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RESUMEN

El presente estudio, realizado en el Departamemtolngenieria en Maderas y sus
Biomateriales, Facultad de Ciencias Forestales yad€onservacion de la Naturaleza,
Universidad de Chile, tiene como principal objetideterminar los coeficientes de
permeabilidad gaseosa en mader&ualyptus nitens (Deane &. Maiden) Maidersecada
artificialmente con y sin tratamiento previo de @midn en agua caliente. Las variables
consideradas son: tipo de corte, temperatura yptese inmersion.

Esta investigacion se fundamenta en la necesidadeg@ar los resultados obtenidos en el
secado de la madera de esta especie, la que, radeegeesentar una de las mayores tasas
de crecimiento en Chile y significar una gran opoidad de obtencion de madera como
tal, su uso comercial se centra en la produccidretidosa y astillas, a causa de los severos
defectos originados en dicho proceso.

Debido a que la permeabilidad es uno de los fastdederminantes del secado, y a que
entre mayor sea ésta, tedricamente, mejores sardaltados, se cree que la inmersion en
agua caliente, la cual se estaria postulando camsiblp solucién, aumentaria los valores
de esta variable.

La madera utilizada en el estudio proviene de la Région de Chile, y es provista por la
empresa CMPC Maderas, planta Bucalemu. En prinmestaricia es clasificada en corte
radial y tangencial, luego destinada a diferentsmientos de inmersion, después secada
y cepillada. Luego se extraen las probetas quensayan, individualmente, mediante un
equipo de medicion. Al ingresar estos datos adadfa de Ley de Darcy, se obtienen los
coeficientes requeridos, que junto a los valoresptementarios de densidad basica, son
analizados estadisticamente.

Finalmente, se observa que so6lo algunos tratansieetdregan mayores promedios de
permeabilidad que en madera testigo. Sin embargy@psecian a simple vista evidentes
mejoras en el secado de madera con pretratamidemas, se muestra que la
permeabilidad es mayor en corte radial que en tange contraponiéndose a estudios
anteriores. Como dato complementario, coincidieradm lo esperado, el material

sumergido presenta una disminucién significativdaetensidad, y el tratamiento en donde
ésta resulta menor, la permeabilidad resulta mayorespondiendo a una temperatura de
50°C, durante 24 horas.

Palabras Clave: Coeficiente de permeabilidaducalyptus nitens, inmersion en agua
caliente, ley de Darcy, maceracion.



ABSTRACT

The present study realized in the Wood and BionsseEngineering Department, Faculty
of Forest Sciences and Nature Conservation, UntyesChile, has the principal objective
to determine the gas permeability coefficients Eafcalyptus nitens (Deane. Maiden)
Maiden wood, dried artificially with and without grious hot water immersion pre-
treatment. The considered variables are: type Htemperature and immersion time.

This investigation is based on the need to impitbeeresults obtained in the dried product
of the wood of this species, in which, despite @néisg one of the major rates of growth in

Chile and therefore a great opportunity of obtagnwmood as such, it's commercial use

centers on the production of cellulose and splsteecause of the severe faults originating
in the above process.

Due to the fact that the permeability is one of determinant factors of the dried wood,
and to that between major it is this one, theoadllic better they are the results, it is
believed that the dip in warm water, which wouldpastulated as possible solution, would
increase the values of this variable.

The wood used in the study comes from tHee}jion of Chile, and there is provided by the
company CMPC Maderas, Bucalemu plant. In the firstance it is classified under radial
and tangential court, then destined for differe@atments of dip, dried and brushed. Then
the manometers are extracted and tested indiviguallmeans of specialized measurement
equipment. On entering the data into the formukecsigd by Darcy’s Law and obtaining
the required coefficients, these are calculatedetty with the basic density
complementary values, and subjected to a stafistiaysis.

Finally, be seen that only some treatments shoWwenithan average permeability wooden
witness. Nevertheless, be seen at a glance obviopsovements in wood drying
pretreatment. In addition, it appears that the paitniity is better in radial court than in
tangential, contradicting to received wisdom andvmus studies. As additional data,
coinciding with the awaited thing, the plunged mialeshows a significant decrease in the
density, and the treatment where this one is tbgspermeability is greater, corresponding
to a temperature of 50°C, for 24 hours.

Keywords: Darcy's law, Eucalyptus nitens, immersion in hot water, maceration,
permeability coefficient.



1. INTRODUCCION

El sector forestal en Chile juega un papel funddaiesn el crecimiento y desarrollo del
pais. Segun la revista Lignum (Mayo, 2010) las etqomnes forestales en el afio 2009
ascendieron a casi 4 mil 200 millones de délarés mferior en un 23,7% respecto del
afio 2008 (mayor valor de la historia) que concueatael descenso en 20% del total de las
exportaciones debido a la crisis financiera mundaligual forma significaron un 7,8% de
las divisas que ingresaron al pais. Los tres grales productos exportados y su respectiva
participacion dentro de los envios fueron la celaloon 47,4%, papeles y cartones con
14,2% y productos manufacturados con un 13%, déstles Gltimos han tenido una baja
importante desde el afio 2005, cuando representhi?o del total. Sin perjuicio de esto,
se genera gran optimismo para los tiempos veniddedsdo a que en el afio 2010 se noto
una mejoria en los indicadores econdmicos nacisnalgesar del pasado terremoto que
azoto tan fuertemente la zona centro sur del pais.

La mayoria de los productos forestales provieneh Rieus radiata D. Don y del
Eucalyptus globulusLabill, primera y segunda especie mas plantadas Céile,
respectivamente. Estas son seguidas p&uealyptus nitengDeane &. Maiden) Maiden
con alrededor de 160.000 hectareas recientemeateaghs, distribuidas principalmente
entre la VIII y X regiones, formando parte impottade las cientos de miles de hectareas
pobladas del género. Esta especie ha sido orient#dcamente, a la produccion de
celulosa y de astillas exportables, gracias a gumeodtré un alto rendimiento pulpable y
una buena calidad de fibra corta (Lignum, 2003).d&&smedro de esto, desde hace un par
de afos se ha suscitado gran interés por su aidizéanto como madera aserrada, como en
la fabricacion de productos mas elaborados, dedido rapido crecimiento y sus buenas
propiedades fisicas y mecanicas (Lignum, 2003). &nbargo, la especie presenta la
desventaja de contar con un dificil secado, pogue se debe seguir investigando y
experimentando para asi encontrar nuevas solucarasla diversificacion de sus usos y
aplicaciones.

Es sabido que para obtener madera de calidad ygaside mayor valor agregado, un
buen secado es fundamental dentro de los primeosegos de transformacion. Una de las
variables que influyen en el secado es la espgcientro de este item se encuentra la
densidad, estructura anatdmica y permeabilidaddsieesta Ultima uno de los factores
preponderantes y que, ademas, puede ser interveriéddricamente, a mayor
permeabilidad mejores resultados tendra el secpdogue hay mayor libertad de
movimiento de agua, el aire penetra de mejor forynasi se arrastra humedad mas
facilmente.

Debido a los insatisfactorios resultados obtenelo®l secado de madera Eenitens se
esta experimentando a nivel industrial con un atatniento de inmersién en agua caliente,
gue supuestamente mejoraria el secado de la malddarerementar su permeabilidad, al
poder extraer sus compuestos quimicos hidrosofublesazén de que en Chile existe
escasa informacion al respecto, nace un espetégémen desarrollar este estudio, el cual
busca resolver este supuesto, y ante la confirmaaéterminar qué condiciones de



temperatura y tiempo de inmersion son las mas &es. Ademas se abre paso a una
nueva etapa de investigacion, la cual es descsibgirtratamiento permite obtener mejoras
significativas en los resultados del secado, aramdw los tiempos y/o las fallas producidas
por éste en la madera.

1.1.Caracteristicas de la especie.

Segun INFOR (2010), eEucalyptus nitendDeane &. Maiden) Maiden es conocido
comunmente en Chile como Eucalipto nitens, y entralia como Shining gum, siendo
originario en la parte sudeste de este pais, d&@asénte en zonas montafiosas de Victoria
central y al este de Nueva Gales del Sur (30° al@8&4titud Sur). Sus principales ventajas
son la resistencia al frio -que permite su favargntacion en el Sur de Chile- el rapido
crecimiento volumétrico, entre 30 a 45/ha/afio, versus los 20 a 25%ha/afio del
Eucalyptus globulus su aceptable densidad basica (comprendida krstré90 y los 520
kg/m?), la extraordinaria adaptabilidad a distintas zogeograficas, la buena respuesta al
manejo, y que posee cualidades para diferentesyuapticaciones como pulpa y papel,
madera aserrada, tableros, chapas, etc. Segunrréztiéu principal desventaja es que
posee madera poco permeable, lo que la hace eieat secado, generando fallas como
grietas superficiales e internas, colapso y defoiones.

Actualmente es la especie forestal que crece nmégor&n el pais, con plantaciones en el
presente de mas de 160 mil hectareas, y que poséeea potencial de plantacion de 600
mil ha. en total. Ademas entrega externalidadestipas, como su gran capacidad de
absorcion de carbono de la atmosfera, la recugeraa suelos degradados y la posibilidad
de poblar terrenos que con otras especies difintengeria posible (INFOR, 2010).

1.2.Secado de la madera.

La madera es un material higroscopico, es debirdi o absorbe humedad dependiendo de
las condiciones ambientales en las que se encuamtie momento determinado. Por otro
lado, es un material ortotropico, es decir, presediferentes caracteristicas fisico-
mecanicas en sus distintos ejes: longitudinal atadiangencial (Siau, 1971).

El secado de la madera se define como pérdida deedad debido a condiciones
ambientales propicias, naturales o artificialeg ghbligan el movimiento de agua desde el
interior hacia el exterior, y la posterior evapadacque se genera en la superficie. La
rapidez del secado depende de la temperatura, laghretativa y velocidad del aire que
atraviesa transversalmente la superficie de la ragdévarez y Fernandez-Golfin, 1992).

Existen otros factores que condicionan la formagee el secado evoluciona, como las
caracteristicas de cada especie y, principalmsatpermeabilidad. Segun la caracteristica
recién mencionada, se formara el perfil de distifiu de humedad a través del espesor de
la madera por unidad de longitud, fendbmeno quebee&l nombre de “gradiente de
humedad” (Gutiérrez, 1995).



Son varias las ventajas del secado, dentro deuakesc destaca una mayor estabilidad
dimensional, el mejoramiento de la mayoria de lapipdades mecanicas (exceptuando
flexiobn dindmica), la reduccion de costos de trangp la mayor eficiencia de adhesivos y
recubrimientos, facilitar su impregnacion, incretaena resistencia al ataque de hongos e
insectos, y mejorar la calidad superficial en psosede elaboracion.

1.2.1Técnicas de Secado.

El secado de la madera es posible hacerlo de foatumal (“al aire”) o de forma artificial.

El secado natural es la manera méas simple de rettudiumedad, al aprovechar las
condiciones ambientales naturales, alcanzandongtiolo de humedad de equilibrio. Sus
resultados estan estrechamente relacionados cdima, la técnica de empalillado y la
distribucion del patio de secado que se utilicepfucipal ventaja es que es un método de
costo reducido, especial para microempresarios,deloresulta ser una alternativa
interesante el aplicarlo como presecado, o al ntac@on instalaciones de secado atrtificial
suficientes. Sin embargo, su principal desventgjgue los tiempos que emplea pueden ser
extensos, lo que se traduce en una importante iifiremion de capital (Gutiérrez, 1995).

Por otro lado, el secado artificial, como su nombréndica, se produce por condiciones
ambientales artificiales que se definen para lzwzatta evolucion de pérdida de humedad
en la madera, que son dadas basicamente por eblcolet las variables temperatura,

humedad relativa y velocidad del aire, y es el tg® secado mas utilizado a nivel

industrial. Dentro del secado atrtificial encontranas siguientes tipos: convencional, de
alta temperatura, por vacio, por aire forzado,qeshumidificacion y por campo eléctrico

de alta frecuencia (Gutiérrez, 1995).

El secado convencional, es uno de los métodos mgeados, y se desarrolla en un
ambiente cerrado que adquiere un clima cada vezéli@® y seco. No tiene limitaciones

con respecto a la especie a secar y posee grahilitad para las variables temperatura y
humedad relativa (estas son algunas de las razt@hgmorqué este estudio aplicara dicho
proceso). Las camaras que se utilizan pueden sstramas con fundaciones, pilares, losa,
y cubierta de ladrillos, o pueden ser construidas estructura metalica de aluminio. La
primera construccion mencionada significa un co2@® menor, pero presenta la
desventaja de no ser posible su traslado (Guti€l895).

1.3.Permeabilidad de la madera.

La permeabilidad de la madera esta relacionadaetdamaro y la cantidad de poros y
puntuaciones dentro de su anatomia, y la real cmeeion entre los elementos
anatémicos. Ademas, determina el perfil de gradidethumedad interno de la madera.

En maderas mas permeables el movimiento de agda @éterior hacia la superficie es
mayor, y el gradiente toma una forma parabolicejyaes el caso del Pino radiata. En este
caso la principal variable que influye en el secadda transferencia de calor desde el
ambiente hacia la madera, condicionada por la idddaodel aire y la depresion del bulbo
hamedo. Por otra parte, en maderas poco permeables, es el caso del Eucalipto nitens,



una de las desventajas es que la evaporacion dedaegde la superficie de la madera es
mayor que el flujp de agua libre, lo que implicaeqla humedad externa baje
significativamente en relacion a la interna, doadeovimiento del agua puede llegar a ser
bloqueado por la aspiracion de las puntuacionesui A principal responsable del
movimiento de agua bajo el punto de saturacidragdilbras es el movimiento de difusion
(Siau, 1971).

En la madera verde, la permeabilidad es el prihdgzior que determina el tiempo de
secado, influenciado por la presencia de burbgaairé dentro de las células, que explican
el principio fisico del mecanismo de movimiento pesion capilar. En el caso de que sea
una madera permeable que presenta burbujas, Idsaogren contacto con el aire se sitian
mas superficialmente. Por el contrario, si es uadara impermeable y carece de burbujas,
la linea de contacto se ubica mas profundamenistjesdo altas probabilidades de que las
células colapsen (Alvarez y Fernandez-Golfin, 1992)

1.3.1. Tratamientos que buscan aumentar la permeabilidad € la madera.

Existen tratamientos que persiguen incrementaetlmeabilidad de la madera con el fin de
obtener mejores resultados en el proceso de seatiaiendo las fallas producidas en la
madera y/o acortando los tiempos de dicha etap@s Hécnicas buscan modificar la
estructura anatémica o arrastrar extraibles deddena, facilitando asi el movimiento de
fluido por una menor oposicion.

Los extraibles son componentes organicos no esgtales de baja masa molar, que se
encuentran en la madera en diferentes porcentagss.solventes que comunmente se
utilizan para la extraccion de estas sustanciasesagua fria y caliente, etanol-tolueno y
soda. El agua fria extrae desde los [imenes sajésioas, azlcares, gomas, galactanos y
partes de taninos y de pigmentos. El agua calectiea de igual manera, pero con mayor
poder de extraccion y, ademas, hidroliza algundisamaridos. El etanol-tolueno disuelve
ceras, grasas, resinas, aceites, colorantes oogananinos, gomas, y algunas sustancias
también solubles en agua. La soda (hidroxido déosald1%) extrae poliosas, resinas, y
productos de degradacion de celulosa y ligninaziaz, 2003).

Uno de los tratamientos mas utilizados para aumémtpermeabilidad de la madera es el
vaporizado. Se tiene un ejemplo en el estudio dapball (1961), en el que el tiempo de
secado deEucalyptus obliquae reduce en un 25% con un vaporizado de dos haraa
temperatura de 100 °C, aplicado a madera verdealpulgada de espesor, produciendo un
leve oscurecimiento en su superficie.

En relacion al método de inmersion en agua, se spige ya elimina compuestos
hidrosolubles a baja temperatura, pero su podeaaikto aumenta considerablemente si
ésta se eleva, siendo asi un tratamiento masreéofgecnica empleada en este estudio). Se
han hecho escasos trabajos anteriores de inmexnsiagua caliente, donde se demuestra un
mejoramiento de la tasa y calidad de secado, pa&socbndiciones Optimas de la
maceracion, en cuanto a temperatura y tiempo,rvadéaacuerdo a la especie. Por ejemplo,
en un estudio hecho por Bascour (1995), el mejtrgamiento para la madera de Coigle
resulto ser el de 45°C durante 24h.



Un estudio de Cooper y Barham (1975) muestra otocegaimiento que consiste en el
congelamiento de la madera, pero hasta el preserita demostrado efectos significativos.
No obstante, al combinarlo con el sumergimientagua fria, presenta mejores resultados
relativos a la permeabilidad y defectos en el secad

Existe, ademas, un tratamiento de compresién dmaddera mediante rodillos, el cual

mejora la permeabilidad y los tratamientos de pves#n por la partidura que provoca en
las puntuaciones, pero soOlo en algunas especiesuieefecto significativo sobre la tasa de
secado (Cech y Goulet, 1968).

1.4.0Dbjetivos.

1.4.1. Objetivo General.

Estudiar el efecto del tratamiento de inmersiénagona caliente sobre el coeficiente de
permeabilidad gaseosa de la maderaEdealyptus nitensa diferentes temperaturas y
tiempos.

1.4.2. Objetivos especificos.

» Determinar los coeficientes de permeabilidad gaseasmadera tangencial y radial
de Eucalyptus nitenssecada a 12% de CH con y sin tratamiento preeo d
inmersion en agua caliente, a distintas combinasiale temperatura y tiempo.

» Comparar los coeficientes de permeabilidad gasglotesmidos con y sin tratamiento
de inmersion.



2. MATERIALES Y METODOS

2.1. Materiales.

2.1.1.Material experimental.

Se utiliz6 madera deEucalipto nitens (Figura N°l)proporcionada por la Compaf
Manufacturera de Papeles y Cartones S.A. (CMPG)sidh CMPC Maderz, planta
Bucalemu.La madera fuaecepcionada recientemente aserrada, con un aitergaje de
contenido de humedad (%C; cuarenta tablas dgproximadamnte 2m de largo y 22mm
de espesor, las gudeeron extraidas desde la segL troza en altura (entre 22 ycm de
didmetro) de diferentes arboles jove, razén por la cual nee consider la cantidad de
duramen conteniden la madera, suponiendo su es@resencia en este material, y cor
de no agregar aun mas variables | estudio. La madertéambiénfue caracterizada en
cuanto a densidad y contenido de hume

Figura N°1.- Madera deEucalyptus nitenproporcionada por CMPC Madet

2.1.2. Equipos, mstrumentos y otros materiale.
Todo el equipamiento que se empled perte al Departamento de Ingenieria Madera y
sus Biomaterialesl cua se detalla a continuacion:

* Maquina trozadol marca Wadkin Bursgreemodelo Panelmas (Figura N°2).

» Desecador.
» Pie de metro, con precision de 0,1 .

» Balanza digital marcéOhaus, modelo AdventureCon @pacidad de 15009 y
precision de+ 0,01g.

» Estufa eléctrica marca Thel modelo PS 18, coprecision de+ 1 °C (Figura N°3).
* Termdmetro de mercuri

 Estanque de tratamiento de agua calie(Figura N4), con regulacién de
temperaturanediante un termostato extetr

« Camara de secacconvencional (Figura N°5).



» Balanzade brazo marca Ohg, con precision de 1g.

e Maquina combinada universal marc&8CM, division Samcomodelo Mini Max
CU 300, con ur potencia de 4Hp (Figura N° 6).

» Sierra de ©Gpe marca Peerless Power Tool, modelo-Ff) con una potencia de
1Hp y 1430pm.

» Compresor de Aire marcindura, modelo Vento 2000, delt de volumen y con
una pesion mama de 8bar, equivalentes a 116PSI.

» Equipo medidor de Permeabilic marca Prolab¢Figura N°7 y N8 ).

Figura N°3.- Estufa eléctrica con termome



Figura N°5.- Camara de secado convencic



Figura N°6.- Maquina combinada o univers

Figura N°7.- Equipo medidor de Permeabilid

Figura N°8.- Cilindro contenedcy probetas.



2.2. Métodos.

Inicialmente se escogieron las tablas que se erranten mejores condiciones (libres de
defectos y con un tipo de corte mas definido),doegnumeradas marcandolas con crayon
de cera, luego fueron clasificadas segun el tipcodi® que mostraran en mayor proporcion
(mayor a un 50%, debido a que las tablas presemtar@yormente, cortes mixtos), después
fueron trozadas vy, finalmente, las secciones fuelestinadas a distintos tratamientos de
inmersibn en agua caliente con diferentes tempastly tiempos, en todas sus
combinaciones. Después se seco artificialmentemndelo convencional, en dos cargas; la
primera correspondio a la madera testigo y la ségaria madera pretratada. Una vez seca,
la madera se cepillé y se extrajeron probetas leiresl para los ensayos de permeabilidad
gaseosa. Con estos datos, mediante la férmula gedeeDarcy, se obtuvieron los
coeficientes de permeabilidad, que junto a los reslale densidad basica obtenidos en
forma complementaria, fueron analizados estadisgoge. Por Ultimo, se compararon los
resultados de la madera con tratamientos de indmecsin los de la madera testigo.

2.2.1. Preparacion del material e inmersion de la adera.

Treinta y seis tablas fueron escogidas, de 2mmge ka22mm de espesor aproximado, se
clasificaron en dieciocho tangenciales y dieciodmdiales. Cada tabla se trozé en cuatro
partes de 50cm de largo y se marcé con crayon eadade estas 144 secciones con la
siguiente nomenclatura: nimero de tabla originHl, (2", “3”, etc.), seguido de la letra de
la seccion (desde la “A” hasta la “D” correlativarted, como lo muestra la Figura N°9.
Esto permiti6 que cada trozo de una misma tablaetavun diferente destino de
tratamiento, pero un mismo origen, disminuyenddaasifluencia de la variabilidad propia
de la madera sobre los resultados, ya que si sinadeda una tabla a un mismo
tratamiento, posiblemente los resultados fueraiiasi®s entre todas las probetas extraidas
de ella, e influenciadas por alguna caracterigtiggecial de esa pieza en particular.

|
|

Figura N°9.- Ejemplo de trozado. Tabla “6”. Secciones 6A “BBSC" y “6D”.

Se eligio al azar una de las cuatro seccionesdke tebla para determinar el coeficiente de
permeabilidad en condiciones normales (maderarsimgbamiento de inmersion en agua),
grupo testigo que conformé la primera carga ded®eddieciocho secciones radiales y
dieciocho secciones tangenciales). Las deméas sesciee destinaron a los distintos
tratamientos de inmersidn en agua caliente, de myaddos tres trozos restantes de cada
tabla, radial o tangencial, se sumergieron a spbbode las tres distintas temperaturas (50,
70 y 90°C), pero extrayendo aleatoriamente dehgag@una pieza por cada uno de los tres
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diferentes tiempos (8, 16 y 24h), asegurando asidgsde una misma tabla se hicieran
diferentes mediciones mas adelante. En sintesgjreergieron 18 secciones de cada corte
por cada una de las tres temperaturas, y se agitiage azar seis trozos por cada corte a
cada uno de los tres diferentes tiempos (Figur®NUna vez finalizados los tratamientos
de inmersién, todas estas secciones se sometienoa segunda carga de secado, la que se
conformé sélo con madera tratada.

Figura N°10.- Ejemplo de inmersion: secciones sumergidas a 908gtraidas de forma
aleatoria a los tres diferentes tiempos.

2.2.2. Secado de la madera.

Se desarrollaron dos cargas de secado convenciGoalo ya se ha mencionado, la
primera carga correspondié a la madera en condisiolmrmales o testigo, y la segunda
carga, a madera con tratamiento de inmersion em eajiente.

Para un control continuo del Contenido de Humedad) (durante el secado de ambas
cargas se seleccioné al azar un nimero significates secciones centrales “B” o “C” (ya
gue no se deben utilizar los extremos “A” y “D” lds tablas debido a que presentan menor
humedad), y con ellas se aplic6 el método estipulad la Norma Chilena NCh
176/1.0f84, Madera - Parte 1: Determinacion de HiadePara ello, primero se determind
el CH inicial (verde) de la madera, extrayendo ymabeta de cada extremo de las
secciones centrales, en donde la parte media tegeibié el nombre de “muestra”, la
cual se peso durante todo el proceso (Figura N°11)

Figura N°11.- Extraccién de probetas para célculo de CH in{ziatde).
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Las muestras y las probetas se identificaron yesarpn en la balanza digital utilizando
desecador en todo momento, para reducir la varniad® peso. Al mismo tiempo se
determiné el volumen verde de las probetas. Despeidagresaron a la estufa eléctrica
(Figura N°12), durante dos dias, hasta llegar t@desanhidro (0% de CH) y luego se
pesaron nuevamente, obteniendo asi los datos de $&®. Paralelamente se pudo
determinar la densidad béasica de la madera, caldol@l cuociente entre peso seco y
volumen verde, respectivamente, segun lo dispuestola Norma Chilena: NCh
176/2.0f86, Madera-Parte 2: Determinacion de Dewkidon el propdsito de comparar los
valores en condiciones normales y con tratamigntahservar si efectivamente hubo una
pérdida significativa de masa.

Figura N° 12.-Obtencion de CH mediante el método de secadotefaes

Posteriormente, mediante una operacion que tomddtss de pesos verdes y secos, se
determind el CH inicial de cada una de las probdlespués se promediaron los dos
resultados de cada seccion y este valor se aswmd €H inicial para la muestra. Con
este antecedente, mediante la misma formula, se pstimar el peso que tendrian las
muestras en estado anhidro. Con este valor estifyaalgpesar las muestras a diario en la
balanza de brazos, fue posible determinar el CHnpdio estimado de toda la carga
durante todo el proceso.

El Programa de secado convencional utilizado enagrmbrgas se caracterizé por ser lento
y suave, es decir, con temperaturas bajas y canies entre una etapa y otra, y con
amplio vaporizado inicial y final para aminorar faflas que se pudieran generar. Cada
carga demordé cerca de 500h (21 dias aprox.) enzacain promedio cercano a 12% de
CH, donde en cada dia se pesaron las muestragtatenthd el CH, se invirti6 el sentido
de giro de los ventiladores, se controlé que leeginion de humedad fuera la apropiada,
gue las ventilas estuvieran en la apertura corrgae el empalillado se posicionara en una
misma linea vertical, etcétera, y su desarrollansestra en la tabla correspondiente al
Cuadro N°1.
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Cuadro N°1.- Programa de secado artificial convencional utila

Etapa | Tiempo | CH (%) | T°BS (°C) | T° BH (°C) | HR (%) | CH eq (%) Ventilas
1 8 h. Inicial 45 45 10C 27 cerrada
2 - Sobre 3 45 44 94 22 semiabierta
3 - 30-2C 50 48 89 18 semi abierte
4 - 20-12 50 44 70 11,5 semi abierte
5 6 hi 12 -final 50 46 79 14 cerrada

2.2.3. Elaboracion de Probeta

Posterior al secadse procedi a cepillar las caras de todas seccione simétricamente,
hasta alcanzatOmm de espes, manteniendda identificacion de cada una de €. Es asi
como mediantelauso de la sierra de copa (Figura N°sepudieror extraer dos probetas
circulares de 10m de espesor y de icm de diametro desdada secci¢, como se grafica
en el ejemplo de la Fig. N°14, desde zonakbres de defectc que fueran las mas
representativadel tipo de coe segun correspondiera.

Después las probe se sellaron por su contorrmmn silicona industrii, con el fin de
impermeabilizar la periferia y forzar a que el d¢rapasara transversalme por el area
libre de la probetaevitando asi alteraciones en los valores obtsi Una vez finalizada la
preparacion de las probetas, se continué con ekEsomas demandante de tiempo de t
la fase experimenti que fue ensayar las 28&obetas en el equipo de medicion
permeabilidad gaseos

Figura N°13.-Sierra de Cop

O

© ©

Figura N°14.- Ejemplo:dos probetas extraiddse la seccion radial “1(
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2.2.4.Determinacién del coeficiente de permeabilidad gassa
Con el fin de determinar el coeficiente de permletdal gaseosa (G) se procedid con la
siguiente secuencia:

a)

Se ubicddentro del cilindro de ensayo (o camara de perrida)) la probeta
previamentempermeabilizada por su conto, de manera tal que el flujo de aire
traspase transversalmente |cualquierade sus dos car, donde al corresponder a
un corte radial, eflujo fuera en direccion tangencial, y viceve. También se
posicionarora su vezel resorte y todos lasementos de broncesellos de goma en
el mismo orden que se muestra en el cuadro (Fiyét&). Luego se prosiguio a
cerrar la camara firmemei para eitar la salida de flujo de ai.

Figura N° 15.-Secuencia de posicionamiento de los elementosadédeatia camar

b)

c)

d)

f)

Se ubicdla camara en el circuito de aire conectando a tia@a y salida dflujo,
apretando firmemente los perrcorrespondientes.

Se abricel paso del aire proniente del compresor y se fla presion de entrada al
valor tnico de 0,5 [kg/c?, gracias a un manémetro Bour.

Se regul6 el flujo de aire en el fluémetro ubicatlifinal del circuito de aire, fijand
el valor en la decea mas cercana (70, 80, 90 6 400), que va intimamente
relacionado con la presion de sa. El tubo utilizado en el fluometro ful R-6-15-
B, con esferale zafiro correspaliente a aquél tubo (Figura 16). Con este dato,
mediante latabla de caudagaseosacorrespondiente (Figura N°Z se obtuvo el
valor de caudal en NI/h (hanolitro/hc, que luego se debconvertir a [criVseg],
para poder ingresarlo en la formulaLey de Darcy y obtener el k.

Se leyo la presion de salida er mandémetro de columna, en este caso €
mercurio que era el mas apropiado por razonesufte

Con estos datos obtenidos se procedié a utilizdérlaula de determinaciéon d
coeficiente de permeabilidad gase
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Esfera de zafiro

»
Tubo R-6-15-B

Figura N°16.- Elementos seleccionados para Fluom

Los valores de coeficiente de permeabilidad gassesketerminaron ediante la ecuacion
de la Ley de Darcys:

Kg — Q*L*P

A* AP*P°

donde Kg: Coeficiente dePermeabilidad con gas, [*(air 3)] / [cm x atm seq]
Q: Caudal de gas que pasa a través de la probe” (aire)] / [seq]
L:  Longitud de la probeta en la eacion del flujo (cte=1cn
A: Arealibre de la probeta geendicular al flujo (cte=28,:cnt)
(estevalor corresponde al circulo central likde la probel, de 6 cm de
didmetro que queda como area descubideatro del cilindrc
AP: Diferencia entre presion de salida y presion deadat(atm
P:  Presion en el sector donde esta ubicadwdmetro (cte=1atm)
P*:  Promedio entre la presion de entrada y de salida)

2.2.5.Disefio experimental
Una vez obtenidos los coeficientes de peabilidad gaseosa se procedid a ana

estadisticamente los datos, mediante el programmpuacional “Minitab 15 Se
desarrollé un disafitrifactoria de 2 x 3 x 3, dondeespectivament los tres factores son:
tipo de corteo direccion del flujo,temperatura y tiepo de inmersié, con doce
repeticiones por cada una de lasciocho diferentes combinacior posibles, con un nivel
de confianza del®.
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Modelo general:
Yik =ptoaitBjtyet @B)yt (@)t By) i+ ©@By) ik +&ix
siendo para cada ¥

i = el i-ésimo nivel del factor cortel). i = 1, 2.
j = el j-ésimo nivel del factor temperatuf®.(j = 1, 2, 3.
k = el k-ésimo nivel del factor tiempg)(k = 1, 2, 3.
N =1, ..., 12 (repeticiones o réplicas)
,donde

: Coeficiente de permeabilidad gaseosa de la rmatkEucalyptus nitens
: Media.

. Factor corte de la madera (dos nivetessradial ya ,=tangencial).

: Factor temperatura (tres nivel@s=50 [°C], p.=70 [°C] yB3=90 [°C]).

v : Factor tiempo (tres niveleg=8 [h], y.=16 [h] yys=24 [h]).

() : Interaccion entre factores.

¢ . Error experimental.

e T <

Adicionalmente se aplicé un modelo idéntico paraiaar la Densidad basica del Eucalipto

nitens, factor que complementa el estudio, dondeala variable respuesta a “Densidad

basica de la madera deucalyptus niterfs manteniendo intactas las caracteristicas del
modelo.

Ademaés se realizaron pruebas de normalidad y andbsvarianza (ANDEVA 6 ANOVA)
para ambas variables respuestas: Coeficiente aeepbilidad gaseosa (KG) y Densidad
basica (d0,g), con la finalidad de analizar el tefedle cada uno de los factores y sus
interacciones sobre ellas, comparando al mismtieron los valores testigos, y con el fin
de determinar en que casos hay variaciones egtadisnte significativas.

Las hipoétesis nulas @) del andlisis dicen que las variables respuedtaseficiente de
permeabilidad gaseosa” y “Densidad basica” no mifiesignificativamente con respecto a
algun factor o interaccion en estudio. En cambédhigétesis alternas (Hsugieren que las
variables respuestas difieren significativamenteetacion a algun factor o interaccion, con
un 95% de confiabilidad.

También se realizé un andlisis de comparacion déianeTukey”y Prueba “T” para los
valores de permeabilidad gaseosa, principal varieddpuesta del estudio.
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36 TABLAS DE 2M
(18 RADIALES Y 18 TANGENCIALES)

TROZADO

s Se—

144 SECCIONES DE 50CM

_— (72 RADS Y 72 TGS)

36 SECCIONES TESTIGO
(18 RADS Y 18 TGS

PRETRATAMIENTO

36 SECCIONES 90°C

36 SECCIONES 50°C S SECCIONES T0°C (18 RADS Y 18 TGS

(18 RADS Y 18 TGS (18 RADS Y 18 TGS

INMERSION 8H INMERSION 16H INMERSION 24H
(6 RADS Y 6 TGS POR C/T® (6 RADSY 6 TGS POR C/T° (6 RADS Y 6 TGS POR C/T°)

SECADO AL 12% DE CH

CEPILLADO

PREPARACION PROBETAS

MEDICION DE PERMEABILIDAD

ANALISIS DE RESULTADOS

Figura N° 17.-Resumen gréfico de la Metodologia del estudio
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3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. Coeficiente de permeabilidad gaseosa (KG) delicalyptus nitens.

En el Cuadro N°2 se presentan los promedios dedefcientes de permeabilidad gaseosa
(KG) del Eucalyptus niten®obtenidos en las 36 repeticiones por cada tipoatte @n
madera testigo (sin tratamiento) y en las 12 olaesomes para cada una de las 18
combinaciones de pretratamiento de inmersién ea agliente.

Cuadro N°2.- Promedios de Coeficiente de Permeabilidad gaskisacalyptus nitens

PROMEDIOS COEFICIENTE DE PERMEABILIDAD
[CM 3 (AIRE))/[CM X ATM SEG]
Madera Testigo Corte Radial Corte Tangencial Promedio
1,1813 1,1462 1,1638
Madera con pretratamiento de inmersion en agua cante
Temperatura [°C] Tiempo [h] | Corte Radial Corte Tangencial Promedio
8 1,2121 1,1703 1,1912
16 1,1143 1,3352 1,2248
50 24 1,3230 0,7464 1,0347
Promedio 1,2165 1,0840 1,1502
8 1,3229 0,9742 1,1486
16 1,0182 0,9494 0,9838
0 24 1,3268 1,1086 1,2177
Promedio 1,2226 1,0107 1,1167
8 1,0266 0,8844 0,9555
16 1,1649 1,0626 1,1138
90 24 1,0944 0,9594 1,0269
Promedio 1,0953 0,9688 1,0321
Promedio Total Pretratamiento 1,1781 1,0212 1,0997

En este cuadro, primeramente, se puede aprecian@uxiste una tendencia muy clara
sobre los resultados. Ademas se puede desprenéégde los promedios de KG obtenidos
en los tratamientos son similares a los de logyteste incluso el promedio total de KG de

los pretratamientos (1,099@m>(aire)]/[cm x atm seg] fue menor que el promedio total de

KG testigo (1,163gcm>(aire)]/[cm x atm seg), contrario a lo esperado. Esto permitiria
inferir, a priori, que la inmersién en agua cakemo necesariamente incrementaria la
permeabilidad de la madera, a lo menos, no en wigalgondicion.

Ademas, se puede observar que los promedios de mamfial fueron mayores que los de
corte tangencial, sin embargo, en madera testigmifucasi idénticos. Esto difiere de los
antecedentes bibliograficos histéricos que postujae el coeficiente de permeabilidad
gaseosa es mayor en un corte tangencial (flujoeatid® radial) que en un corte radial
(flujo en sentido tangencial). No obstante, coiaaon el “Estudio de la permeabilidad de
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la Sequoia sempervireri3.Don cultivada en Chile” (Espinosa, 2004), el el KG de
madera con corte radial resulté ser mayor, aundmérera una diferencia insignificante, y
también coincide con el estudio “Influencia de dakes preservantes en la permeabilidad
de madera de Pino insigne” (Toledo, 1995), quernet® que el coeficiente KG del Pino
radiata en madera con corte radial es de[€p5Taire)]/[cm x atm segly en madera con
corte tangencial es de 0,12*1{cm>(aire)]/[cm x atm seg] Esta discordancia pudiera ser
explicada por una razén anatémica de la maderagug al ser especies de rapido
crecimiento en Chile, generan una gran amplitudoemanillos, lo que se traduce en una
gran proporcién de madera de células de paredemdied, con grandes y numerosas
puntuaciones que facilitarian el traspaso de flaidavés de un corte radial, es decir, flujo
en sentido tangenciaEsta hipotesis se fortalece al observar el trabajolar hecho en
Coigue por Bascour el afio 1995, que entrega unamvajor de permeabilidad en el flujo
radial (corte tangencial) al ser una especie deirarento lento y de madera de alta
densidad, lo que si coincide con la bibliografispdnible.

Con el argumento de que este estudio nacid poedasidad creciente de obtener mejores
resultados en el secado del Eucalipto nitens, wearprmalmente no se hace diferencia
entre corte radial y tangencial, la inmersion gueja el promedio maximo entre los dos
tipos de corte fue 16h a 50°C, el cual es 1,k&aire)]/[cm x atm seg]que forma parte
de la temperatura que obtuvo el mayor promedio rgéng,1502cm?>(aire)]/[cm x atm
seg] Aun asi, fueron valores muy cercanos a los testig

Afortunadamente, de forma complementaria, se hizanalisis visual de la madera al salir
de las dos cargas de secado convencional realjzadgmldado por un pequefio registro
fotografico, y al menos se puede comentar que hey mejora significativa en los
resultados de secado de la madera que recibi@aneiento de inmersién en agua caliente
(madera que se obscurecid, superficialmente, copomatensidad a medida que la
temperatura y tiempo aumentaron), con resultadosases en todas las combinaciones de
temperatura y tiempo, en cuanto a la reduccidrotapso, grietas y alabeos (Figura N°18).
Como antecedente extra, se aprecia claramente tueorte radial se comporto
ostensiblemente mejor que el corte tangencial dostdos escenarios, lo que se condice
con los resultados obtenidos a nivel industriair(@nicacion personal, Jordan, 2009) y con
el trabajo similar de Coiglie hecho en este departgon{Bascour, 1995).
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Figura N°18.- Imagenes de madera seca de Eucalipto nitens, sionpyetratamiento.

En el Cuadro N°3 se muestran algunas de las ettadislescriptivas basicas de todos los
datos obtenidos en los ensayos de KG, diferenciEnad@dera testigo de la madera tratada,
y los distintos niveles por si solos dentro de dadtor considerado, entregando nociones
acerca de los limites y parametros en los que mosnégramos, permitiendo profundizar y
saber que tan fidedigno resulta ser el analisesardio.

Cuadro N°3.- Estadisticas descriptivas para el CoeficienteadtenPabilidad gaseosa.

ESTADISTICAS DESCRIPTIVAS DE TODOS LOS DATOS CE KG [CM ° (AIRE)]/[CM
X ATM SEG]
Prom. | Desv. Estand. Min.| Max. n
Testigo Corte Radia ‘ 1,181 0,123( 1,004¢| 1,434. | 36
Tangencie | 1,146: 0,231« 0,741¢ | 1,387 | 36
Corte Radia _ 1,178: 0,154« 0,869( | 1,412 | 10€
Tangencie | 1,021: 0,221¢ 0,742%] 1,426« | 10€
50°C 1,150: 0,213¢ 0,742% | 1,383¢| 72
Inmersion Temperatura 70°C 1,1167 0,215¢ 0,746¢ | 1,426¢<| 72
90°C 1,032: 0,170z 0,747¢| 1,395¢| 72
8h 1,098« 0,175¢ 0,746¢ | 1,368(| 72
Tiempo 16r 1,107« 0,198¢ 0,748( | 1,395¢| 72
24h 1,093: 0,243: 0,742 | 1,426¢| 72
Total 1,1125 0,2027 0,7416 1,4341| 288
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En el cuadro saprecia qu la desviacion estandar total significa un 18,2el promedio
total de los datos. También se puede notar quelel yinimo obtenido dentro de |
pruebas fue 0,74]@ém>(aire)]/[cm x atm seg)y corresponde a una probeta testigo de «
tangencial. Dentro de los tratamientos el valoriménfue 0,7425cm(aire)]/[cm x atm
seg], que corresponde rte tangencial, temperatura 50°C y tiempo, pero no coincidio
plenamentecon los promedios minimos. El valor maximo obtenimtrode todos los
ensayos fue 1,43fdm°(aire)]/[cm x atm seg]casi el doble del valor minimy pertenece
a una probetdestigo de corteradial. En el plano de los tratamientos, el datoyan
obtenido fuel,4264 [cm(aire))/[cm x atm seg] que corresponde a la combinaci
tangencial — 70°C 24, que asimismo no coincid@on los promedios mas al.

A continuacion se muestra una grafica de los promsede permeabilidad obtenidos
madera trtada, donde se puen apreciar las diferencias er cada una de las
combinacionesnotanose que no existe una clara tendencimeaida que los factores
varian (Figura N°19) Lo que si se aprecia claramente son los promedio&@ que
superan notablemente a los valores testigo ya \wixd@s, que corresponden a mader:
corte radial tratada a 50°C durante 24h, a 70°Gudar8l y 24h, y a madera de col
tangencial tratada a 50°C durante

Promedios de KG en madera
con pretratamiento

éo 1,4
g€ 12 1
x 17
£
S 038 |
=
E 06 ] 08 horas
Y 1%
P 0,4 @16 horas
£ 1%
S 02 B 24 horas
(G
4 0

50 °C 70°C 90 °C 50 °C 70 °C 90 °C

Corte Radial Corte Tangencial

Tratamientos

Figura N°19-. Gréfice de Promedios de Permeabilidad en madera con @@ieatto

En el analisis de varianza (ANDEV, que se muestra en el Cuadrc4, se considera un
nivel de error del 59, lo que significa que si el “p valo®s menc que 0,05 se puede
rechazara hipotesis nul, la cual es que el Coeficiente de permeabilidesbgsa de |
madera pretratada @aicalipto nitenso difiere significativamentcon respecto a tal fuente
(variable o interaccion entre variabl. Es asi comae puede concluir | analisis, con un
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95% de confianza, que soélo el efecto principal ffipe” y la interaccion
“Corte*Temperatura” no influyen significativamensebre KG, y de igual manera, que
todos las demas fuentes si influyen significativateesobre los datos, es decir, que a
medida que varian sus niveles, también varia K&qae sea de manera algo confusa.

Cuadro N°4.- Andlisis de Varianza para KG de madera con peatrinto.

ANDEVA: KG VS. CORTE, TEMPERATURA Y TIEMPO.
Factor Tipo | Niveles Valores
Corte fijo 2 Radia | Tangencie -
Temperatura [°C fijo 3 5C 7C 90
Tiempo [h fijo 3 8 16 24
Fuente GL SC MC F P
Corte 1 1,330¢ | 1,330¢ 75,4¢ 0,00(
Temperatur 2 0,533¢ | 0,266¢ 15,13 0,00(
Tiempc 2 0,007¢ | 0,003¢ 0,21 0,807
Corte*Temperatul 2 0,081¢ | 0,040¢ 2,32 0,101
Corte*Tiempc 2 0,971 | 0,485 27,54 0,00(
Temperatura*Tiemg 4 1,481( | 0,370: 21,0( 0,00(
Corte*Temperatura*Tiemj 4 1,2517 | 0,312¢ 17,45 0,00(
Error 19€ | 3,491: | 0,017¢
Total 21% | 9,148¢

Luego se hizo un andlisis de residuos para el rooulighctorial considerando todas las
interacciones y se demuestra en €l la normalidatbsielatos a través del histograma y
grafica de probabilidad normal, con el apego devaleres a la recta en ésta ultima.
Ademas existio una correcta tendencia de la medtareo a la nulidad, o sea, los residuos
giran en torno a cero. También se demuestra urnanzarconstante de los datos a través de
las observaciones (Apéndice N°1).

A continuacion (Figura N°20) se observa la grafledos efectos principales de cada factor
por si solo sobre el KG en los pretratamientosddase muestra la media de cada nivel
dentro de cada una de las tres variables indep@edie
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Gréfica de efectos principales para KG
Medias de los pretratamientos

Corte Temperatura [°C] Tiempo [h]

1,20+
1,1781

1,1501
1,154

1,1166

1,104 ———————=X—ommm —— | P
1,0996

1,05

Media [cm3(aire))/[cm x atm seg]

1,0320
1,0211

1,004

T T
Radial Tangencial 50 70 90 8 16 24

Media general inmersion: 1,0996[cm3 (aire)]/[cmtraseg]

Figura N°20.- Gréfica de efectos principales para KG de madangpecetratamiento.

Los promedios de KG obtenidos en madera con cad&lry tangencial inmersionada
fueron 1,1781 y 1,02]dm(aire)]/[cm x atm seg]respectivamente, y significé la mayor
diferencia dentro de los factores en estudio. lranpabilidad de la madera de corte radial
(flujo tangencial) resulté ser mayor que la de eddngencial (flujo radial), tal como
ocurrio en madera testigo, con un valor bastambéasi en cambio el promedio de KG en
madera tangencial baja considerablemente, lo guriteeinferir que este tipo de madera
pareciera que se tornaria menos permeable. Sinrgmba se debe perder de vista que
estamos dentro de un rango muy pequefio.

En cuanto a la temperatura, se observa que a mgaédfue mayor, el resultado de KG fue
menor, muy contrario a lo esperado, mostrando iertadendencia y linealidad. A los 50,
70 y 90°C se obtuvieron datos promedios de 1,151166 y 1,032@m°>(aire)]/[cm x atm
seg), respectivamente.

Con respecto al tiempo de pretratamiento se obaamvBenomeno interesante: no hubo
mayor diferencia entre los promedios obtenidos Geskimergiendo a 8, 16 o 24h, hecho
gue se condice con el ANDEVA anterior, el cual dice el tiempo no influye por si sélo
dentro de los datos, no obstante, si lo hace afaotuar con las demas variables. El
promedio mayor se observa a las 16h de inmersiés,y107fm?>(aire)]/[cm x atm seg]

No obstante fue muy similar al promedio de KG 14)6@°(aire))/[cm x atm seglque se
obtuvo en 8h, lo que quiza sea importante al moo@atdecidir que pretratamiento aplicar
a futuro, al evaluar si realmente amerita ganarpespefia diferencia en permeabilidad
versus el gasto de energia y tiempo que significaesgir el doble de tiempo. En 24h se
obtuvo el menor valor promedio de KG 1,0@36°(aire)]/[cm x atm seg] lo que echa a
bajo la idea mas logica que se pudiera pensaudbes que siempre se obtendrian mejores
resultados a medida que el tiempo de tratamienteeata. En este caso no es asi, donde en
definitiva no hay mayor cambio entre los tres tiempnalizados.
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A continuacion, en la Figura N°21, se muestran paaseles de interacciones para KG de
madera pretratada entre dos factores a la veizamiilo las medias de cada nivel dentro de
ellos, que ratifican lo ensefiado en el ANDEVA apotenente.

Gréfica de interaccion para KG [cm3 (aire)]/[cm x dm seg]
Medias de los pretratamientos

F12
Corte
. P 11| —@— Radial
i ~_ _ N\ N —m®— Tangencial
- — N 10 Corte
u
a9 Temperatura
/ | —e— 50 °C
/ Ll 70°C
Temperatura [°C] \\ / / M= 90 °C
g F10

Tiempo [h]

Figura N°21.- Gréfica de interaccion para KG de madera conagtaatriento.

En el primer panel, de interaccién entre Corte mperatura, se observa claramente que la
conexion de las medias no se intersectan entre cadial y tangencial, es decir, la
influencia de la interaccion entre ellos no fue ndigativa porque las distintas
combinaciones provocan un efecto similar en todsslatos. En el corte radial se observan
mayores medias, con un leve ascenso en los 70°Qp om ha sido previamente
comentado, y en el corte tangencial se apreciaromsmmedias, con un descenso casi
lineal a medida que la temperatura aumenta.

En el segundo panel se muestra una pequeiia intaraadre Corte y Tiempo, donde las
medias se intersectan levemente en el nivel 16| enal el corte radial muestra su valor
mas bajo y el corte tangencial su valor mas altdemas, en cada tiempo se provocan
efectos opuestos sobre la permeabilidad de ambtesco

En el panel inferior se aprecia la interaccioneei@mperatura y Tiempo, donde se observa
la mayor influencia de las interacciones, en el @&® y 90°C existe un ascenso en 16h y
un descenso en 24h, incluso con el valor minim®@¥C, pero a los 70°C sucede lo
contrario, donde existe una baja importante a s § un alza igual de significativa en
24h, llegando a ser el valor maximo de las trespegaturas. Ademas, en el nivel 8h,
mientras las temperaturas 50 y 70°C muestran mediakres, en los 90°C se observa su
media minima, muy por debajo de las otras tempastu

En la gréfica de efectos principales (Figura N° @pbservéd que el tiempo por si solo no
influyd mayormente sobre la permeabilidad, al naystnedias similares de KG en todos
sus niveles. Sin perjuicio de ello, se acaba deewela grafica de interaccion para KG
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(Figura N° 21), que el tiempo si tiene gran infloi@nde interacciones al ser combinado con
las variables “corte” y “temperatura”.

También se hizo una gréafica de intervalos de coméigpara la media de cada una de las
combinaciones de inmersion, con 95% de confiallligigura N°22). En ella se observa
gue algunas medias de madera radial y tangencraliden dentro del mismo tratamiento y
otras se escapan bastante. En el caso de losalugmrde las inmersiones a 50°C durante 8
horas, a 70°C 16 horas y a 90°C durante 16 y 24shdas medias pueden coincidir
perfectamente entre madera radial y tangenciatlees, los intervalos de los dos cortes
estan relativamente dentro de la misma zona en @adainacion indicada. Mientras que
en el caso de los 50°C durante 16h, 70°C durarttey20°C durante 8 horas los intervalos
de ambos cortes estan relativamente cerca, en atabras, las medias no deberian ser
muy diferentes entre madera radial y tangencia@stas condiciones. En cambio, en el caso
del tratamiento de 24 horas a 50°C y 8 horas a , 7@€ intervalos estan totalmente
alejados entre la madera de un corte y otro, losgugaduce en que posiblemente se den
valores de permeabilidad muy diferentes entre naagelial y tangencial.

Gréafica de intervalos de KG
95% IC para la media
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Figura N°22.- Gréfica de intervalos para las medias de KG deenaacbn pretratamiento.

Adicionalmente se hizo una prueba T para compasamiedias de la inmersion que entrego
el mayor promedio general de KG y los testigos ¢sinsiderar la diferencia de corte), la
cual fue a 50°C durante 16h, y se confirma que ap Um aumento significativo. Sin
perjuicio de ello, se hizo una prueba T para massttdependientes por cada una de las
combinaciones con respecto a los testigos y se patiiicar que existen diferencias
significativas al considerar todas las variablescEanto a corte radial los tratamientos que
tienen diferencias considerables y positivas cepeaeto a los valores testigo son a 50°C
durante 24 horas y a 70°C durante 8 y 24 horas.r€specto al corte tangencial, la Gnica
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inmersién con diferencia positiva fue a 50°C dugahbh. Estos resultados coinciden
perfectamente con las barras que se observaroelméalas en el grafico de promedios de
KG (Figura N°19). Todas las deméas combinaciona®gaton resultados de permeabilidad
similares 0 menores que los testigos (Apéndice .NE8)o sugiere que a pesar de que no
haya una diferencia significativa entre las innmmres en general con el antecedente
testigo, al hacer distincion de corte si la hay, qee invita a replantearse que la
diferenciacién de tipos de corte a nivel industrglbien no es necesaria normalmente,
quiza para casos como este si lo sea, sumado etdemihacion del tratamiento correcto
para cada caso. También se debe considerar queieasegvio en un comienzo que la
variable “Tiempo” y la interaccion “Corte*Tempereall no influian significativamente
sobre los datos por si solas, si lo hacen cuantoattian con las demas variables en
estudio.

Se realizd un analisis de comparacion de medigdey (Apéndice N°3) que permitio
diferenciar cada uno de los 18 diferentes pretrigtatios con cada uno de los otros. En él se
logré detectar, con 95% de confiabilidad, que existliferencias marcadas entre los
tratamientos, y que las inmersiones que mostrarayores valores de permeabilidad, no
presentando mayor diferencia entre una y otra,oete cadial fueron a 50°C durante 24
horas y a 70°C durante 8h y 24h, coincidiendolagrueba T, pero considerando también
el tratamiento a 90°C durante 16h, que muestrapenaeabilidad ligeramente mas baja.
En corte tangencial también se llegé al mismo tadal de la prueba T, que arrojo la
inmersion a 50°C durante 16 horas, pero incluyeadmas el tratamiento a 50°C durante
8h, que muestra un KG levemente menor.

Para finalizar con el analisis de los coeficierdegpermeabilidad de madera de Eucalipto
nitens pretratada con agua caliente, se puede tamguoe los resultados obtenidos

coincidieron casi perfectamente con los de Coiguelestudio hecho por Bascour el afio
1995, en el que el pretratamiento que entregé gbmaalor de permeabilidad fue el de

inmersién a 45°C durante 24h, tomando en cuentalagueos niveles que considerd de
cada factor fueron 45°C y 75°C, y 24h y 48h respawctente.
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3.2. Densidad basica (d0,q)

Los promedios de Densidad béasica, tanto en madstigd como en madera pretratada de
Eucalyptus nitensse muestran a continuacion en el Cuadro N°5.

Cuadro N°5.- Promedios de Densidad basicakiealyptus nitens

PROMEDIOS DE DENSIDAD BASICA [KG/M3]
Madera Testigo Corte Radial | Corte Tangencial | Promedio
530,50 499,90 515,20
Madera con pretratamiento de inmersion en agua cante
Temperatura [°C] | Tiempo [h] | Corte Radial | Corte Tangencial Promedio
8 454,36 498,23 476,29
16 492,12 427,65 459,88
50 24 433,80 466,42 450,11
Promedio 460,09 464,10 462,10
8 491,20 503,60 497,40
16 437,40 504,45 470,93
70 24 456,58 531,65 494,12
Promedio 461,73 513,23 487,48
8 560,05 493,37 526,71
16 573,62 502,03 537,82
90 24 470,43 440,60 455,52
Promedio 534,70 478,67 506,68
Promedio Total Pretratamientc 485,5! 485,3: 485,4:

Como se puede apreciar, el promedio total de daddidsica en madera testigo fue mayor
que el de madera pretratada (515,20[Ryirfs 485,42[kg/m), lo que permite deducir que
ocurriria una pérdida de masa con la inmersiéngea aaliente, supuestamente debido a la
pérdida de compuestos extraibles de la maderableslen agua. La disminucion media
significd un 5,8% de pérdida de masa, lo que discmn Mariani et al, que al analizar la
composicion quimica del Eucalipto nitens (2005¢gédin a un valor promedio de sélo
4,43% de extraibles en total.

Se puede notar una tendencia clara en la menoimdision de los promedios de densidad
basica a medida que la temperatura se incrementaespecto a los valores testigo, en
otras palabras, mientras la temperatura fue mag@érdida de masa fue menor, hecho
gue se contrapone a lo esperado, debido a quebeto sgue a mayor temperatura la
solubilidad del agua se acelera.

Gracias a que se calcularon algunas estadisticasitevas de densidad béasica (Cuadro
N°6), se puede afirmar que los promedios totaledelesidad entre madera radial y
tangencial resultaron equipararse luego del traaimj lo que refleja una disminucion

considerable de masa mas acentuada en corte tadigle coincidio perfectamente con el
trabajo hecho en Coigle (Bascour, 1995), dondeidaniducion fue similar, 1o que

comparte la misma explicacion del porqué los radok de permeabilidad en madera radial
fueron mayores (gran proporcion de madera de penadv Ademas se observa que la
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desviacion estandar fue bastante baja, debido aeguesenta el 8,6% del promedio total
de los datos. También se puede visualizar que mbmalor de densidad basica observado
fue 427,65[kg/r, obtenido en madera tangencial pretratada a B0t@nte 16h, y el valor
méximo corresponde a madera radial testigo, el fuml574,83[kg/mj. Dentro de la
madera que recibié pretratamiento, el mayor valer $73,62[kg/rf] y se obtuvo al en
madera radial sumergida a 90°C durante 16h.

Cuadro N°6.- Estadisticas descriptivas para Densidad basiéadalyptus nitens

ESTADISTICAS DESCRIPTIVAS DE TODOS LOS DATOS DE D0OG [KG/M3]
Prom. | Desv. Estand.| Min.| Max.
Testigo Corte Radia _ 530,5( 62,6¢ 486,1" | 574,8:
Tangencie | 499,9( 12,1 491,3: | 508,4¢
Cort Radia 485,5: 50,52 433,8( | 573,6:
orte Tangenciz | 485,3! 33,61 427,6% | 531,6¢
50°C 462,1( 29,20 427,6% | 498,2:
Inmersién Temperatura 70°C 487,4¢ 34,5] 437,4( | 531,6¢
90°C 506,6¢ 51,4( 440,6( | 573,6:
8h 500,1: 34,1« 454,3¢ | 560,0¢
Tiempo 16F 489,5¢ 52,9: 427,65 | 573,6:
24t 466,5¢ 34,92 433,8( | 531,6¢
Total de los datos 491,38 4219 427,65 574,83

Todas las tendencias de los promedios de denstkdaben madera pretratada se pueden
observar con claridad en la grafica de efectoscipates, que permite hacer una discusion
mucho mas simple que en el caso de la permeabi(leigdra N°23). Se observa que la
conexion entre las medias en corte radial y tarigees casi horizontal, ya que los dos
promedios de dO,g fueron practicamente igualesitie ellos esta la media general de los
datos. En cambio, la linea de conexion de las mettidemperatura es totalmente inclinada
y la mas amplia de todas, donde en el nivel 50°€nseientra un valor de 462,10[kg/m3],
en 70°C asciende a 487,48[kg/m3] y en 90°C llegamedia maxima que es 506[kg/m3],
y es la demostracion grafica de lo comentado amteente en la tabla de promedios. Lo
gue no se habia comentado es lo que vemos encel f@anel, donde a medida que el
tiempo aumenta, las medias de densidad béasica miligem, lo que hace inferir que
mientras mas tiempo de inmersion transcurra, ldiggrde masa es mayor, y esto si que
comparte légica con lo esperado inicialmente.
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Gréfica de efectos principales para Densidad basica
Medias de los pretratamientos
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Figura N°23.- Gréfica de efectos principales para d0,g de mau®@ragretratamiento.

Los efectos principales indican que, si se bus@algumadera de Eucalipto nitens pierda
masa en el agua, o que los componentes hidrosslséliberen de mejor forma, se deberia
sumergir a temperaturas no muy elevadas (en este5C) y durante el mayor tiempo
posible (en este caso 24h), combinacion que canperfectamente con el promedio
minimo de densidad béasica observado en el CuadipeNeual es 450,11[kgAh

El hecho de que el tratamiento que entrega memongutio de d0,g sea el de 50°C durante
24h coincide parcialmente con el que entrega margmedio de KG, el cual pertenece a la
inmersién a 50°C durante 16h. También se debe dersi que las combinaciones que
entregaron el mayor promedio de KG fueron justaméag hechas a 50°C, y que el dato
minimo obtenido en la medicion de d0,g (mencionanigpoco mas arriba) se obtuvo en la
inmersion a 50°C durante 16h, donde se consiguitagbr promedio de KG.

Sin perjuicio de lo sefalado, en la Figura N°22observa que la influencia de las
interacciones es muy marcada, y transforma lagénan algo mas complejo todavia.

En el primer panel se observa que la temperatut@ 50 influyo significativamente en
ambos cortes. Sin embargo, la temperatura 70°Céhimeentar considerablemente la media
en corte tangencial e hizo que en corte radial &gaconstante. Luego, 90°C sucede todo
lo contrario, porque mientras que ocurrid una bajsiderable en el corte tangencial, hubo
una enorme alza en el corte radial, llegando arvabximo.

En el panel de interaccion entre Corte y Tiemp@amecia que a las 8h no hubo mayor
influencia sobre ambos cortes, y luego en 16h ys&lbbserva que si existid una pequefa
influencia, en la cual en el primero hay un val@ayor en corte radial y en la segunda hay
un valor mayor en corte tangencial.
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Gréfica de interaccion para Densidad basica [kg/m3]
Medias de los pretratamientos
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Figura N°24.- Gréfica de interaccion para d0,g de madera cangpaeniento.

Finalmente, en el tercer panel, se muestra laaot&n entre Temperatura y Tiempo,

donde se nota que a 8h no hubo mayor diferencre ¢éag medias. Después, en 16h la
media en los 50°C se escap0 por la parte supenientras que las otras temperaturas
presentaron medias similares y mucho mas bajasgo,.uen 24h, no hay diferencia

significativa en los 50°C y 90°C, pero si la haygpbps 70°C, donde se aprecia una leve
alza en la media de d0,g.

Debido a que todo este analisis de densidad béasitea fue considerado como objetivo
dentro del estudio, se realizaron pocas repetisioe® medicion, solo para registrar
informacién extra y porque surgi6 la duda de gue shadera perderia masa o no ante los
pretratamientos. Por esta razén, el andlisis denza de d0,g se hizo, pero con muy poca
confiablidad, y arroj6 valores P muy altos, debiofisicamente a que el niumero de
observaciones (n) es muy bajo (Apéndice N°4). Nstaniie se observan tendencias, donde
se ratifica que el factor “Corte” por si solo yifgeraccion “Corte*Tiempo” no influirian
significativamente dentro de los datos. Todas E®ab variables y combinaciones si lo
harian, como ya se ha demostrado en las grafitasaes. También se hizo el analisis de
los residuos, y ocurre el mismo fenbmeno que en l€Gormalidad se demuestra en la
gréfica de probabilidad normal y el histogramag ylemuestra una correcta tendencia de la
media y una varianza constante en el tiempo (Apéndf5).
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4. CONCLUSIONES

* SoOlo algunos tratamientos de inmersion en agueertali entregan mayores
promedios de coeficiente de permeabilidad gasdtGa ¢on respecto a valores testigo en
madera ddcucalyptus nitengDeane &. Maiden) Maiden. Es més, el promedio grae
KG en madera testigo es ligeramente mayor que etemadaratada, fenomeno que se
contrapone a lo esperado.

» Absolutamente todos los promedios de KG mayorenatera de corte radial (flujo
tangencial) que en corte tangencial (flujo radidésde cualquier punto de vista, hecho que
no coincide con los antecedentes bibliograficopatighles, pero que si coincide con los
promedios totales obtenidos en trabajos similaeefids erSequoia sempervirer3. Don
(ENDL). por Espinosa en el aiflo 2004 y leimus radiataD. Don por Toledo en el afo
1995.

» Contrario a lo esperado, a medida que la temperatarinmersion es mayor, la
permeabilidad gaseosa promedio se hace menor.

» El factor “Tiempo” y la interaccion “Corte*Tempeuad” no influyen por si solas
sobre los datos de KG, mientras que todas las dieredkes si lo hacen.

» El pretratamiento que entrega el mayor valor proamdd KG es a una temperatura
de 50°C durante 16 horas, pero no es mayor de mastadisticamente significativa que el
promedio general de KG obtenido en madera tesBgoembargo, si se hace diferencia en
el tipo de corte, se puede apreciar que las inoresi que muestran valores de KG
significativamente mayores son, para corte radi&0°C durante 24 horas, a 70°C durante
8hy 24h, y a 90°C durante 16h, y para corte tacigeson a 50°C durante 8h y 16 horas.

* En cuanto a la densidad basica (d0,g) de la matkerBucalipto nitens, el valor
promedio general en madera testigo es de 515,20ikg/ en madera pretratada es de
485,42[kg/m], disminucién que permite demostrar que existenaiable pérdida de masa.

» La disminucion de la densidad es mas pronunciadaagtera de corte radial que de
tangencial, y se explica por la misma razon anatarde por qué la permeabilidad resulta
ser mayor en el corte radial, la cual es que égeguna gran proporcion de madera blanda
o de primavera. Aun asi, ambos tipos de corte aeedele la misma forma frente a
cambios en las variables.

» Existe una menor disminucion de densidad a medidal& temperatura se eleva,
llegando a notar una diferencia insignificante ergl promedio de d0,g a los 90°C y el
promedio testigo. Este extraiio fendmeno se condioe el menor aumento de
permeabilidad percibido a medida que la temperateifzace mayor.

* A medida que el tiempo de inmersion aumenta, séyse una mayor disminucion
de d0,qg, que si comparte légica con lo esperad® Boras se muestra una densidad basica
promedio de 500,13[kg/h en 16 horas 489,54[kgfiny en 24 horas 466,58[kgAn
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* La inmersion que logra el menor valor promedioddasidad basica, es decir, el
pretratamiento que haria perder la mayor cantiéach@sa hidrosoluble es el de 24 horas a
50°C, que presenta un valor de 450,11[Kj/fRero el dato minimo es de 427,65[kdj/ny
se obtiene durante 16 horas a 50°C, combinacioncqueide con la que entrega el
maximo valor promedio de permeabilidad.

» Considerando los analisis de los resultados ohltenig permeabilidad y densidad
de Eucalipto nitens, se observan diferencias ceraldes al clasificar la madera por tipo de
corte. Los tratamientos que obtienen mayores valdeepermeabilidad y menores valores
de densidad para corte radial son a 50°C duranteofas y para corte tangencial son a
50°C durante 8 horas. Si no se diferencia el tipacarte, la inmersion que entrega los
mayores valores promedio de permeabilidad y losomesnvalores promedio de densidad
es la de 50°C durante 24 horas, seguida de cerda pe 16hrs a la misma temperatura.
Este antecedente coincide casi perfectamente castetlio similar hecho con Coigle
(Bascour, 1995), que recomienda una inmersion @ 4btante 24 horas.
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5. COMENTARIOS Y RECOMENDACIONES

« Tal como ya fue discutido, el hecho de que no semk un aumento significativo
de permeabilidad con los tratamientos, sabiendo efaetivamente existe una baja de
densidad, se podria deber a que la maceraciomigurtayor efecto en la superficie de la
madera, y como las probetas resultaron ser exgraldade el centro de las tablas en su
espesor (ya que éstas eran demasiado gruesas Yyrdastas no pueden serlo)
probablemente no se haya logrado detectar el femd@eabalidad, lo que indicaria que se
debe seguir experimentando en pro de descubrit saamiento de maceracion tiene
incidencia significativa o no dentro de las vamabtjue determinan el secado de la madera.
Debido a esta supuesta falencia, lo altamente rexwdable para otro estudio de esta indole
seria estimar que espesor de aserrado es necpsagichacer todos los tratamientos y
mediciones necesarios, secar, cepillar levementambas caras y obtener las probetas al
espesor requerido de forma inmediata, sin dejacaesiderar que espesores demasiado
amplios no permitirian el paso de aire a travéla deadera en los ensayos.

* Aungque no hayan diferencias considerables dentriosieesultados generales de
permeabilidad en los diferentes tratamientos, aeéhdistinciéon de corte si las hay, lo que
invita a replantear que la diferenciacion de tidescorte a nivel industrial, si bien no es
necesaria normalmente, quiza para casos comoidatses, sumado a la determinacion de
tratamientos 6ptimos para cada caso.

» Considerando los resultados de permeabilidad yidesh®btenidos, se recomienda
clasificar la madera por tipo de corte, y los trantos que obtendrian los mayores valores
de permeabilidad y los menores valores de denssitadiferencia significativa entre ellos,
son: para corte radial 50°C durante 24 horas, dfi@nte 8 y 24 horas y 90°C durante 16
horas, y para corte tangencial a 50°C durante & yhdras. Logicamente, si existe la
libertad de elegir entre cualquiera de estos tratatws, si cualquiera cumpliera
satisfactoriamente con los requerimientos, la 3ida que se recomienda para corte radial
es a 50°C durante 24 horas y para corte tangeegial 50°C durante 8 horas, con tal de
optimizar tiempo y recursos.

* Si no existe la posibilidad de clasificar segurotige corte, la inmersion que
entregaria los mayores promedios de permeabilidad ynenores promedios de densidad
seria la de 50°C durante 24 horas, seguida de perda de 50°C durante 16hrs.

» Con un analisis visual se confirma que la madeetrgtada efectivamente muestra
mejores resultados de secado que la madera queciize rtratamiento, sin diferencias
considerables entre las distintas combinacionesrdersion, mostrando todas ellas leves
defectos mientras que en madera testigo las fakaslabeos, colapso y grietas, son
bastante marcadas, especialmente, en corte taagenci

» Se recomienda, firmemente, continuar investigarcdoca de este nuevo tema que
esta recién siendo estudiado con mayor interégeraln capitulo que posee gran potencial
de informacion para el rubro maderero chileno y dimin con nuevos avances Yy
publicaciones latentes.
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Cuadro N°7-. Determinacién de Densidad basica.

ESPESOR | ANCHO LARGO VVERDE | PESOSECO| DOg
TRATAMIENTO | CORTE |PROBETA ' PROM. | PROM.
(mm) (mm) (mm) (c3) (9) (kg/m3)
radial 23B 20 29 136 78,8800 35,8400 454,3611
50 °C - 8 hrs _ 476,29
tangencial| 258 20 29 136 78,8800 39,3000 498,2252
radial 9C 18 29 138 72,0360 35,4500 492,1151
50 °C - 16 hrs _ 459,88 | 462,10
tangencial| 328 21 29 136 82,8240 35,4200 4276538
radial 30C 19 29 133 73,2830 31,7900 433,797
50 °C - 24 hrs _ 450,11
tangencial|  35B 20 29 134 77,7200 36,2500 466,4179
radial 1C 19 29 138 76,0380 37,3500 4912018
70°C - 8 hrs _ 497 40
tangencial| 228 20 29 139 80,6200 40,6000 503,5971
radial 4C 18 29 137 71,5140 31,2800 437,399
70 °C - 16 hrs : 470,93 | 487,48
tangencial|l  20C 17 29 138 68,0340 34,3200 5044537
radial 39C 20 29 137 79,4600 36,2800 456 5819
70 °C - 24 hrs : 494,12
tangencial 33C 19 29 136 74,9360 39,8400 531,6537
radial 5C 17 31 136 71,6720 40,1400 560.0513
90 °C - 8 hrs : 526,71
tangencial|  37B 19 31 135 79,5150 39,2300 493,3660
00 C . 16 rre |_adial 5B 17 31 135 71,1450 40,8100 5736178, | 506,68
tangencial| 8B 19 29 136 74,9360 37,6200 502,0284°°" ’
00 °C - on tre |_radial 18B 18 31 136 75,8880 35,7000 470431
tangencial|  31C 20 31 126 78,1200 34,4200 440,6042™°>"
" 3C 20 52 137 1424800 69,2700 4861735
atamient radia 6D 20 51 136 138.7200 79,7400 5748200 |
sin tratamiento _ 21B 20 50 136 136,0000 66,8200 491,3235 ’
tangencial 499,90
40A 20 52 135 140,4000 71,3900 508,4758
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Cuadro N°8-. Determinacion de KG madera testigo radial.
Muestras 1B 2C 4B 5D 7B 9B 16C
Probetas 1° 2° 1° 2° 1° 2° 1° 2° 1° 2° 1° 2° 1° 2°
P Entrada (kg/cm2) 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 o 0,5 0 0,5 0,5
Flujo (mm) 100 100 100 100 100 100 100 90 90 9( 90 9p 100 90
P Salida (mm Hg) 113 81 96 91 121 116 143 57 45 50 78 69 76 o
T° aire (°C) 13 16 15 15 13 13 13 16 15 15 13 13 16 16
Q (nl/h) 1040 1040 | 1040| 1040  104d 104p 1040 910 910 910 910910 1040 910
Q (cm3/seq) 3,7440 | 3,7440| 3,7440 3,7440 3,7440 3,7440 3,74402768,| 3,2760| 3,276Q0 3,2760 3,2740 3,7440 3,2f60
A P (atm) 0,3352 | 0,3773| 0,357¢ 0,3641 0,3247 0,3312 0,20574089,| 0,4247| 0,418] 0,3813 0,3931 0,3839 0,3p97
Prom P (atm) 0,3163 | 0,2952 0,3051 0,308 0,326 0,3183 0,33602798,| 0,2716| 0,2749 0,2933 0,2874 0,2920 0,2841
KG 1,2491 | 1,1889 1,2139 1,205 11,2685 11,2562 1,3327,0141| 1,0048) 1,0084 1,0364 1,0259 1,1817 1,0p07
17A 18C 198 262 27A 28B 29B 30B
1° 2° 1° 2° 1° 2° 1° 2° 1° 2° 1° 2° 1° 2° 1° 2°
0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0.} 0,6 of5 0,5 0,5 0,5 0,5
100 100 90 90 100 100 100 100 100 100 9p 90 100 100100 100
128 115 76 73 115 104 69 157 109 100 56 59 110 b9 08 1 169
13 13 15 15 13 13 15 15 15 15 13 19 15 15 15 16
1040 | 1040 [ 910 910 1049  104p 1040 1040 1040 1040 910910 1040 | 1040 1040 1040
3,7440| 3,74400 3,2760 3,2740 3,7440 3,7440 3,74407448,| 3,7440 3,7440 3,2760 3,2760 3,7440 3,7440 48,743,7440
0,3155| 0,332 0,3839 0,388 0,33p6 0,3470 0,39312778,| 0,3405 0,3523 0,4102 0,4063 0,3391 0,3536 18,340,2615
0,3262| 0,3176 0,2920 0,29q0 0,316 0,3104 0,2874458,| 0,3137| 0,3078 0,278 0,28p8 0,3143 0,3071 30,310,3532
1,2871| 1,253 11,0339 1,034 1,2538 11,2295 1,1725383%,| 1,2401| 1,221% 1,0133 1,0159 1,2424 1,2196 80,231,4341
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39B 23D 12C
1° 2° 1° 2° 1° 2° PROM TOTAL
0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,50
100 100 100 100 90 90 96,67
118 108 145 136 90 88 98,11
13 13 15 15 15 15 14,36
1040 1040 1040 1040 910 910 996,67
3,7440| 3,7440 3,7440 3,7440 3,2760 3,260 3,5880
0,3286| 0,3418 0,2931 0,3049 0,365 0,381 0,3548
0,3196| 0,3130 0,3374 0,3314 0,3002 0,2999 0,3065
1,2610| 1,238 1,339% 11,3144 1,059 1,0499 1,1813

Cuadro N°9-. Determinacion de KG madera testigo tangencial.

Muestras 8C 10A 11C 13C 14C 15C 20A
Probetas 1° 2° 1° 2° 1° 2° 1° 2° 1° 2° 1° 2° 1° 2°
P Entrada (kg/cm2) 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,% 0,p 0,5 0,5
Flujo (mm) 70 70 100 100 100 100 70 70 10d 100 100 100 70 10
P Salida (mm Hg) 73 65 154 127 151 52 19 21 159 154 1438 150 41 1B4
T° aire (°C) 15 15 18 13 15 15 16 16 15 18 14 14 13 18
Q (nl/h) 680 680 1040 1040 1040 1040 68( 68 1040 1040 104@.040 680 680
Q (cm3/seq) 2,4480 | 2,4480 3,7440 3,7440 3,7440 3,7440 2,4480448D,| 3,7440| 3,744Q0 3,744D0 3,7440 2,4480 2,4480
A P (atm) 0,3878 | 0,3984( 10,2812 0,318 0,2852 0,4155 0,468H4568,| 0,2760| 0,2812 0,295/ 0,285 0,4299 0,3p76
Prom P (atm) 0,2900 | 0,2847[ 10,3433 0,32585 0,3413 0,262 0,25452558,| 0,3459| 0,3433 0,3360 0,3407 0,2689 0,301
KG 0,7700 | 0,7635| 1,371 12844 13606 1,1543 0,741B7420| 1,3873] 11,3718 1,3327 1,350 0,7489 0,8b29
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22A 248 25D 31D 32C 33A 34C 35A
1° 2° 1° 2° 1° 2° 1° 2° 1° 1° 1° 2° 1° 2°
0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0l5 0,5 0,5 0,5
100 80 100 100 100 100 100 70 8Q 1do 100 00100 | 100
140 51 146 123 144 118 148 64 148 146 33 B30 90 73
15 15 16 16 15 15 14 16 16 16 16 13 16 ]
1040 | 790 | 1040| 1040 1040 104p 1040 68D 790 1040040 | 1040| 1040| 1040 1040
3,7440] 2,8440 37440 37440 3,74h0 3,7440 374401480, 2,8440] 2,844 3,7440 3,7440 3,7440 48,743,7440
0,2997| 0,4168 0,2918 0,3240 0,2944 0,3286 0,28913990,| 0,2891] 0,3299 0,2918 0,4405 0,4444 56,360,3878
0,3341] 0,2759 0,3380 0,3249 0,3367 0,3196 0,339284a,| 0,3393] 0,3189 0,3380 0,2637 0,2617 1@,30,2900
1,3230| 0,8761 1,3420 12747 1,331 1,2610 1,34997620,| 1,0254] 0,956]1 1,3429 1,1404 1,1388 33,201,1776

36B 37A 38C
1° 2° 1° 2° 1° 2° | PROM TOTAL
0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,50
100 90 100 100 100 85 91,81
99 45 138 157 154 42 104,78
14 14 14 14 18 16 15,42
1040 | 910 | 1040 1040 1040 855 940,42
3,7440| 32760 3,7440 3,7440 3,7440 3,0480 3,3855
0,3536| 0,4247 0,3028 0,2743 072812 0,4486 0,3460
0,3071| 0,271 0,3328 0,3493 0,3433 0,296 0,3109
1,2196| 1,004d 1,3166 1,3834 1,3718 0,9422 1,1462




Cuadro N°10-.Determinacion de KG tratamiento radial - 50°C - 8h.

Muestras 9D 12A 17D 23B 28D 30D
Probetas 1° 2° 1° 2° 1° 2° 1° 2° 1° 2° 1° 2° PROMOTTAL
P Entrada (kg/cm2) 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,b 0,50
Flujo (mm) 100 100 100 100 100 100 100 10( 100 100 100 1p0 100,00
P Salida (mm Hg) 101 92 96 92 95 99 105 87 93 88 o8 94 94,83
T° aire (°C) 24 24 18 18 23 23 18 18 23 23 24 24 21,67
Q (nl/h) 1040 1040 1040 1040 1040 1040 1040 1040 1040 1040040 1| 1040 1040,00
Q (cm3/seq) 3,7440 | 3,7440| 3,7440 3,7440 3,7440 3,7440 3,74407448,| 3,7440| 3,744Q0 3,744D 3,7440  3,7440
A P (atm) 0,3510 | 0,3628| 0,3576 0,3628 0,3589 0,336 0,34573694,| 0,3615| 0,3681 0,3549 0,368 0,3591
Prom P (atm) 0,3084 | 0,3025f 0,3051 0,3025 0,3045 0,371 0,31102992,| 0,3031| 0,2999 0,3064 0,3025 0,3044
KG 1,2235 | 1,2067| 1,2139 1,206f 1,2121 1,2196 1,28151983| 1,2085 1,1999 1,2177 1,20p7 1,2121
Cuadro N°11-.Determinacion de KG tratamiento radial - 50°C -.16h
Muestras oC 12B 17C 23C 28A 30A
Probetas 1° 2° 1° 2° 1° 2° 1° 2° 1° 2° 1° 2° PROMOTTAL
P Entrada (kg/cm?2) 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0p 0,50
Flujo (mm) 100 100 80 90 80 80 90 100 100 90 100 140 92,50
P Salida (mm Hg) 90 86 77 82 65 70 96 104 130 86 148 12p 96,33
T° aire (°C) 23 23 23 23 24 24 24 24 24 24 24 24 23,67
Q (nl/h) 1040 1040 790 910 790 790 910 1040 1040 910 1040 40 1p 945,00
Q (cm3/seq) 3,7440 | 3,7440| 2,844( 3,2760 2,8440 2,8440 3,2[7607448,| 3,7440| 3,276( 3,7440 3,7440 3,4020
A P (atm) 0,3655 | 0,3707] 0,3826 0,3760 0,3984 0,3918 0,35763470,| 0,3128| 0,37071 0,2891 0,3233 0,3571
Prom P (atm) 0,3012 | 0,2985 0,2926 0,2959 0,2847 0,280 0,3p513104,| 0,3275| 0,298 0,3398 0,322  0,3053
KG 1,2033 | 1,1966| 0,8987 1,0416 0,8870 0,8916 1,062P2295| 1,2928 1,0471 1,3499 1,27[1 1,1143
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Cuadro N°12-.Determinacion de KG tratamiento radial - 50°C -.24h

Muestras 9A 12D 17B 23A 28C 30C
Probetas 1° 2° 1° 2° 1° 2° 1° 2° 1° 2° 1° 2° PROMOTTAL
P Entrada (kg/cm2) 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,b 0,50
Flujo (mm) 100 100 100 100 100 100 100 10( 100 100 100 1p0 100,00
P Salida (mm Hg) 136 147 140 137 133 141 146 157 144 146 110 M1 139,42
T° aire (°C) 23 23 24 24 24 24 23 23 24 24 23 23 23,50
Q (nl/h) 1040 1040 1040 1040 1040 1040 1040 1040 1040 1040040 1| 1040 1040,00
Q (cm3/segq) 3,7440 | 3,7440| 3,7440 3,7440 3,7440 3,7440 3,74407448,| 3,7440| 3,7440 3,744D 3,7440  3,7440
A P (atm) 0,3049 | 0,2904] 0,2997 0,3036 0,3089 0,2983 0,20182839,( 0,2944| 0,2918 0,3391 0,2983  0,3004
Prom P (atm) 0,3314 | 0,3387[ 0,3341 10,3321 0,3295 0,3347 0,38803420,| 0,3367| 0,3380 0,3148 0,3347 0,3337
KG 1,3104 | 1,3463| 1,3230 1,3135 11,3014 1,3962 1,342B3643| 1,3361] 1,3429 12424 1,322 1,3230
Cuadro N°13-.Determinaciéon de KG tratamiento radial - 70°C - 8h.
Muestras 1C 4A 16B 19D 27B 39A
Probetas 1° 2° 1° 2° 1° 2° 1° 2° 1° 2° 1° 2° PROMOTTAL
P Entrada (kg/cm2) 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,b 0,50
Flujo (mm) 100 100 100 100 100 100 100 10( 100 100 100 1p0 100,00
P Salida (mm Hg) 147 137 140 118 133 129 144 153 139 144 141 19 139,50
T° aire (°C) 15 15 24 24 23 23 23 23 15 15 15 19 19,17
Q (nl/h) 1040 1040 1040 1040 1040 1040 1040 1040 1040 1040040 1| 1040 1040,00
Q (cm3/seq) 3,7440 | 3,7440| 3,7440 3,7440 3,7440 3,7440 3,74407448,| 3,7440| 3,7440 3,744D 3,7440  3,7440
A P (atm) 0,2904 | 0,3036| 0,2997 0,3286 0,3089 0,341 0,20442826,| 0,3010| 0,2944 0,2983 0,28Y8  0,3003
Prom P (atm) 0,3387 | 0,3321] 0,3341 10,3196 0,3295 0,368 0,38673426,| 0,3334| 0,3361 0,3347 0,3400 0,3337
KG 1,3463 | 1,3135| 11,3230 1,261p 1,3014 1,299 1,3BAI3680| 1,3198 1,3361 1,322 1,35B4 1,3229
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Cuadro N°14-.Determinacion de KG tratamiento radial - 70°C -.16h

Muestras 1A 4C 16D 19A 27C 39D
Probetas 1° 2° 1° 2° 1° 2° 1° 2° 1° 2° 1° 2° PROMOTTAL
P Entrada (kg/cm2) 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,b 0,50
Flujo (mm) 90 90 80 80 100 90 80 80 80 80 10( 10p 87,50
P Salida (mm Hg) 106 97 49 39 72 61 39 42 64 54 154 11B 74,58
T° aire (°C) 18 18 15 15 15 15 13 13 15 15 18 14 15,67
Q (nl/h) 910 910 790 790 1040 910 790 79 79D 790 1040 1040 882,50
Q (cm3/seq) 3,2760 | 3,2760| 2,8440 2,8440 3,7440 3,260 2,8440844R,| 2,8440| 2,844Q0 3,744p 3,7440 3,1770
A P (atm) 0,3444 | 0,3562| 0,4194 10,4326 0,3891 0,4036 0,43264286,| 0,3997| 0,4128 0,281 0,326  0,3857
Prom P (atm) 0,3117 | 0,3058| 0,2742 0,2676 0,2893 0,221 0,26762696,| 0,2841| 0,2774 0,34338 0,3196  0,2910
KG 1,0795 | 1,0638| 0,8748 0,8690p 11,1763 1,078 0,869m8706| 0,8861) 0,8782 1,3718 1,26[0 1,0182
Cuadro N°15-.Determinacion de KG tratamiento radial - 70°C -.24h
Muestras 1D 4D 16A 19C 27D 39C
Probetas 1° 2° 1° 2° 1° 2° 1° 2° 1° 2° 1° 2° PROMOTTAL
P Entrada (kg/cm2) 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0p 0,50
Flujo (mm) 100 100 100 100 100 100 90 100 100 100 100 100 99,17
P Salida (mm Hg) 147 152 149 144 126 137 105,56 121 154 144 162 169 143,38
T° aire (°C) 15 15 18 18 24 24 24 24 18 18 15 14 19,00
Q (nl/h) 1040 1040 1040 1040 1040 1040 910 1040 1040 1040 40 1p 1040 1029,17
Q (cm3/seq) 3,7440 | 3,7440| 3,7440 3,7440 3,7440 3,7440 3,2[7607448,| 3,7440| 3,7440 3,744p 3,7440  3,7050
A P (atm) 0,2904 | 0,2839] 0,2878 0,2944 0,3181 0,336 0,3451324@,| 0,2812| 0,2681 0,2707 0,2747  0,2952
Prom P (atm) 0,3387 | 0,3420 0,3400 0,337 0,3249 0,3321 0,3[1143216,| 0,3433| 0,3499 0,3485 0,3466 0,3363
KG 1,3463 | 1,3643| 1,3534 1,336[L 1,2817 1,335 1,0V862685| 1,3718 1,412]1 1,4036 1,393 1,3268
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Cuadro N°16-.Determinacion de KG tratamiento radial - 90°C - 8h.

Muestras 2B 5C 7C 18A 26C 29A
Probetas 1° 2° 1° 2° 1° 2° 1° 2° 1° 2° 1° 2° PROMOTTAL
P Entrada (kg/cm2) 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,b 0,50
Flujo (mm) 90 90 90 90 90 90 90 80 90 90 90 el 89,17
P Salida (mm Hg) 65 83 86 92 59 96 64 76 71 90 75 82 78,25
T° aire (°C) 13 13 17 17 15 15 15 15 15 15 17 17 15,33
Q (nl/h) 910 910 910 910 910 910 910 79( 910 910 910 910 900,00
Q (cm3/segq) 3,2760 | 3,2760| 3,2760 3,2760 3,2760 3,2460 3,2[760844R,| 3,2760| 3,2760 3,2760 3,2760  3,2400
A P (atm) 0,3984 | 0,3747 0,3707 10,3628 0,4063 0,376 0,39973839,| 0,3905| 0,365 0,385 0,3760  0,3809
Prom P (atm) 0,2847 | 0,2966] 0,298% 0,3025 0,2808 0,3051 0,28412920,| 0,2887| 0,3017 0,2913 0,29%9 0,2934
KG 1,0217 1,0429| 1,0471 1,055 1,01%9 1,022 1,0207,8976| 1,0281] 1,0529 1,0327 1,046 1,0266
Cuadro N°17-.Determinacion de KG tratamiento radial - 90°C -.16h
Muestras 2A 5B 7A 18D 26B 29D
Probetas 1° 2° 1° 2° 1° 2° 1° 2° 1° 2° 1° 2° PRONMERL
P Entrada (kg/cm2) 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0p 0,50
Flujo (mm) 100 100 90 90 90 90 100 100 100 100 100 100 96,67
P Salida (mm Hg) 115 109 85 76 76 84 118 101] 88 89 10B 96 95,00
T° aire (°C) 15 15 15 15 18 18 18 18 15 15 18 1§ 16,50
Q (nl/h) 1040 1040 910 910 910 910 1040 1040 1040 1040 1040040 996,67
Q (cm3/seq) 3,7440 | 3,7440| 3,276( 3,2760 3,2760 3,2460 3,74407448,| 3,7440| 3,744( 3,7440 3,7440 3,5880
A P (atm) 0,3326 | 0,3405| 0,372( 0,3839 0,3889 0,3934 0,3p863510,| 0,3681| 0,3669 0,3484 0,356 0,3589
Prom P (atm) 0,3176 | 0,3137| 0,2979 0,2920 0,2920 0,2972 0,3[196308@,| 0,2999| 0,3004 0,3097 0,30%1  0,3045
KG 1,2538 | 1,2401| 1,0457 1,0330 11,0339 1,0443 1,26102235| 1,1999 1,2016 1,2275 1,21B9 1,1649
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Cuadro N°18-.Determinacion de KG tratamiento radial - 90°C -.24h

Muestras 2D 5A 7D 18B 26D 29C
Probetas 1° 2° 1° 2° 1° 2° 1° 2° 1° 2° 1° 2° PROMDITAL
P Entrada (kg/cm2) 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,b 0,50
Flujo (mm) 90 90 100 100 100 90 100 100 80 80 10D 9P 93,33
P Salida (mm Hg) 52 70 106 112 72 76 69 72 56 76 104 84 79,42
T° aire (°C) 16 16 15 15 15 15 13 13 17 17 18 1§ 15,67
Q (nl/h) 910 910 1040 1040 1040 910, 104D 1040 790 790 1040 10 ¢ 955,00
Q (cm3/seq) 3,2760 | 3,2760| 3,7440 3,7440 3,7440 3,2160 3,74407448,| 2,8440| 2,844Q 3,7440 3,270  3,4380
A P (atm) 0,4155 | 0,3918] 0,3444 0,335 10,3891 0,339 0,39313890, 0,4102| 0,3839 0,3470 0,3681  0,3794
Prom P (atm) 0,2762 | 0,2880] 0,3117 0,316 0,2893 0,2920 0,2874289G,| 0,2788| 0,292 0,3104 0,2999 0,2942
KG 1,0100 | 1,0270f 1,2337 1,246Pp 1,1763 10339 1,1y251763| 0,8797| 0,897¢ 1,2295 1,04P9 1,0944
Cuadro N°19-. Determinacion de KG tratamiento tangencial- 508B .-
Muestras 11A 14D 25B 32A 35C 36D
Probetas 1° 2° 1° 2° 1° 2° 1° 2° 1° 2° 1° 2° PROMDITAL
P Entrada (kg/cm2) 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 05 0,50
Flujo (mm) 90 90 100 100 100 100 90 90 100 100 9( 90 95,00
P Salida (mm Hg) 88 97 137 117 115 128 70 85 114 118 121 136 109,67
T° aire (°C) 24 24 24 24 16 16 16 16 24 24 24 24 21,33
Q (nl/h) 910 910 1040 1040 1040 1040 91( 91D 1040 1040 910 10 ¢ 975,00
Q (cm3/seq) 3,2760 | 3,2760| 3,7440 3,7440 3,7440 3,7440 3,2[7602768,| 3,7440| 3,744Q 3,2760 3,2760 3,5100
A P (atm) 0,3681 | 0,3562] 0,303¢ 0,3299 0,3326 0,3155 0,3p183720,| 0,3339| 0,328 0,3247 0,3181 0,3396
Prom P (atm) 0,2999 | 0,3058 0,3321 0,319 0,316 0,3362 0,28802979,| 0,3170| 0,319 0,3216 0,3249  0,3141
KG 1,0499 | 1,0638| 1,3135 1,258 1,2538 12471 1,027D0457| 1,2515 1,2610 1,1100 1,12f5 1,1703
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Cuadro N°20-.Determinacion de KG tratamiento tangencial - 509@h.

Muestras 11B 14A 25A 32B 35D 36C
Probetas 1° 2° 1° 2° 1° 2° 1° 2° 1° 2° 1° 2° PROMOTTAL
P Entrada (kg/cm2) 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,b 0,50
Flujo (mm) 100 100 100 100 100 100 100 10( 100 100 100 1p0 100,00
P Salida (mm Hg) 137 125 157 147 128 154 134 155 135 144 152 149 143,08
T° aire (°C) 24 24 24 24 18 18 18 18 24 24 24 24 22,00
Q (nl/h) 1040 1040 1040 1040 1040 1049 1040 1040 1040 1040040 1] 1040 1040,00
Q (cm3/seq) 3,7440 | 3,7440( 3,7440 3,7440 3,7440 3,7440 3,74407448,| 3,7440| 3,744Q 3,744D 3,7440  3,7440
A P (atm) 0,3036 | 0,3194[ 0,2773 0,2904 10,3155 0,212 0,3p762799,| 0,3062| 0,2944 0,2839 0,2878  0,2956
Prom P (atm) 0,3321 | 0,3242[ 0,3453 0,337 0,3262 0,3433 0,33013439,| 0,3308/ 0,3367 0,3420 0,340  0,3361
KG 1,3135 | 1,2790| 1,3834 1,3468 1,2871 1,3718 1,3p443756| 1,3074] 1,3361 1,3643 1,354 1,3352
Cuadro N°21-.Determinacion de KG tratamiento tangencial - 50224h.
Muestras 11D 14B 25C 32D 35B 36A
Probetas 1° 2° 1° 2° 1° 2° 1° 2° 1° 2° 1° 2° PROMOTTAL
P Entrada (kg/cm?2) 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0p 0,50
Flujo (mm) 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70,00
P Salida (mm Hg) 23 28 35 39 37 31 36 41 49 33 27 33 34,33
T° aire (°C) 16 16 24 24 16 16 24 24 16 16 24 24 20,00
Q (nl/h) 680 680 680 680 680 680 680 68( 680 680 680 680 680,00
Q (cm3/seq) 2,4480 | 2,4480( 2,4480 2,4480 2,4480 2,4480 2,4480448D,| 2,4480| 2,448Q0 2,4480 2,4480  2,4480
A P (atm) 0,4536 | 0,4471 04378 0,432 0,4352 0,4431 0,43654299,| 0,4194| 0,4409 0,4484 0,4405  0,4387
Prom P (atm) 0,2571 | 0,2604f 0,2650 0,2676 0,2663 0,223 0,2p562689,| 0,2742| 0,2631 0,2597 0,2687  0,2645
KG 0,7425 | 0,7439| 0,7464 0,748D 0,7472 0,7449 0,74687489( 0,7530 0,7456 0,7436 0,746 0,7464
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Cuadro N°22-.Determinacion de KG tratamiento tangencial - 708D.-

Muestras 10B 13B 20D 22B 33B 38D
Probetas 1° 2° 1° 2° 1° 2° 1° 2° 1° 2° 1° 2° PROMDITAL
P Entrada (kg/cm2) 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,b 0,50
Flujo (mm) 70 70 100 100 80 80 90 90 90 90 90 9( 86,67
P Salida (mm Hg) 36 40 89 58 41 46 45 49 63 76 51 58 54,33
T° aire (°C) 15 15 18 18 15 15 17 17 15 15 13 13 15,50
Q (nl/h) 680 680 1040 1040 790 790 910 910 91D 91 910 o0 873,33
Q (cm3/seq) 2,4480 | 2,4480| 3,7440 3,7440 2,8440 2,8440 3,27602768,| 3,2760| 3,276Q 3,2760 3,270  3,1440
A P (atm) 0,4365 | 0,4313| 0,3668 0,4076 0,4299 0,4434 0,4p474194,| 0,4010| 0,3839 0,4168 0,406 0,4124
Prom P (atm) 0,2656 | 0,2683| 0,3005 0,2801 0,2689 0,2722 0,2716274Q,| 0,2834| 0,292Q0 0,2755 0,2801  0,2777
KG 0,7468 | 0,7485| 1,201 1,160 0,8701 0,8729 1,00480077| 1,0197 1,0339 1,0092 1,0150 0,9742
Cuadro N°23-.Determinacion de KG tratamiento tangencial - 701®h.
Muestras 10D 13D 20C 22D 33D 38A
Probetas 1° 2° 1° 2° 1° 2° 1° 2° 1° 2° 1° 2° PROMDITAL
P Entrada (kg/cm2) 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 05 0,50
Flujo (mm) 80 70 70 70 100 100 90 90 70 70 100 10p 84,17
P Salida (mm Hg) 89 42 66 49 80 73 43 37 39 44 65 74 58,42
T° aire (°C) 15 15 17 17 18 18 13 13 17 17 15 15 15,83
Q (nl/h) 790 680 680 680 1040 1044 910 910 68 68 1040 1040 847,50
Q (cm3/seq) 2,8440 | 2,4480| 2,4480 2,4480 3,7440 3,7440 3,27602768,| 2,4480| 2,448Q 3,7440 3,7440  3,0510
A P (atm) 0,3668 | 0,4286| 0,3970 0,4194 10,3786 0,378 0,4p73435Q,| 0,4326| 0,426Q 0,3984 0,385  0,4070
Prom P (atm) 0,3005 | 0,2696| 0,2854 0,2742 0,2946 0,2900 0,27022668,[ 0,2676/ 0,2709 0,2847 0,2906  0,2804
KG 0,9127 | 0,7494| 0,7642 0,753p 1,1874 1,1776 1,003%9999| 0,7480| 0,7504 1,1677 1,1789 0,9494
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Cuadro N°24-.Determinacion de KG tratamiento tangencial - 7024h.

Muestras 10C 13A 20B 22C 33C 38B
Probetas 1° 2° 1° 2° 1° 2° 1° 2° 1° 2° 1° 2° PROMDITAL
P Entrada (kg/cm2) 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,b 0,50
Flujo (mm) 100 100 100 100 80 80 110 100 80 80 8( 8P 90,83
P Salida (mm Hg) 143 116 139 125 81 96 129 108 81 74 92 8y 105,92
T° aire (°C) 24 24 18 18 24 24 15 15 18 18 15 15 19,00
Q (nl/h) 1040 1040 1040 1040 790 790 1150 1040 79 790 790 90 7 924,17
Q (cm3/seq) 3,7440 | 3,7440| 3,7440 3,7440 2,8440 2,8440 4,14007448,| 2,8440| 2,844Q 2,844D 2,8440  3,3270
A P (atm) 0,2957 | 0,3312] 0,3010 0,3194 0,37y3 0,376 0,31413418,| 0,3773| 0,3863 0,3628 0,3694  0,3445
Prom P (atm) 0,3360 | 0,3183] 0,3334 0,3242 0,2952 0,3Q51 0,3p683130,| 0,2952| 0,2904 0,3026 0,2992 0,3116
KG 1,3327 | 1,2562| 1,319 1,2790 0,9031 0,9221 1,4P642380| 0,9031 0,895% 0,9166 0,91¢2 1,1086
Cuadro N°25-.Determinacion de KG tratamiento tangencial - 908B.-
Muestras 8D 15D 24C 31B 34A 37B
Probetas 1° 2° 1° 2° 1° 2° 1° 2° 1° 2° 1° 2° PROMDITAL
P Entrada (kg/cm2) 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 05 0,50
Flujo (mm) 70 70 80 80 90 90 90 90 70 70 75 75 79,17
P Salida (mm Hg) 39 51 62 69 93 80 89 84 47 38 57 49 63,17
T° aire (°C) 15 15 18 18 13 13 18 18 13 13 15 15 15,33
Q (nl/h) 680 680 790 790 910 910 910 91( 680 680 740 740 785,00
Q (cm3/seq) 2,4480 | 2,4480] 2,8440 28440 3,2760 3,2960 3,2[7/602768,| 2,4480| 2,448Q0 2,6640 2,6640 2,8260
A P (atm) 0,4326 | 0,4168] 0,4023 0,3931 0,3615 0,3986 0,3668373@,| 0,4220| 0,4339 0,4089 0,4194 0,4008
Prom P (atm) 0,2676 | 0,2755| 0,2827 0,2874 0,3081 0,2946 0,3p05297Q,| 0,2729| 0,267Q 0,2795 0,2742  0,2835
KG 0,7480 | 0,7541| 0,8844 10,8906 1,0574 1,0390 1,06140443| 0,7519 0,7476 0,8247 0,81p4 0,8844
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Cuadro N°26-.Determinacion de KG tratamiento tangencial - 909@h.

Muestras 8B 15A 24A 31A 34D 37D
Probetas 1° 2° 1° 2° 1° 2° 1° 2° 1° 2° 1° 2° PROMOTTAL
P Entrada (kg/cm2) 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,b 0,50
Flujo (mm) 80 80 80 80 100 100 80 80 100 10( 80 8 86,67
P Salida (mm Hg) 65 75 102 93 156 148 97 93 160 146 76 89 108,33
T° aire (°C) 15 15 15 15 18 18 15 15 18 18 15 15 16,00
Q (nl/h) 790 790 790 790 1040 104( 790 790 1040 1040 790 790 873,33
Q (cm3/seq) 2,8440 | 2,8440( 2,8440 2,8440 3,7440 3,7440 2,8440844D,| 3,7440| 3,744Q 2,844D 2,8440  3,1440
A P (atm) 0,3984 | 0,3852[ 0,3497 10,3615 10,2786 0,291 0,35623616,| 0,2733| 0,291§ 0,3839 0,368  0,3413
Prom P (atm) 0,2847 | 0,2913] 0,3091 0,3031 0,3446 0,3393 0,3p58303Q,| 0,3472| 0,338Q 0,2920 0,3005 0,3132
KG 0,8870 | 0,8966/ 0,9309 0,918D 1,3795 1,3499 0,923%9180( 1,3954] 1,3429% 0,8976 0,91p7 1,0626
Cuadro N°27-.Determinacion de KG tratamiento tangencial - 9024h.
Muestras 8A 15B 24D 31C 34B 37C
Probetas 1° 2° 1° 2° 1° 2° 1° 2° 1° 2° 1° 2° PROMOTTAL
P Entrada (kg/cm2) 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0p 0,50
Flujo (mm) 100 100 80 80 70 70 70 70 80 80 100 10PD 83,33
P Salida (mm Hg) 88 94 75 62 69 85 60 86 67 79 104 05 80,33
T° aire (°C) 24 24 18 18 16 16 16 16 15 15 15 15 17,33
Q (nl/h) 1040 1040 790 790 680 680 680 680 79D 790 1040 1040 836,67
Q (cm3/seq) 3,7440 | 3,7440] 2,8440 2,8440 2,4480 24480 2,4480448D,| 2,8440| 2,844Q0 3,7440 3,7440 3,0120
A P (atm) 0,3681 | 0,3602] 0,3852 0,4023 0,3981 0,3920 0,4p493700,| 0,3957| 0,3799 0,3470 0,3589 0,3782
Prom P (atm) 0,2999 | 0,3038] 0,2913 0,287 0,28Y4 0,2979 0,28142988,| 0,2860| 0,2939 0,3104 0,3045 0,2948
KG 1,1999 | 1,2103| 0,8966 0,884 0,7666 0,7d14 0,76987824| 0,8888] 0,900 1,2295 1,21p1 0,9594
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Cuadro N°28-.Resumen tratamientos inmersion.

Tratamiento Corte Temp. Tiempo
1 Radial 50 C 8h
2 Radial 50 C 16 h
3 Radial 50 T 24 h
4 Radial 70 C 8h
5 Radial 70 C 16 h
6 Radial 70 C 24 h
7 Radial 90 C 8h
8 Radial 90 C 16 h
9 Radial 90 C 24 h
10 Tangencial 50 T 8h
11 Tangencial 50 C 16 h
12 Tangencial 50 C 24 h
13 Tangencial 70 T 8h
14 Tangencial 70 C 16 h
15 Tangencial 70 C 24 h
16 Tangencial 90 T 8h
17 Tangencial 90 C 16 h
18 Tangencial 90 T 24 h

Cuadro N°29-.Comparacion de media3tkey”.

Comparaciéon de Medias - Tukey

Diferencia de Medias

Trat. A Trat. B (A-B) Sig. IC( 95%)

1 2 0,098 ,93988348036 ]1-0,094: 0,289 |
3 -0,111 ,84315236873 ]1-0,303 ;0,081 [
4 -0,111 ,84378891278 | 1-0,302 ;0,081 [
5 0,194 104396892229 | 10,002 ;0,386 |
6 -0,115 ,80406886259 | 1-0,306 ;0,077 [
7 0,185 ,07025166069 | 1-0,006 ;0,377 [
8 0,047 199999076801 | ]1-0,145 ;0,239 |
9 0,118 ,77036534811 | 1-0,074 ;0,309 [
10 0,042 ,99999845155 1-0,15; 0,233 [
11 -0,123 ,70301402991 | 1-0,315; 0,069 [
12 0,466 ,00000000000 | 10,274 ;0,657 [
13 0,238 ,00242175638 10,046 ; 0,43 [
14 0,263 ,00035569337 | 10,071 ;0,454 [
15 0,104 190476147963 | 1-0,088 ;0,295 [
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16 0,328 ,00000110027 | 10,136;0,519 [
17 0,149 ,34951413783 ]-0,042 ;0,341 [
18 0,253 ,00078734507 | 10,061 ;0,444 [
3 -0,209 ,01800191935 1-0,4;-0,017 [

4 -0,209 ,01807740819 1-0,4;-0,017 [

5 0,096 194842621311 | 1-0,096 ;0,288 [
6 -0,213 ,01410308293 | 1-0,404 ; -0,021 |
7 0,088 97798170668 | 1-0,104 ;0,279
8 -0,051 199997404768 | 1-0,242;0,141
9 0,020 199999999999 | 1-0,172;0,211
10 -0,056 199989470750 | 1-0,248;0,136 [
11 -0,221 ,00805860215 | 1-0,413;-0,029 |
12 0,368 ,00000001983 10,176 ; 0,56 [

13 0,140 47056132970 ]-0,052 ;0,332
14 0,165 ,19138107022 ]-0,027 ; 0,357 [
15 0,006 1,00000000000 | 1-0,186 ;0,197 [
16 0,230 ,00433319257 10,038; 0,422 [
17 0,052 ,99996629470 1-0,14; 0,243 |

18 0,155 28706307919 | 1-0,037;0,347 [
4 0,000 1,00000000000 | 1-0,192 ;0,192
5 0,305 ;00000940676 | 10,113;0,496 [
6 -0,004 1,00000000000 | 1-0,195; 0,188
7 0,296 ,00002016407 | 10,105 ;0,488 [
8 0,158 ,25414382374 ]-0,034;0,35]

9 0,229 ,00476120426 10,037 ;0,42 [

10 0,153 ,31148721654 ]-0,039 ;0,344 [
11 -0,012 1,00000000000 | 1-0,204 ;0,179
12 0,577 ,00000000000 | 10,385;0,768 [
13 0,349 ,00000013887 10,157 ;0,54 |

14 0,374 ,00000001098 | 10,182 ;0,565 [
15 0,214 01245842050 | 10,023 ;0,406 [
16 0,439 ,00000000001 10,247 ;0,63 [

17 0,260 ,00043123779 10,069 ; 0,452 [
18 0,364 ,00000003092 | 710,172 ;0,555 [
5 0,305 ,00000946361 | ]10,113;0,496 [
6 -0,004 1,00000000000 1-0,196 ; 0,188 [
7 0,296 ,00002028337 | 10,105 ;0,488 [
8 0,158 ,25480798153 ]-0,034 ;0,35
9 0,228 ,00478342653 10,037 ;0,42 [

10 0,153 31223791376 | 1-0,039;0,344
11 -0,012 1,00000000000 ]-0,204 ;0,179 [
12 0,577 ;00000000000 | 10,385;0,768 [
13 0,349 ,00000013979 10,157 ; 0,54 [

14 0,374 ,00000001106 | 10,182 ;0,565 [
15 0,214 ,01251244688 10,023 ; 0,406 [
16 0,438 ,00000000001 10,247 ;0,63 [

17 0,260 ,00043352828 | 10,069 ;0,452 [
18 0,364 ,00000003113 10,172 ;0,555 |
6 -0,309 ,00000663543

1-0,5;-0,117 [
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7 -0,008 1,00000000000 1-0,2;0,183 [
8 -0,147 ,38254086272 ]-0,338; 0,045
9 -0,076 ,99493096164 1-0,268 ; 0,115 [
10 -0,152 ,31793796171 1-0,344 ;0,04 [
11 -0,317 ,00000302965 | 1-0,509 ; -0,125 [
12 0,272 ,00016859877 10,08 ; 0,463 [
13 0,044 199999669979 | 1-0,148 ;0,236 |
14 0,069 ,99849479092 1-0,123;0,26 [
15 -0,090 197041396962 | 1-0,282;0,101 [
16 0,134 155787031685 | 1-0,058 ;0,325
17 -0,044 ,99999608445 ]-0,236 ; 0,147 [
18 0,059 ,99979814831 1-0,133; 0,25
7 0,300 ,00001432629 | 10,108 ;0,492 [
8 0,162 ,21773963529 ]-0,03 ;0,354 [
9 0,232 ,00363121600 | 10,041 ;0,424 [
10 0,156 126996898862 | 1-0,035; 0,348 [
11 -0,008 1,00000000000 1-0,2;0,183 [
12 0,580 ,00000000000 10,389;0,772
13 0,353 ,00000009474 | 10,161 ;0,544 [
14 0,377 ,00000000737 | 10,186 ; 0,569 [
15 0,218 ,00968138769 10,027 ;0,41 [
16 0,442 ,00000000001 | 10,251;0,634
17 0,264 ,00031709632 | 10,072 ;0,456 [
18 0,367 ,00000002089 | 10,176 ;0,559 [
8 -0,138 ,49450224807 1-0,33; 0,053 [
9 -0,068 199872942036 | 1-0,259 ;0,124 |
10 -0,144 42236836222 | 1-0,335;0,048 [
11 -0,309 ,00000664336 1-0,5;-0,117 [
12 0,280 ,00008266985 | 10,089 ;0,472 [
13 0,052 199995806431 | 1-0,139 ;0,244 [
14 0,077 199418123065 | 1-0,114 ;0,269 [
15 -0,082 ,98889906638 1-0,274 ;0,11 [
16 0,142 ,44190920367 ]-0,049 ;0,334 [
17 -0,036 199999984027 | 1-0,228 ;0,156 [
18 0,067 199886272811 | 1-0,124;0,259 |
9 0,070 199796888263 | 1-0,121 ;0,262 [
10 -0,005 1,00000000000 | 1-0,197 ;0,186 [
11 -0,170 ,15034025748 | 1-0,362 ;0,021 [
12 0,419 ,00000000009 10,227 ;0,61 [
13 0,191 ,05266065128 ]-0,001 ;0,382
14 0,216 ,01156289837 | 10,024 ;0,407 [
15 0,056 ,99988516591 ]-0,135; 0,248 [
16 0,281 ,00008056344 | 10,089 ;0,472
17 0,102 191343490054 | 1-0,089 ;0,294 [
18 0,206 102193989977 | 10,014 ;0,397 |
10 -0,076 199523666784 | 1-0,268 ;0,116 [
11 -0,241 ,00195983014 | 1-0,432;-0,049 [
12 0,348 ,00000014925 10,156 ; 0,54 [
13 0,120 ,73920835172

1-0,071; 0,312
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14 0,145 ,40459055006 | 1-0,047 ;0,337
15 -0,014 1,00000000000 ]-0,206 ; 0,178 [
16 0,210 ,01653949048 | 10,018 ;0,402 [
17 0,032 ,99999997792 1-0,16; 0,223 |
18 0,135 153992319611 | 1-0,057 ;0,327 |
10 11 -0,165 ,19103338012 | 1-0,357 ;0,027 [
12 0,424 ,00000000005 | 10,232;0,616 [
13 0,196 ,03878712629 | 10,004 ;0,388 [
14 0,221 ,00808159912 | 10,029 ;0,413
15 0,062 ,99961540611 1-0,13; 0,253 [
16 0,286 ,00005078802 10,094 ; 0,478 [
17 0,108 87267020938 | 1-0,084 ;0,299 [
18 0,211 101564395934 | 10,019 ;0,403 [
11 12 0,589 ,00000000000 10,397;0,78
13 0,361 ,00000004025 | 10,169 ;0,553 [
14 0,386 ,00000000303 | 10,194;0,577 [
15 0,227 ,00543766300 | ]10,035; 0,418
16 0,451 ,00000000001 10,259 ;0,642 [
17 0,273 ,00015829947 | 10,081 ;0,464 [
18 0,376 ,00000000869 | 10,184 ;0,567 [
12 13 -0,228 ,00500900697 ]-0,419 ; -0,036 [
14 -0,203 ,02565172984 ]-0,395; -0,011 [
15 -0,362 ,00000003570 | 1-0,554 ;-0,171 [
16 -0,138 ,49865721917 1-0,33 ;0,054 [
17 -0,316 ,00000325220 | 1-0,508 ;-0,125 [
18 -0,213 ,01365145708 ]-0,405 ; -0,021 [
13 14 0,025 199999999959 | 1-0,167 ;0,216 [
15 -0,134 154939712993 | 1-0,326; 0,057 [
16 0,090 97224757086 | 1-0,102;0,281
17 -0,088 ,97592550714 1-0,28; 0,103 [
18 0,015 1,00000000000 | 1-0,177 ; 0,206 [
14 15 -0,159 124290662512 | 1-0,351 ;0,033
16 0,065 ,99925473408 1-0,127 ;0,257 [
17 -0,113 ,81914773881 ]-0,305; 0,078 [
18 -0,010 1,00000000000 | 1-0,202 ;0,182
15 16 0,224 ,00646250412 | 10,032 ;0,416 [
17 0,046 199999377988 | 1-0,146 ;0,238 |
18 0,149 35273923899 | 1-0,042;0,341 [
16 17 -0,178 ,10229892915 1-0,37 ;0,013 [
18 -0,075 ,99582133580 1-0,267 ;0,117 [
17 18 0,103 ,90664610527

1-0,088 ; 0,295 [
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Cuadro N°30-.Prueba T con respecto a los valores testigo

Tratamiento

p-valor

0,3945814969
0,1410613748
0,0002914316
0,0002894658
0,0008691104
0,0004760870
0,0001054877
0,6758873994
0,0417379649
0,7309250003

0,0074760398
0,0000003530
0,0196096020
0,0109883800
0,6217961905
0,0005563206
0,2814444773
0,0155729524

Gréficas de residuos para KG
Modelo trifactorial con interacciones

Gréfica de probabilidad normal

Porcentaje

Frecuencia

o

0,25 0,00
Residuo

0,25 0,50

Histograma

484

36

24

12

-0,18 -0,09 0,00 0,09 0,18 0,27 0,36

Residuo

Tendencia de la media

0,4

b4 [ ]
5 OZ ° ':: é
Poe—pus D, g
- I IR
-0,2 ‘. '.‘ o
0,8 1,0 1,2 1,4

Valor ajustado

Varianza constante

Residuo

1 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Orden de observacion

Figura N°25-. Gréficas de residuos para KG de madera con patranto
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8. ANEXOS
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COURBE DETALONNAGE .

Figura N°26.- Tabla de caudal gaseoso tub&R5-A.
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=] COURBE DETALONNAGE

Figura N°27.- Tabla de caudal gaseoso tub&R5-B.
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