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RESUMEN

Este estudio analizé el comportamiento de la maderaenoval de CoihueNpthofagus
dombeyi(Mirb) Oerst), sometida a proceso de secado caweal, cuya finalidad fue
obtener madera seca a un 8% de contenido de humkdadariable a analizar en este
trabajo fue el comportamiento de distintos progsad®secado sobre la madera de Coihue.
Estos programas de secado corresponden a dos ipasgtantativos creados en base a la
experiencia en secado de la madera y dos programdgicados de los dos tentativos,
mediante la técnica de esfuerzos de secado (Dejfag) propuesto por Bramahall (1975).
Basado en la disminucion del tiempo de secado de etapa progresiva del programa de
secado, y a la vez, aumentando la diferencia paigtrica, manteniendo los esfuerzo de
secado constante. Este trabajo fue financiado poPreyecto INNOVA CORFO,
Innovacion Empresarial |IE-2, Codigo 205-4414; ajado a la empresa Simple S.A
“Desarrollo en Chile de una tecnologia de elabdradie muebles plegables usando madera
de poco valor comercial de bosque nativo, bajondst@s de certificacibn ambiental
internacional y destinados a la exportacion”

Como material de ensayo se seleccionaron trozasadera de Coihue provenientes de la
localidad de Curarrehue (IX Region), con clasesnéisicas variables, de estas se obtuvo
piezas de ancho variable y largo de 1,8 m. conspes®r de 30 mm. La experimentacion
se desarrollé en el Centro Tecnologico de la madieeendiente a la Facultad de Ciencias
Forestales de la Universidad de Chile

La evaluacion de los resultados se realizo a trdeésn Diseiio Completamente Aleatorio

de efectos fijos (DCA 1) para las variables de gastefectos y grietas. Ademas se incluyo
un analisis basado en la Norma Chilena NCh 993 indice de calidad del secado para los
defectos, ademas de clasificar el contenido de tdachéinal y la gradiente de humedad,

basado en las normas de la Comisién Europea. Cawmipar de tiempos de secado,

recuperacion de colapso y tensiones internas pardistintos programas de secado. las
grietas fueron comparadas de forma de presencestéedefecto en la madera y cuantas
madera con este defecto se presenta en cada cargecado. El programa con menores
defectos fue elegido para realizar una repetictinuna mayor cantidad de madera.

Para la madera de renoval de Coihue se selecciopoograma basado en altas humedades
relativas del ambiente (programa de secado B)ual presentd los mejores resultados de
Alabeos y buenos resultados en colapso de la mgderduen tiempo de secado; pero este
programa no es el que presenta el menor tiempoedads y tampoco los mejores
resultados en las grietas, estos resultados fugresente en el programa de secado A
modificado en el caso del tiempo de secado, yarpama de secado B modificado para el
caso de las grietas en la madera.

Palabras clave: Secado de la madera, Renoval dei&ddefecto de secado,
Esfuerzo de secado.



ABSTRACT

This study analyzed the conduct of wood regrowti€oihue Nothofagus dombeyMirb)
Oerst) subjected to conventional drying procesdchvhidea was to get dry wood to 8%
moisture content. The variable in this study wasatalyze the response of various
programs on the drying of wood Coihue. These progréall into two drying tentative
programs created on the basis of experience imgryi wood and modified two of the two
attempts, through the efforts of technical Dryirdpdur proposed by Bramahall (1975).
Based on the decrease of drying time for each sthtiee program of gradual drying, while
increasing the difference psychrometers, consigtéme drying constant effort. This work
is funded by the Project INNOVA CORFO, Businessolation |IE-2, Code 205-4414;
awarded by the Simple SA "Development in Chile @racessing technology using wood
folding furniture little commercial value of foresinder international environmental
standards and certification for export "

As investigation material was selected Coihue loigezood from the town of Curarrehue
(Region IX), with variable diameter classes, wasawmied from these pieces of variable
width and length 1.8 m. with a thickness of 30 niilne experiment was conducted in the
Technology Center of the Timber, adjacent to theukg of Forestry, University of Chile

The evaluation of the results is through a complet@expected design of fixed effects
(DCA 1) for the variables testing for defects amdaks. It also includes an analysis based
on Chilean standard NCh 993 and a quality index doying defects, in addition to
classifying the final moisture content and moistgradient, based on the code of the
European Commission. Comparison of drying times,dbwnfall and recovery of internal
weight for the various programs of drying. The flax@s compared by the presence of this
defect in the wood and any wood with this defecuos in drying each load. Minor defect
with the program was chosen for a repetition witrger amount of wood.

For wood from regrowth Coihue you select a progtzased on high relative humidity
environment (dry program B), which presented th& besults of pitch and good results in
collapse of the timber and a good drying time, thig program is not the one that presents
the shortest drying time and also the best resultse cracks, these findings were present
in the dry program to modify the case of dryingdjned B for the case of cracks in the
wood.

Keywords: drying of wood, regrowth of Coihue, Defdrying, drying effort.



1. INTRODUCCION

El Coihue Nothofagus dombeyMirb.) Oerst.) es una especie endémica de losusssq
subantarticos. En Chile crece desde la provinci€dehagua en la VI regién, hasta la
provincia de Aysén en la Xl region. La amplia disicion se extiende por alrededor de
1500 km. a través de siete regiones administratestando presente en la Cordillera de los
Andes en forma casi ininterrumpida desde los 34°s@d hasta los 48" de latitud sur
(Rodriguezt al, 1983; CIREN — INFOR, 1994).

La madera de Coihue, especie nativa, de gran smtend@ercial e industrial; esta madera se
ha utilizado en la manufactura de muebles y otissfnobles. Este recurso es cada dia
mas escaso, alejado de los centros industrialadygares de dificil acceso; esto favorece a
la madera proveniente de bosques de segundo cestamio renoval. Un renoval
corresponde a la regeneracion natural de las nfassstales, tanto por tocon como por
semilla; Chile cuenta hoy en dia con una superficie de DiiJbnes de hectareas de
bosque, de las cuales 13,4 son de bosque nativestas, 3,6 millones de hectareas son
renovales, bosques jovenes con un gran potenc@kdaniento (CONAF, 2007).

En Chile se han realizados escasos trabajos sobdoeren de renovales de Coihue,
existiendo una limitada informacion sobre esta nmeaterima, pero si se cuenta con una
mayor gama de informacion sobre la madera de rég®vie otro tipo de especies como
Roble, Rauli, Lenga y algunos estudios sobre madereenoval de Canelo. Una de las
pocas limitante de estas maderas como renoval @dan el cual es débilmente coloreado,
por lo que no existe un interés en el mercado pmiyztos de mayor grado de elaboracion.
Una de las ventajas de la madera nativa de rermogalgue presenta un mayor rendimiento
volumétrico en los procesos de aserrado que la madadura, entre un 10 y un 15 %
superior, debido a una baja presencia de pudrigiGse ataque de otros agentes de
biodeterioro, ademas de un bajo costo como mapeiri@a. Por sus caracteristicas fisicas,
mecanicas y bajo costo sumados a un rapido cretiopias maderas de renovales podrian
tener un potencial uso dentro de la industria.&spo que se hace cada vez mas necesario
conocer mejor este material, caracterizarlo tantswes propiedades fisicas, mecanicas y
anatomicas, como en su elaboracion y procesamiento.

Uno de los procesos mas importantes y el primeeosgurealiza, posterior al aserrado de
las trozas, dentro de la industria de la maderaesponde al secado, puesto que este
proceso mejora las propiedades mecanicas, la kdtabidimensional de la madera,
terminacion superficial, el uso de recubrimientosdesivos. La operacién o conduccion
de un proceso de secado esta ligado al programsegai@ique, el cual es dependiente de la
especie, espesor, contenido de humedad iniciahal, fiy factores relacionados con las
caracteristicas técnicas del equipo de secados Fstigramas se logran solamente por
medio de la investigacion y la experiencia.



La tecnologia del secado, estudia el procedimidet@liminar el agua de la madera, de
forma de obtener un producto sin defectos ni alten@s que disminuyan su valor en el
menor tiempo posible, y que pueda seguir transfodose sin causar problemas derivados
del secado (Vignote y Jiménez, 2000).

La humedad de la madera afecta humerosos procestargformacion y elaboraciéon de
ésta. Asi a modo de ejemplo el agua de la madardaespone entre la madera y la cola o
barniz, dificultando la realizacion de estos prose$ero mas importante, que esta accion
esta el hecho de que el valor de contenido de hadnett la madera, afecta sus
dimensiones y estabilidad dimensional bajo el pulgsaturacion de las fibras (Vignote y
Jiménez, 2000).

Dentro de las distintas técnicas de secado de demase conoce una técnica denominada
secado convencional que es la mas profusamenizadél dentro del secado artificial. Sin
limitaciones en cuanto a las especies a secarrmieegran flexibilidad de cambios de las
variables del secado (temperatura y humedad ra)atia temperatura a la cual funciona
este tipo de secado no supera los 95 °C, los esgessuales para este secado son de
25mm, 38 mm, y 50 mm. (Gutiérrez, 1995).

Segun Gutiérrez (1995) dentro del secado conveakci®s reconocen cuatro etapas, las
cuales son:

» Periodo preparatorio de calentamientos y vaporizaddnicial: Todo el conjunto,
secador y madera, es llevado a las condicioneglieécde temperatura, realizandose un
vaporizado, cuya duracién depende de la especigerido de humedad y espesor.

» Secado, propiamente tal La madera es expuesta a una secuencia de corelicio
variables de temperatura y humedad relativa deramairprograma de secado. Estos
programas dependen de la especie, espesor y citicas del secador. Se definen
mediante trabajos de investigacion y experienciasaeoperacion de las plantas de
secado. Dentro de una misma especie, pueden lagiaondiciones principalmente en
funcion de la edad y lugar de procedencia.

» Igualado: Consiste en mantener toda la carga bajo cieoiadicdones de temperatura y
humedad relativa para que el contenido de humeeaddilibrio sea igual al contenido
de humedad final. La duracidén de este proceso eabl@y depende de la especie y
contenido de humedad final. Puede fluctuar de 4harl8 horas.



» Acondicionamiento de la carga En el secado se desarrollan esfuerzos o tensiones
internas. En la primera etapa del secado la capai@xde la madera alcanza mas
rapidamente el punto de saturacion de la fibra lquearte interna de la madera,
originando que la capa externa se contrae genersiderzos de traccién y con ello en
la capa interna esfuerzos de compresion. En lanslegetapa del secado la capa interna
de la madera alcanza el punto de saturacién ddidess y comienza entonces la
contraccion de dicha zona. Mientras la contrace®incrementa, las solicitaciones de
traccion de la periferia se reducen y se invieltsresfuerzos, es decir, la capa exterior
gueda sometida a un esfuerzo de compresion, nmselaraxterna queda sometida a
esfuerzos de traccion (Ramirez, 2004).

Estas etapas son aplicadas en los llamados prog@ensecado, los cuales se basan en el
contenido de humedad de la madera y en el tiempsedado. Este tipo de programa
proporciona un buen control y el méaximo de segdriglael proceso de secado y representa
un manejo aproximado de las tensiones que se diésardentro de una pieza mientras ella
se seca. Los programas que se basan en el tiengttieseen después de adquirir bastante
experiencia y antecedentes de secado de una pegjdmifica de madera; sin embargo
ambos programas variarian segun la especie, esgesat, proporcion albura y duramen,
tipo de grano y contenido de humedad desde el mongdencargar la camara de secado y
segun contenido de humedad final que se desee {(Mag000).

De acuerdo a Bramabhall (1975), existe una forma pardificar un programa de secado el
cual lleva por nombre Drying Effort, (método de lesfuerzos de secado). Este método
tiene las siguientes caracteristicas:

» Permite modificar el programa de secado en bass #adtores; el tiempo de secado en
cada etapa y la diferencia de presion de vapduras#o, para las temperaturas del
bulbo seco y bulbo himedo. El producto entre eftesvalores corresponde al esfuerzo
de secado (Ramirez, 2004).

* Es necesario conocer los resultados completos geagrama de secado base para su
posterior modificacion. Este método no entregarméxion del grado de defecto que
pueda generarse como consecuencia de su aplicé8r@mabhall, 1975; Ramirez,
2004).

* Mediante la técnica de Drying effort es posibleed®inar el tiempo de secado deseado,
acortar un tiempo determinado o en su efecto aeler proceso en una etapa dada.

» El valor del esfuerzo de secado es un indicadototigl de energia necesaria para llevar
un contenido de humedad de un conocido tipo de raatkeun valor a otro.



Dentro del secado unas de las variables a mar@jdos denominados defectos del secado
los cuales corresponden a alabeos (acanaladurarvadara, arqueadura y torcedura),

grietas internas, grietas superficiales y rajadulasreduccion de estos defectos a un
minimo, es el objetivo principal de un proceso,jeotamente con un tiempo minimo de

secado.

Esta Memoria de titulo fue financiada por el PragelNNOVA CORFO, Innovacion
Empresarial IE-2, Cédigo 205-4414; adjudicado poempresa Simple S.A “Desarrollo en
Chile de una tecnologia de elaboracién de mueldgmbles usando madera de poco valor
comercial de bosque nativo, bajo estandares ddiaasiton ambiental internacional y
destinados a la exportacion”, ademas del aportézada por la Facultad de Ciencias
Forestales de la Universidad de Chile, especifictéenel Departamento de Ingenieria de la
Madera y su Centro Tecnoldgico de la Madera (CTM)

El objetivo general de este trabajo correspondeatuar el comportamiento de la madera
de renoval de Coihue de 30 mm. de espesor, segatrocprogramas de secado
convencional; dos propuestos y dos modificadosaptio la técnica de Drying Effort.

Los objetivos especificos son los siguientes:

» Comparar el contenido de humedad final y la grddiele humedad generada en cada
proceso de secado

» Analizar los tiempos de secado y defectos generaaldss procesos de secado.

» Determinar el tiempo de acondicionamiento para cada.

» Determinar el tiempo de reacondicionado y recup@naael colapso para cada caso.



2. MATERIALES Y METODOS

2.1 Material experimental

El material experimental lo conformaron las piegas se obtuvieron después de aserrar
trozas de renoval de Coihue. Estas trozas prowmiele la localidad de Curarrehue,
Novena Region de la Araucania, la clase diamé&#ta comprendida entre 25 cm. y 35
cm. Esta madera corresponde a madera proveniemédeds y es utilizada como lefia en la
localidad, siendo una madera de muy baja calidad.

En el aserrado se obtuvieron piezas de un espes3y chm, y en condiciones verdes y con
anchos variables entre 7 y 15 cm.

La ultima etapa de preparacion del material expantal consistié en el trozado de cada
pieza para dejarlas a 1,8 m de largo, medida Idaifaor el largo de la camara de secado
experimental.

2.2 Equipos e instrumentos utilizados

» Camara experimental de secado de dimensionesastér85 m ancho, 1,8 m largo y
1,3 m de alto. La velocidad del flujo de aire cep@nde a 2,5 m/s con dos ventiladores
axiales reversibles. El flujo de calor se obtierteagés de seis calefactores y el vapor
es suministrado por un recipiente con agua queepdes calefactores eléctricos que
producen la humidificacién. La cdmara posee cuardilas (dos de admision de aire
externo y dos de expulsion del aire interno satudedvapor de agua). Para controlar la
temperatura y humedad relativa fueron controladwsup sistema semiautomatico de
marca FOXBORO de tipo neumético.



Figura 2.1: Camara de secado a escala piloto

Sierra circular: marca WARKIN BURSGREEN

Sierra huincha de mesa marca POWERPRO

Balanza digital, con una capacidad de 300 g yisicetde 0,01 g.

Balanza eléctrica de capacidad 12 Kg. y una pdecide 1g.

Estufa eléctrica a una temperatura de 103° C& 2 °

Pie de metro de precision de 0,05 mm.

Xilohigrémetro marca DELMHORST, modelo RC — ID 1185



2.3 Método experimental

2.3.1 Descripcion del experimento basico

El experimento tuvo por objetivo evaluar el efed¢ocuatro distintos programas de secado
sobre la madera aserrada de Renoval de Coihue.

Se midieron siete tipos de defectos por causagrdeéso de secado. Estos son arqueadura,
acanaladura, torcedura, encorvadura, rajadurdagrseiperficiales y grietas internas.

El experimento basico somete al material experialend combinaciones de tratamiento.

Cuadro 2.1: Factores y niveles para el andlisedéstico

Factor Niveles
Especie 1 (Renoval de Coihue)
Espesor 1 (30 mm)

Programa 4

El programa con los mejores resultados sera repetd una mayor cantidad de madera;
esta experimentacion no fue considerada para Bsigréstadistico

2.3.2 Seleccion de las muestras, mediciones predmes y encastillado de piezas de una
carga.

Se seleccionaron dos tipos de muestras. La priereten nimero de 12 fueron elegidas por
cada carga dando lugar a un tratamiento o progdensacado.

El segundo tipo de muestras correspondio a lassagae para llevar a cabo el control del
contenido de humedad de la carga durante el prodessecado, fundamental para la
conduccién del proceso bajo un programa de se&@elgeleccionaron en cada carga tres
piezas. Fueron piezas representativas de la c@egia carga tuvo en total 15 piezas (tres
muestras testigos y 12 piezas en proceso); Parapkticion del mejor programa se
consideraron cinco muestras testigos, para el@ahdrsecado.

Las muestras testigos para el control del processedado se obtuvieron de la parte central
de la pieza seleccionada; ademas de dos probetascde de espesor obtenidas de los
extremos y destinadas a determinar el contenidwudeedad inicial de cada muestra, cuyo
promedio representa el contenido de humedad ddadartaga.
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Figura 2.2: Muestras testigos y probetas de obderd®l contenido de humedad inicial

En cada una de las muestras testigos se marcaatno @untos seleccionados al azar y se
midi6 el espesor, para la determinacién de receferale colapso.

Las piezas fueron ubicadas en una superficie plaara verificar la existencia de
deformaciones antes del proceso de secado; sieseist fueron medidas para su posterior
consideracion. Lo mismo se realizd con las grigtagjaduras. Ademas se pintaron los
extremos con la finalidad de evitar que aparezaaduras y perdida acelerada de
humedad por los extremos durante el secado.

Por su parte, las probetas (A y B) que se obturipay cada muestra testigo de control, se
utilizaron para calcular el contenido de humedadahde la carga de la madera, estipulada
en la Norma Chilena NCh 176 parte 1.

Con el dato de contenido de humedad inicial prome@i cada muestra, se determino el
peso seco de las muestras de control. Para epesamn cada muestra obteniendo su peso
hamedo.

El peso seco se obtendra de la siguiente formula:
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Donde: Po: peso anhidro de la muestra [g]
Pg: peso verde de la muestra [g]
CH: contenido de humedad obtenido en probetas [%]

De esta manera se pudo estimar el contenido dedadren cualquier momento para el
control y correcta ejecucién de los programas dade

Al concluir la preparaciéon de las piezas de ungaae procedid a armar el castillo. Este
consto de 15 piezas distribuidas en una sola c@duinos separadores correspondieron a
madera de pino con dimensiones de 50 mm de an2banym de espesor, separados a una
distancia de 43 cm entre si. Para la repeticionmukgbr programa se utilizo 18 piezas y
ubicadas en tres columnas para la carga, adenw@sodemuestras testigos para control; las
muestras testigos de control seran ubicadas defarewzar dentro de la carga de secado.

2.3.3 Programas de secado y secado propiamente tal

Se realizaron cinco procesos de secado, corregrdrda la aplicacion dos procesos
propuestos y dos modificados segun los esfuerzasedado (Técnica Drying Effort). Y
uno de repeticion del mejor programa realizado.

Se presentan a continuacion los programas propug#toy B) y sus respectivas
modificaciones segun Drying Effort.

Cuadro 2.2: Programa de secado A tentativo

CH madera T° bs T° bh HR CHeq Potencia de
[°C] [°C] [%] [%6] secado
Vaporizado 45 42 83 iy ——
Inicial
Verde — 60 45 43 88 20 3,00
60 — 40 45 42 83 17 2,35
40 - 20 50 46 78 15 1,33
20-15 55 50,5 76 13 1,15
15-10 55 46 59 9 1,11
10-8 60 44 40 6 1,33




Cuadro 2.3: Programa de secado A modificado (A.M)

CH madera Tbs Tbh HR CHeq Potencia

[°C] [°C] [%] [%] de secado

Vaporizado Inicial 45 42 83 17 e
Verde — 60 45 43 88 20 3,00
60 — 40 45 41 78 15 2,67
40-20 50 45 75 13 1,54
20-15 55 49 72 11 1,36

Reacondicionado 84 83 96 22 e
15-10 55 43 50 8 1,25
10-8 60 38 26 5 1,60

Cuadro 2.4: Programa de secado B tentativo

CH madera Ths Tbh HR CH eq Potencia
[°C] [°C] [%] (%] de secado
Verde — 35 50 48 89 20 1,75
35-25 50 47 81 15 1,67
Reacondicionado 50 49 93 2
25-15 50 42 62 10 1,50
15-8 50 31 21 4 2,00

Cuadro 2.5: Programa de secado B modificado (B.M)

Ths Tbh HR CHe Potencia

CH madera [°C] [°C] [%] [%] T e socado
Verde — 35 50 47 82 15 2,33
35-25 50 43 65 11 2,27

Reacondicionado 50 49 93 23 e
25-15 50 37 43 7 2,14
15-8 50 31 21 4 2,00

Los cambios que se realizaran a los programasoadeleeentativos A y B, vienen dado por
los denominados esfuerzos de secado (Drying Effargiguiente formula define este valor
de secado (Bramabhall, 1975):

ES=[PVBS-PVBH|xT

Donde: ES : Esfuerzo de secado [mbar x horas]
PVBS : Presion de vapor de agua saturado enla seco [mbar]
PVBH : Presion de vapor de agua saturado enlliebluimedo [mbar]
T : Tiempo [horas]

" Ver apéndice A
" Ver Apéndice A
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El proceso de secado propiamente tal comenzé cmaleitamiento y vaporizado inicial de
la madera, los cuales tuvieron una duracioén derd 2d.2 horas respectivamente. Por las
altas temperaturas y altas humedades relativastadlis, se cerraron todas las ventilas de
la cdmara de secado para la saturacion de la naemeapor de agua.

La etapa de secado se llevo a cabo de acuerdogiapra de secado aplicado segun los
indicados en los cuadros 2.2 al 2.5. Los cambicst@@a se realizo cuando el contenido de
humedad promedio de las muestras de control fus &uimite inferior de humedad fijado
en la etapa. La medicién fue gravimétrica y redlizeada 24 horas.

El reacondicionamiento se aplicé en cuatro de ilosocprogramas de secado (el programa
A excluye esta etapa). Este proceso comenzd cuasdmuestras de control tengan un
promedio de contenido de humedad de 18% y adenaicua muestra mas hiumeda se
encuentre bajo el contenido de humedad de equilitei la etapa de reacondicionado, la
duracion de esta etapa fue de 6 horas.

Al momento de comenzar el reacondicionamiento s&@ton cuatro mediciones en espesor
en los mismos cuatro puntos seleccionados y medidosanterioridad y luego de las 6

horas se volvieron a medir para posteriormentetdican la recuperacién de colapso que
obtengan la madera con este vaporizado. La difergusicrométrica entre la temperatura
del bulbo seco con el himedo fue de uno, lograméchumedad relativa superior al 93%

El acondicionamiento final se realiz6 cuando ehpedio de contenido de humedad de la
muestras de control sea igual o inferior a 8%; paadizar el acondicionamiento se utilizo
la temperatura del bulbo seco de la ultima etapsedado con una depresidn psicrométrica
de cuatro. Esta etapa se realizo hasta que lasrtessnternas fueron liberadas, basandose
en la prueba de las probetas tenedor.

Tanto en el reacondicionamiento como en acondiongrao final, las ventilas de la
camara de secado se mantuvieron totalmente cerfaalasla disminucion de la humedad
relativa de la camara de secado

2.3.4 Control de tensiones internas, contenidoutiegalad final y su distribucion

Las tensiones internas fueron controladas condasrdinadas probetas tenedor y estas se
obtuvieron peridédicamente de las muestras de doiptaca esto se cortaron dos secciones
por extremos de las muestras de 2,5 cm de largesAle esto se realizd un despunte de la
muestra de control para que las probetas tenedseffurepresentativas.
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El contenido de humedad final de la carga fue deterdo de dos formas segun la

procedencia de las muestras; la primera correspangrobetas de 1 cm obtenidas de las
muestras testigos, y la segunda correspondié ef@®lde la misma medida pero de cada
una de las piezas de madera; este proceso sealeabo después de la cuantificacion de
los defectos de secado.

El gradiente de humedad se medié con un xilohighdmia humedad periférica y del
centro de la pieza. Para esto se eligieron dosopualtazar por pieza donde primeramente
se medio la humedad periférica y posteriormenteulmedad central, con estos datos se
determind la gradiente de humedad de la maderprpgrama de secado.

2.3.5 Determinacion de defectos después del pratesecado y recuperacion del colapso

Para evaluar las deformaciones producidas durdmieoeeso de secado, se midieron las
muestras antes y después del secado; estos defemt@spondieron a arqueadura,
acanaladura, encorvadura y torcedura. Estas def@mnes se midieron segun la norma
NCh 993. EOf 72: Procedimientos y criterios de e&eion para la clasificacion.

La medicion de las grietas superficiales, grietdsrnas, y rajaduras fue cuantitativa y se
realizé antes y después del proceso de secadgri¢das superficiales fueron consideradas
para valores mayores o iguales a 8 cm de largo.

La recuperacion del colapso se define como la ranéme de la diferencia de la contraccion
total y la contraccién normal de la madera (comiacpor colapso), y la contraccion total.
La contraccion total se calculé desde verde hdstargenido de humedad antes de aplicar
el reacondicionamiento y la contraccion normal aesieré desde las dimensiones verde
al empezar el secado y las dimensiones al finapd®eso de secado, Las contracciones
fueron cuantificadas segun la Norma Chilena NCh fp#@Be 3: Determinacion de la
contraccion radial y tangencial.
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2.3.6 Evaluacion de los resultados
2.3.6.1 Método estadistico de evaluacion de refndta

Los valores de la variable respuesta se podramgeptar por un disefio completamente
aleatorio de efectos fijo (DCA del tipo 1) (Montgerny, 1991)

Y, =pu+1,+¢, dondei=[1,12]

ji=1234
Yij : Respuesta de defecto pargesimoprograma de secado enHasimareplica
M : Promedio global (parametro comun)
T : Efecto principal causado porjedsimonivel de programa de secado sobre la
variable de respuesta defecto erdastu
&j . Error experimental, asociadojasimoprograma de secado en lasireareplica

Se probd la hipétesis del efecto de los cuatro rprogs de secado sobre las piezas de
madera Renoval de Coihue agrupadas en cuatro c@rmgaspor programa); la hipétesis
nula es la que se presenta a continuacion:

Ho: “No existe diferencia significativa entre lagdias de los cuatro programas de secado
para el defecto r de secado”, r=1,..., 7

Ho:tj=1; versus H18 1 #1; paratodoj=1,2, 3,4

El analisis estadistico, el cual se realiz6 padaama de las variables a medir, consistio en
un analisis de ANDEVA, con una probabilidad de ede 5 % (grado de significancia). Si
la hipotesis nula se rechaza, se lleva a cabo éiisende diferencia de medias o contrastes
de DUNCAN (Montgomery, 1991).

Si los datos de un defecto r no cumplen con la abided o la homocedasticidad entre

ellos, se transformaron aplicando logaritmo en bBE3e para que cumplan con estas
premisas.
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2.3.6.2 Evaluacion de la calidad segun norma

Las desviaciones del contenido de humedad finahedio y del gradiente de humedad
entre la superficie y centro de evaluacion sefatason segun estandares de la comision de
la comunidad Europea.

Las deformaciones (alabeos) se evaluaron sobrask de la norma chilena NCh 993. EOf
72, se determinaran los valores limites de losematy se calcularon los indices de calidad
segun la siguiente relacion. (Ananesal 2007)

_ Nax0+Nbx05+Ncx2+Ndx 25
Na+ Nb+ Nc+ Nd

Donde: |: indice de calidad
Na: N° piezas sin defectos
Nb: N° piezas con defectos leves
Nc: N° piezas con defectos moderados
Nd: N° piezas con defectos severos

Las grietas superficiales, internas y rajadurasofueuantificadas en su niumero (cantidad),
por tanto no se ajustaron a ninguna norma de idasién

Es importante destacar que las pruebas de tenadaweprificar la existencia de tensiones
internas permite solo una medida cualitativa dedi&fermaciones que se produciran en el
secado. Por lo tanto, no se utilizé ningun tipedena para su evaluacion.

14



3. RESULTADOS Y DISCUSION
3.1 Analisis estadistico

En el andlisis estadistico, a cada una de lasapatslaciones se midieron siete tipos de
defecto. Cada uno de estos defectos fue tratadepémdiientemente, determinandose el
factor programa de secado aplicado. La hipoteds carresponde a “No existe diferencia
significativa entre las medias de los cuatro pnogis de secado para el defecto r de
secado”. r=1....7

Los valores correspondiente a los defectos de kwhma, encorvadura, arquedura y
torcedura no cumplian con dos supuestos import@atesrealizar un analisis de varianza;
estos supuestos son la normalidad de los datoshgnecedasticidad entre las muestras,
por tanto se procedio a transformar los datos amlic Logaritmo en base 10. Ademas
estos defectos fueron divididos por el ancho gedaa de madera correspondiente.

3.1.1 Acanaladura

Cuadro 3.1: Andlisis de varianza para acanaladura

Suma de Grados de Cuadrado .
Fuente . - Cuociente F P - valor
cuadrados libertad medio
Entre grupo 0,684857 3 0,228286 5,43 0,0029
Intra grupo 1,85124 44 0,0420737
Total 2,5361 47

El cuadro de analisis de varianza descompone lé&anzar de acanaladura en dos
componentes: un componente entre grupos y un camnpomentro de los grupos. El F-
ratio, es en este caso igual a 5,42585. Puestelquaor p del test F es inferior a 0,05, hay
diferencia estadisticamente significativa entre danaladura medias de un nivel de
programa a otro para un nivel de confianza del%5,0

Cuadro 3.2: Test de Duncan para acanaladura

Programa Frecuencia Media h Grugos
omogéneos
AM 12 -1,98716 X
B 12 -1,88643 XX
B.M 12 -1,79512 XX
A 12 -1,66266 X

" Ver Apéndice B
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En el cuadro 3.2 se puede apreciar las diferemeiie los distintos programas de secado
aplicados, se aprecia que los mejores resultaddarsen la modificacion del programa de

secado Ay del programa B, En la Figura 3.1 se @uguleciar la diferencia de intervalos

de confianza entre los programas, donde se derandas diferencias existentes entre los
programas, ademas no existe evidencia para degielqurograma de secado B modificado

sus resultados de acanaladura sean diferentespaelesntados al programa de secado B;
ademas el programa de secado B modificado esis@fhfamente diferente al programa de

secado A

14
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Figura 3.1: Media e intervalo de confianza al 9%@amcanaladura

3.1.2 Encorvadura

Cuadro 3.3: Anélisis de varianza para encorvadura

Fuente Suma de Gr_ados de C“adf?‘dO Cuociente F P - valor
cuadrados libertad medio
Entre grupo 0,692982 3 0,230994 2,21 0,1005
Intra grupo 4,60249 44 0,104602
Total 5,29547 47

El cuadro de andlisis de varianza descompone léanza de encorvadura en dos

componentes: un componente entre grupos y un canpementro de los grupos. El F-

ratio, es en este caso igual a 2,20831. Puestelqador p del test F es superior o igual a
0,05, no hay diferencia estadisticamente signifiaatntre las encorvaduras medias de un
nivel de programa a otro para un 95,0%.

" Ver Apéndice B
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Figura 3.2: Media e intervalo de confianza al 9%@pencorvadura

3.1.3 Arqueadura

Cuadro 3.4: Andlisis de varianza para arqueadura
Suma de Grados de Cuadrado

Fuente cuadrados libertad medio Cuociente F P - valor
Entre grupo 0,95818 3 0,319393 10,87 0,0000
Intra grupo 1,29329 44 0,0293929
Total 2,25147 47

El cuadro de analisis de varianza descompone lg&anza de arqueadura en dos
componentes: un componente entre grupos y un camnpoentro de los grupos. El F-
ratio, es en este caso igual a 10,8663. Puestelqugalor del test F es inferior a 0,05, hay
diferencia estadisticamente significativa entre dgqueadura medias de un nivel de
programa a otro para un nivel de confianza del%5,0

Cuadro 3.5: Test de Duncan para arqueadura

Programa Frecuencia Media Grupos
homogéneos
B 12 -1,30841 X
B.M 12 -1,26227 X
AM 12 -1,25766 X
A 12 -0,953057 X

En el cuadro 3.5 se puede apreciar que existe amodeneidad de tres programas de
secado, mientras que el programa de secado A mificsifvamente diferente a los otros
programas de secado,, siendo ademas el que présenés alta Arqueadura. En la Figura

" Ver Apéndice B
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3.3 se puede apreciar el intervalo de confianza phaprograma A, el cual se encuentra
muy distante de los otros tres programas que saoogéneos entre si.

A |

A AM B B.M
programa

arqueadura
-
=
I
1

Figura 3.3: Media e intervalo de confianza al 95¥@apmrqueadura

3.1.4 Torcedura

Cuadro 3.6: Andlisis de varianza para torcedura

Suma de Grados de Cuadrado .
Fuente . ) Cuociente F P — valor
cuadrados libertad medio
Entre grupo 0,968417 3 0,322806 7,10 0,0005
Intra grupo 1,9995 44 0,0454431
Total 2,96791 47

El cuadro de andlisis de varianza descompone lanzx de torcedura en dos
componentes: un componente entre grupos y un camp®mentro de los grupos. El F-
ratio, es que en este caso igual a 7,10351. Pgastel valor p del test F es inferior a 0,05,
hay diferencia estadisticamente significativa efdsetorceduras medias de un nivel de
programa a otro para un nivel de confianza del%5,0

Cuadro 3.7: Test de Duncan para torcedura

Programa Frecuencia Media Grugos
homogéneos
AM 12 -1,45896 X
B 12 -1,3602 X
B.M 12 -1,28583 X
A 12 -1,07255 X

" Ver Apéndice B
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En el cuadro 3.7 se puede apreciar que existe amodeneidad de tres programas de
secado, mientras que el programa de secado Aaistgtamente diferente, siendo ademas
el que presenta la méas alta torcedura. En la Figurase puede apreciar el intervalo de
confianza para el programa A, el cual se encuentradistante de los otros tres programas
gue son homogéneos entre si.

4
R

16 k&

torcedura

A AM B B.M
programa

Figura 3.4: Media e intervalo de confianza al 95&agorcedura

3.1.5 Grietas internas

Cuadro 3.8: Andlisis de varianza para grietas aer

Suma de Grados de Cuadrado .
Fuente . . Cuociente F P — valor
cuadrados libertad medio
Entre grupo 21,2292 3 7,0764 1,32 0,2806
Intra grupo 236,2500 44 5,3693
Total 257,4792 47

El cuadro de andlisis de varianza descompone l@nzx de grietas internas en dos
componentes: un componente entre grupos y un camp®mentro de los grupos. El F-

ratio, es en este caso igual a 1,31793. Puestelquador P del test F es superior o igual a
0,05, no hay diferencia estadisticamente signifiaantre las grietas internas medias de un
nivel de programa a otro para un 95,0%.
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Figura 3.5: Media e intervalo de confianza al 9%8apGrietas internas

3.1.6 Grietas superficiales

Cuadro 3.9: Andlisis de varianza para grietas Sigpdes
Suma de Grados de Cuadrado

Fuente cuadrados libertad medio Cuociente F P — valor
Entre grupo 1,5000 3 0,5 0,06 0,9824
Intra grupo 393,1670 44 8,9356
Total 394,6670 47

El cuadro de analisis de varianza descompone lanza de grietas superficiales en dos
componentes: un componente entre grupos y un camp®mentro de los grupos. El F-

ratio, es en este caso igual a 0,0559559. Puestelqalor p del test F es superior o igual a
0,05, no hay diferencia estadisticamente signifiaa¢ntre las grietas superficiales medias
de un nivel de Programa a otro para un 95,0%.
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Figura 3.6: Media e intervalo de confianza al 95@apGrietas superficiales
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3.1.7 Rajaduras

Cuadro 3.10: Andlisis de varianza para rajaduras

Suma de Grados de Cuadrado

Fuente cuadrados libertad medio Cuociente F P — valor
Entre grupo 0,2291 3 0,0764 0,54 0,6589
Intra grupo 6,2500 44 0,1425
Total 6,4791 47

El cuadro de analisis de varianza descompone lanza de rajaduras en dos componentes:
un componente entre grupos y un componente deattosdgrupos. EIl F-ratio, es en este
caso igual a 0,537778. Puesto que el valor p délRe=s superior o igual a 0,05, no hay
diferencia estadisticamente significativa entredgaduras medias de un nivel de Programa

a otro para un 95,0%.

059
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Figura 3.7: Media e intervalo de confianza al 95@pajaduras

3.2 Contenido de humedad de la madera

En el siguiente cuadro se resumen, segun progrias@ontenidos de humedad final de

cada carga de madera

Cuadro 3.11: Contenido de humedad inicial y fimahpedio segin programa de secado

Programa Programa Programa
Programa A A.M B B.M Programa B.R
CH inicial [%] 63,5 44,0 42,0 52,2 48,4
CH final [%0] 9,4 8,9 8,7 10,9 8,9
Desv. Est [%] 0,52 0,68 0,48 1,03 1,26
CV [%] 5,5 7,6 5,5 9,4 14,2
Rango 1,7 1,7 15 4,1 44
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En el caso del programa A, se puede ver en cuadfb @ie el rango de contenido de
humedad se mueve entre [8,55 — 10,25]%, lo cualfida esta humedad en una categoria
de S (secado estandar), en el caso del programadificado el rango de humedad esta
comprendido entre los valores [8,05 — 9,75]%, lalctlasifica esta humedad en una
categoria de Q (secado de calidad) segln estamtasentados por la comisién europea

En el caso del programa B, se puede ver que ebrdegontenido de humedad se mueve
entre [7,95 — 9,45]%, lo cual clasifica esta hunde@a una categoria de E (secado
exclusivo), en el caso del programa B modificadeaego de humedad esta comprendido
entre los valores [8,85 — 12,95]%, en este casangjo de humedad para este programa no
concuerda con ningun tipo de clasificacion segténesres de la comunidad europea.

La repeticion del programa B se encuentra dentria ddasificacion S (Secado estandar);
con un rango de humedad comprendido entre [6,7,1%] este resultado no confirma el
resultado obtenido primeramente para este progdaEnsecado, este se puede deber a que
la repeticion del programa de secado se realizainammayor cantidad de madera.

Los programas que resultaron mas homogéneos emessitado final corresponden al
programa A y al programa B, los cuales tienen waficiente de variacion de las muestras
de 5,5%, en el caso del programa B con esta bajaci@ y un promedio de humedad
cercano al esperado (8% de contenido de humedadylep explicar el porque de la
clasificacion de humedad que posee.

En el caso del programa B modificado tiene unaacan entre los datos de 9,4% y un alto
promedio de contenido de humedad (superior al 10%4)y superior al esperado llegar en
el secado; esto explica el motivo de que la humel@hghrograma de secado no quede en
ningun estandar de clasificacion de los estandbrdés comunidad europea, ademas existen
humedades que salen de los rangos establecidadeencema. El programa A modificado
por su parte tiene una variacion de los resulta@osn 7,6%, a pesar de esta variacion los
valores de humedad no sobrepasan los limites dealioiad de secado Q.

La repeticion del programa B es el que posee lam@xariacion de todos con un 14,1%,
pero esto no impide que sus valores no sobrepasealitiad de secado S; esta repeticion
no confirma los resultados para el programa dedsedd pero hay que tener la
consideracion que la madera es un material muyblarien una misma especie y en un
mismo ejemplar, ademas de una mayor cantidad dag@secar y una mayor presencia de
medula en las piezas de madera a secatr.

Las diferencias en los contenidos de humedad da ead de los programas de secado
realizados se deben exclusivamente a que son pragratotalmente diferentes

" Ver anexo A
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(exceptuando el programa de secado B y su rep&)iaopor los contenidos de humedad
inicial con el cual se empieza a ejecutar el tregato de secado.

En el cuadro 3.12 se presentan los resultados attiegte de humedad para los cinco
programas de secado

Cuadro 3.12: Resumen gradiente de humedad pacantasprogramas de secado
Programa Programa Programa Programa Programa

A A.M B B.M B.R
CH periférico [%] 8,1 9,5 8,2 9,1 9,4
Desv. Estandar [%] 0,21 0,29 0,03 0,18 0,08
CV [%] 2,6 3,1 0,4 2,0 0,9
Rango 2,9 3,5 2,3 2,1 2,8
CH central [%0] 8,6 11,3 9,3 10,1 11,4
Desv. Estandar [%] 0,09 0,11 0,18 0,04 0,09
CV [%] 1,1 1,0 1,9 0,4 0,8
Rango 2,8 5,0 2,3 5,0 6,5

Para el programa de secado A la diferencia entréauilmedad central y periférica

corresponde a 0,5% este valor corresponde al rdatgrminado por la clasificacion de

secado E (secado exclusivo), para el programa Aficado la diferencia corresponde a
1,8%, este valor corresponde a la clasificacionseeado Q (secado calidad), para el
programa B la diferencia corresponde a 1% corredipate a una clasificacion del tipo E,

para el programa B modificado corresponde a 1%espandiente a una clasificacién del
tipo E. El programa B repetido tiene una clasifi@acsegin la comunidad europea de Q
con una diferencia entre la humedad central y taddad periférica de 2%.

La humedad central de las piezas resulta ser masdenea que la humedad periférica

dentro de un mismo programa, esto se debe primogrde a que la madera al estar en

contacto en el ambiente alcanza el contenido deetlachde equilibrio segun la humedad

relativa del ambiente, y se debe considerar pagadisis que las piezas de maderas fueron
cuantificadas en dias diferentes con lo cual laddad del ambiente es distinta.

Al complementar las clasificaciones de contenidohdeedad final y del gradiente de
humedad de las piezas para cada uno de los progm@densecado se puede determinar la
clasificacion resultante de cada uno de los progsade secado; para esto se eligio la
menor calificacion entre estas dos variables. Rototpara el programa de secado A la
clasificacion corresponde a S (secado estandag,gdgprograma de secado A modificado
Q (secado de calidad). El programa de secado Bageen una clasificacién de secado E
(secado exclusivo), mientras que el programa B fieadio no queda dentro de ningun
estandar de calidad de la comision europea. Ldicgpedel programa B no concuerda con
los resultados preliminares para este programee essultado corresponde a una
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clasificacion del tipo S (secado estandar) estocgralmente por la heterogeneidad del
contenido de humedad final de las piezas pargesteso de secado.

3.3 Tiempos de secado, recuperacion de colapso gd®nes internas

El cuadro 3.13 muestra los tiempos de cada progdensecado segun etapa del proceso, el
programa de secado A tuvo una duracide secado de 369,5 horas, el programa de secado
A modificado tuvo una duracién de 85,2 horas. Bgpaima de secado B tuvo una duracion
de 130 horas y el programa de secado B modificado tina duracién de 185 horas;
mientras que la repeticion del programa B tuvo dunacion de 154,5 horas. La diferencia
entre los programas de secado tentativos y losfioadios radica principalmente en que los
contenidos de humedad iniciales de aplicacion deodi programas son diferentes.

Cuadro 3.13: Tiemposle secado en horas seglin etapa y programa desecad

Etapas
Vapqulzado Secado Reacondicionado Acond_|C|onado Total
Programa inicial final Horas
A 12,0 369,5 0,0 8,0 389,5
AM 12,0 85,2 6,0 10,0 113,2
B 0,0 130,0 6,0 4,0 140,0
B.M 0,0 185,0 6,0 10,0 201,0
B.R 0,0 154,5 6,0 11,0 171,5

Para realizar una comparacion entre los tiempdav&eque realizar una extrapolacion de
los tiempos a base de el contenido de humedadlim@yor, correspondiente al programa
de secado A con un 52,7% de contenido de humedtzdhemedad corresponde a 12 horas
después de iniciar el secado, puesto que en etgmagA y en el A modificado se aplico
un vaporizado inicial de 12 horas como se muestia euadro 3.10.

El programa A modificado si hubiese comenzado corantenido de humedad de 52,7%
al aplicar el programa hubiese demorado un tiened @V,7 horas, por tanto se puede
apreciar una disminucion en su tiempo de secad@aer a 2/3 del programa tentativo; el
programa B tiene un tiempo esperado de 142,2 lmorm$umedad inicial de la madera de
52,7%, mientras que el proceso B modificado tenghiiiempo de secado esperado de 189
horas, en este caso no hubo una reduccion enmgddide secado, pero la modificacion de
los programas de secado por la técnica de Dryifigrteho asegura que exista una
disminucion de tiempos y de defectos, solo modifas programas de forma teorica;

" Estos tiempos corresponden a la aplicacién degjrproa de secado propiamente tal, puesto que vaglorinicial
y reacondicionado son tiempos iguales entre praggamientras que el tiempo de acondicionado fia@xplicara
mas adelante junto con las tensiones internas medera.

" Ver Apéndice D
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mientras que la repeticion del programa B tienetiampo esperado de 165,9 horas,
existiendo una diferencia de un dia aproximadameoriesl programa B.

En las figuras 3.8 a la 3.12 se presentan las suleasecado por cada programa de secado;
estas curvas de secado pueden ser comparadasasbase de la tasa de secado
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Figura 3.8: Curva de secado para el programa A
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Figura 3.9: Curva de secado para programa A madific
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Figura 3.12: Curva de secado para programa de c&eepetido

Cabe mencionar que los contenidos de humedaddidal@stos cinco programas de secado
son similares en su promedio segun lo expuestd pungo 3.1 y presentados en el cuadro
3.11
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En los cuadros 3.14 y 3.15 se presentan las taseanobio de CH [%] para cada uno de los
programas tentativos y modificados; este dato ggpata realizar una comparacion de
intervalos en las curvas de secado (curva de hutheda

Cuadro 3.14: Tasas de secado para programa A yaonagde secado A modificado

Programa A Programa A modificado
Etapa TBS AT® Tasa TBS AT Tasa
CH [%] [°C] [°C] [CH/horas] [°C] [°C] [CH/horas]
Verde — 60 45 2 0,51 45 2 e
60 — 40 45 3 0,20 45 4 e
40-20 50 4 0,11 50 5 0,46
20-15 55 4,5 0,07 55 6 0,2
Reacondicionado 84 1 -0,23"
15-.10 55 9 0,10 55 12 0,24
10.-8 60 16 0,08 60 22 0,33

Cuadro 3.15: Tasas de secado para programa B apnad® modificado y B repetido
Programa B Prograr_na B Programa B modificado
repetido
Etapa TBS AT Tasa Tasa TBS  AT® Tasa
CH [%] [°C] [°C] [CHlhoras] | [CH/horas] | [°C]  [°C] [CH/horas]
Verde- 35 50 2 0,55 0,66 50 3 0,45
35,-25 50 3 0,29 0,30 50 7 0,32
Reacondicionado 50 1 -0,20° -0,23° 50 1 -0,38"
25-15 50 8 0,29 0,22 50 13 0,17
15-8. 50 19 0,11 0,13 50 19 0,2

En el cuadro 3.14 se puede verificar la comparaeidre el programa A y su modificacion,
Se observa que el programa A modificado tuvo dHtaas de secado en comparacion al
programa A, lo que significa menor tiempo de seqaala el programa A modificado; en

el cuadro 3.15 se puede verificar que entre elrarog B y su repeticion las tasas de secado
son relativamente similares observando tasas nasseal las dos primeras etapas de secado
en el programa B repetido, mientras que el progmaodificado posee menores tasas de
secado; esto explica el tiempo del proceso eni#st@ programa de secado.

Dentro de estas tasas de secado en el reaconditenta fueron homogéneos exceptuando
la tasa para el programa B modificado con un -@8§%]/hora. Esta comparacion se
puede realizar puesto que para todos los programi@sde se realizo un
reacondicionamiento el tiempo fue de 6 horas. S dener claro que las condiciones
iniciales en el reacondicionado son similares valdaen medio punto porcentual el
contenido de humedad de inicio de esta técnica

" NGmero negativo corresponde a un aumento de huineda
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Los tiempos de reacondicionado fueron iguales losr@rogramas en los cuales se aplico
esta técnica; en el cuadro 3.16 se presentandokados de recuperacion de colapso de las
muestras de control para cada uno de los progrdenascado.

A pesar que los programas de secado B, B repetiRimgpdificado tienen mayores tasas de
secado, el tiempo de estos tres programas noaesailimenor que el tiempo registrado por
el programa de secado A modificado, en el casoetigprdgrama B y B repetido tienen
contenidos de humedad iniciales similares al progrde secado A modificado.

Cuadr9 3.16: Resultados recuperacion de colapsa gaita uno de los programas de
secado

Programa de RC Ccv Méximo
secado [%] [%] [%]
A 0 0 0
AM 25,7 3,7 26,8
B 12,5 50,5 17,8
B.M 8,5 55,5 14,0
B.R 11,7 43,7 20,1

Se puede apreciar que la maxima recuperacion @psmlse obtuvo en el programa A
modificado con un 25,7%, en tanto el programa B gepeticion tuvieron una recuperacion
de colapso de 12,5 % y 11,5%, esto se puede debeippimente a que este programa (b y
S repeticion) es una innovacion en programas dmlseel cual corresponde a secar madera
con altas humedades haciendo que la madera sese@apmenor grado que un programa
con un ambiente mas seco. El programa A modificlaplicé un reacondicionamiento
con temperatura bulbo seco 84 °C, temperatura bulbeedo 83 °C y humedad relativa de
96%, el programa B modificado por su parte tuvo r@taiperacion de colapso de 8,5%, el
cual fue el menor de todos los aplicados, cabe imeaicque este programa no corresponde
a uno de altas humedades en sus etapas como eirpeoge secado B, en este caso es
mejor aplicar el reaconcionamiento realizado algmma A modificado, puestos que la
madera de Coihue se colapsa fuertemente y altgsetaturas y humedad relativa del
ambiente también altas, hacen que la madera seavuo®@s plastica, provocando que se
recupere en gran media esta contraccion anormalrdadera.

Segun el Instituto Forestal (INFOR) (1973), menaigue la madera de Coihue maduro

puede llegar a tener una recuperacion del colaps®€ encuentra entre 44% a 47%; donde
la contraccién por colapso se encuentra entre 5,298%; la madera de renoval de Coihue

tiende a colapsarse en una menor cantidad

" Ver Apéndice E
" Ver el Cuadro E.1 presentado en el Apéndice E
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En la Figura 3.13 se puede apreciar las probetasod&ol de tensiones internas de la
madera (probetas tenedor) antes de aplicar acondid final y posterior a esta etapa de
secado.

Acondicionado
final

Eliminacion de
las tensiones

Figur 3.13: Tensiones en las probetas tenedos grtespués del acondicionado

En todos los ensayos realizados se presentarorabtér la aplicacion de los programas de
secado tensiones internas en la madera, estasrtesdueron de distinta magnitud para
todo los programas, los dientes de estas probetascusvaron hacia adentro,
comportamiento debido a que existen esfuerzosageiém en el centro de la madera y de
compresion en la superficie de la pieza. Los tiesmg® aplicacion del acondicionado final
para cada programas pueden ser apreciados endebd @1&0. La medicién de la magnitud
de estas tensiones fue realizada a través del diei@@plicacion de esta técnica, sobre la
base de esto se puede decir que la menor magrittehsiones se presento en el programa
de B con 4 horas de aplicacion del acondicionaakd;flos otros tres programas realizados,
los tiempos de acondicionado se mueven entre lasr8s (programa A) y 10 horas
(programa A modificado y B modificado). La repeiiti del programa B tiempo de
acondicionado fue de 11 horas, no concordandoarekultados preliminares.

Para realizar esta técnica se aplicaron tempegatigbbulbo seco correspondiente a la
tltima etapa del programa de secado, con una ddieresicrométrica de 4 °C, lo que

asegura una alta humedad relativa y con esto uergoren el contenido de humedad de la
madera.
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Segun el Instituto Forestal (INFOR) (1994), losnijms de secadale maderas de renoval
de Roble corresponde a 336 horas (14 dias) papmagnama lento y 144 horas (6 dias)
para un programa rapido; mientras que para el o Rauli los tiempos son de 240
horas (10 dias), correspondiente a un espesor den25Si los contenidos de humedad
iniciales con los que se empez6 a secar la madecaiiue fuesen similares a los que se
iniciaron estos otroklothofagusel tiempo de secado para el renoval de coihia s&yor,
puesto que con la extrapolacién presentada comi@ad cuando se iniciaba con un
contenido de humedad de 52,7% el tiempo no fueiarf@a 100 horas, este tiempo de
secado corresponde a la aplicacion de procesogonepite tal, sin considerar vaporizado
inicial, reacondicionado y acondicionado final. ##mpo total para los programas
aplicados pueden ser comparables al tiempo obtgrod@!| programa correspondiente al
renoval de Roble bajo un proceso rapido.

Segun Ramirez (2004), menciona que el tiempo dadeepara una pieza de madera de
coihue adulto de 30 mm. de espesor seria de 33 (#@8 horas), con un contenido de

humedad inicial de alrededor de un 60%. Este tieegpobastante mayor al presentado por
los programas de secado realizado en este trabamda de ejemplo el programa con el

mayor tiempo total de secado fue de 389,5 horasd{d$), mientras que en renoval de

Roble del mismo espesor se logra un tiempo de edotal bajo un contenido de humedad

inicial del 60 % de 8,8 dias (212 horas), que tassgér mayor que todos los programas de
secado realizados en este trabajo, exceptuandogrgma de secado A .

3.4 Alabeo$ y grietas producidas en el secado

En todos los programas que se realizaron se pegsardeformaciones y grietas en distinta
magnitud. En el cuadro 3.17 se presentan los esfdtpromedios y maximos finales de
los cuatro alabeos a considerar, se puede veriicagste cuadro que las deformaciones
menores se presentaron en el programa de secado B.

" Al hablar de tiempos de secado se hace referengize el programa de secado esta compuesto porizam
inicial, programa de secado propiamente tal, redicanado y acondicionado final.

" Correspondiente al tiempo de secado total (vapdadiinicial, secado propiamente tal, reacondicionad
acondicionado final).

* Acanaladura, encorvadura, arqueadura y torcedura
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Cuadro 3.17: Valores de deformacién final promegdindxima segun programa de secado
[mm].

Deformacion

Programa Acanaladura encorvadura arqueadura torcedura

A Promedio 2,49 7,76 11,46 9,12
Maximo 5,79 15,68 18,27 17,81

AM Promedio 1,11 6,61 5,69 3,5
Maximo 2,62 13,46 11,42 543

B Promedio 1,23 4,25 4,78 4,33
Maximo 1,84 6,78 7,76 9,33

B.M Promedio 1,76 12,98 5,96 5,91
Maximo 2,5 35,66 10,26 11,99

BR Promedio 1,45 3,16 6,41 5,15
Maximo 2,83 7,5 12,02 10,42

Estos valores no son comparables entre si pues& oguresponden a flechas de
deformacién con distintos anchos de pieza, sobréake de esto para realizar una
comparacion de la flecha se procedio a estimareslde las distintas deformaciones con el
ancho prpmedio de las piezas de madera. En el @BadB se presentan estos valores
estimados

Cuadro 3.18: Valores de deformacion final promedimaxima estimada segun programa
de secado [mm]

Deformacion

Programa Acanaladura encorvadura arqueadura torcedura

A Promedio 2,66 8,30 11,46 9,76
Maximo 4,24 11,47 18,27 13,03

AM Promedio 1,18 7,01 5,69 3,71
Maximo 2,10 10,78 11,42 4,35

B Promedio 1,41 4,86 4,78 4,95
Maximo 1,37 5,06 7,76 6,97

B.M Promedio 1,74 12,83 5,96 5,84
Maximo 1,67 23,80 10,26 8,00

BR Promedio 1,25 2,73 6,41 4,45
Maximo 1,70 4,51 12,02 6,26

Tomando en consideracion el cuadro 3.18 se puedemparar las deformaciones entre
programas. Puede verificarse que en los valoresngmm de acanaladura fueron

relativamente similares entre los distintos progsmealizados, la encorvadura bajo el
programa de secado B modificado se puede ver qasemia la mayor flecha promedio de
deformacién, asi como la méxima flecha también ige pvesente en el programa B

modificado; en la arqueadura el mayor promedioresemta en el programa de secado A,
como también el maximo valor de flecha de deforgracLos resultados de este defecto

" Los valores de las deformacion estimadas fuertina@ips para acanaladura, encorvadura y torcedars p
los cinco programas de secado, esta transformaoidesponde a deformacién neta por (105,92/an@mapi
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para los otros programas fueron relativamente aiesl en promedio, mientras que el

defecto torcedura el mayor valor y maximo tambiénve presente en el programa de
secado A, cabe mencionar ademas, que los resulatipsograma B y de la repeticion de

este mismo son relativamente similares en promgai@ximo exceptuando para el valor

de flecha maximo presente en la arqueadura; estaftados concuerdan con los resultados
obtenidos en el analisis de varianza presentadesmmto 3.1

La conclusién acerca de las deformaciones promgdizaximas resultantes, no resulta
conveniente realizarla a través de valores estimmadmo los que se presentan en el cuadro
3.18, es por esto que es conveniente realizar las#icacion por medio de estandares
normalizados segun la Norma Chilena NCh 993; erueldro 3.19 se presentan los
resultados la intensidad de las deformaciones mimmeara los distintos programas de
secado realizado.

Cuadro 3.19: Intensidad de deformaciones promesdjarsprograma de secado
Programa de secado

A AM B B.M B.R
Acanaladura C B B B B
Encorvadura C C B C B
Arqueadura B B B B B
Torcedura C B B B B

Se puede observar en este cuadro que las menteasidades promedio de deformacion
se pueden apreciar en el programa B, asi comdagagpeticion de este programa también
se observa que la intensidad de deformaciones piionsen del tipo B. El programa A
tuvo la mayor intensidad de deformaciones promeoio deformaciones del tipo C en
acanaladura, encorvadura y torcedura; el defeg®tqvo la mayor intensidad fue la
encorvadura con presencia de intensidad del tippnQos programas de secado A, A
modificado y B modificado. El defecto con menorsamcia corresponde a la arqueadura
puesto que todos los programas de secado preserdantensidad del tipo B.

En el cuadro 3.20 se puede apreciar la clasificad®intensidad de deformacion para los
valores maximos segun programa de secado

Cuadro 3.20: Intensidad de deformaciones maximarspgpgrama de secado
Programa de secado

A AM B B.M B.R
Acanaladura D C C C C
Encorvadura D D C D D
Arqueadura C B B B B
Torcedura D C D C C
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Segun este cuadro se puede apreciar que las masddinsidades se dieron en el programa
de secado A, el programa de secado A modificadanoBificado. Las intensidades son las
mismas en los distintos alabeos. La repeticiorpderama B tuvo las mismas intensidades
de deformacion que el programa preliminar de sedadexceptuando la encorvadura
donde el programa B repetido tuvo una clasificadérintensidad del tipo D mientras que
el programa B presenta una intensidad del tipo C.

La Figura 3.14 presenta la distribucion de frecigede la intensidad de deformacion para
acanaladura segun programa de secado aplicado.

12
10 O Intensidad A
B Intensidad B
6 [] O Intensidad C
41 O Intensidad D
2 |
0 1
A.M B B.M B.R

programa de secado

frecuencia
[e0)
L

Figura 3.14: Gréfica de frecuencia de intensidad adanaladura para los distintos
programas de secado

En esta figura se puede apreciar en todo los pragaexceptuando el programa A la
intensidad de defecto que predomina es del tipmiBntras que el programa A tiene una
mayor presencia de intensidad del tipo C. Cabe imeac ademas que la intensidad del
programa B repetido concuerda con los resultadoprares del programa B.

La Figura 3.15 presenta la distribucion de frecigede la intensidad de deformacion para
encorvadura segun programa de secado aplicado.
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Figura 3.15: Gréfica de frecuencia de intensidad edeorvadura para los distintos
programas de secado

Se puede apreciar en la figura que la distribudiénntensidad en este defecto no es tan
uniforme como en la acanaladura. Se aprecia qupragrama A y el programa B
modificado tienen una mayor cantidad de defectastéasidad D, mientras que en el caso
del programa B presenta una mayor intensidad deetteflel tipo B, pero con presencia de
cuatro piezas con intensidad de defecto C. Estdtaglos no concuerdan en su totalidad
con la repeticion del programa B puesto que eXstenisma cantidad de piezas con
intensidad de defecto del tipo B como del tipo @b® mencionarse ademas, que en este
programa existe una presencia de dos piezas coitaabn de intensidad de tipo D y
ademas la presencia de piezas que no presentaiestodesiendo el Unico programa de
secado en el cual existieron piezas que tuvieranntensidad de deformacion del tipo A.

La Figura 3.16 presenta la distribucion de frecigente la intensidad de deformacion
arqueadura segun programa de secado aplicado.
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Figura 3.16: Grafica de frecuencia de intensidad Atqueadura para los distintos
programas de secado

Segun lo presentado en la figura la arqueadurdafggie presento los mejores resultados
estando la mayor parte de las piezas en una idehslel tipo B exceptuando el programa
de secado A donde se presentaron dos piezas cantensidad del tipo C, mientras que el
programa B repetido tuvo dos piezas que se eneuentia intensidad A, siendo el que
entrego el mejor resultado, incluso mejor que shga preliminar (programa de secado B)

La figura 3.17 presenta la distribucion de frecuerde la intensidad de deformacion
torcedura segun programa de secado aplicado.
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Figura 3.17: Gréfica de frecuencia de intensidadodeedura para los distintos programas
de secado

Se puede apreciar que en el caso del programalAmpgrama B modificado, existe una
alta presencia de piezas con intensidad de defasmatel tipo C, mientras que en el
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programa A modificado, programa B y Programa B tidpela mayor frecuencia
corresponde a piezas con intensidad de secadob®, m&ncionar que el programa B
repetido tiene piezas que estan dentro de laiciasibn de intensidad del tipo A.

Todas estas distribuciones concuerdan plenamemtelacalasificacion realizada en el
cuadro 3.17, lo que indica junto con las figurasspntadas con anterioridad (Fig. 3.14 a la
Fig. 3.17) que el programa de secado B es el proyicon los menores defectos presentes
y una distribucion mas homogénea de estos misnfestds. El programa B repetido por
su parte confirma los resultados obtenidos corrianittad exceptuando la deformacion de
encorvadura; aunque igual la mayor parte de sumpiestan dentro de la clasificacion
obtenida por el programa B, ademéas de presentaagigin deformaciones por secado
(intensidad del tipo A), ademas se confirma qudedécto con mejor clasificacion fue la
arqueadura.

Una de las formas de clasificar un programa dedeeaparte de clasificarlo sobre la base
de la Normas Chilena NCh 993, es el de calculdndite de calidad de secado, el cual
determina si las condiciones de secado fueron dasuadas y si los resultados son de
calidad, en el cuadro 3.21 se presentan los indieesalidad determinados para cada uno
de los programas de secado realizados

Cuadro 3.21: indices de calidaskgln programa de secado
Deformacion
Programa Acanaladura Encorvadura Arqueadura Torcedura Total indice

A 0,38 1,38 0,21 0,88 2,85
AM 0,00 1,08 0,00 0,00 1,08
B 0,00 0,33 0,00 0,08 0,41
B.M 0,00 1,83 0,00 0,42 2,25
B.R 0,03 0,53 0,06 0,14 0,76

Se puede apreciar en este cuadro que los indicealidad concuerdan plenamente con los
resultados expuesto con anterioridad donde encoraguresenta los mayores indices de
calidad, mientras que arqueadura presenta los e®iee puede considerar la acanaladura
como un mejor resultado del indice de calidad pugse la diferencia con arqueadura es
minimo).

Segun estos resultados la sumatoria de los cuatices de calidad (uno por deformacion)
entrega el indice de calidad total por programtn ieglica que el programa de secado A
tuvo un nivel de secado defectuosos con condicialesecado poco adecuadas; el
programa A modificado tuvo un nivel de secado ragabn condiciones poco adecuadas;

" Para realizar esta clasificacion se adapto lasresllimites entregados por la norma chilena NG3) 99
presentado estos valores en el anexo |
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el programa B tuvo un nivel de secado muy buenoconiciones de proceso adecuadas;
el programa B modificado presento un nivel defembucon condiciones de proceso poco
adecuadas. El proceso de secado B repetido dio cesntiado segun su indice de calidad
un nivel con condiciones del proceso adecuadas.

Segun INFOR (1994), menciona que para madera a@wakde Roble y Rauli de 25 mm.
de espesor presentan un indice de calidad de 0]6@5yrespectivamente para programas
rapidos, y de 1,13 y 0,95 para programas lentoaparados con el programa de secado B
y B repetido. Puesto que estos dos programas somdgores para coihue, los programas
experimentales exceptuando el programa de secadpdiido que tiene un 0,76 versus un
0,62 en Roble en un programa rapido, tienen refstanejores que para estos otros
Nothofagus, se puede decir por tanto que los ekndten estos dos programas de secado
realizados a coihue dieron mejores resultados mpgramas realizado a Roble y a Rauli.

En el cuadro 3.22 se presentan los resultadosgraatas internas grietas superficiales y
rajaduras segun programa de secado.

Cuadro 3.22 Presencia de ruptura de tejido eni¢agap de madera [%] segun programa de
secado

Programas de secado

A A.M B B.M B.R
Grietas internas 25,0 (3) 50,0 (6) 50,0 (6) 25,0 (3) 33,3 (6)
Grietas superficiales 33,3 (4) 41,7 (5) 66,7 (8) 58,3 (7) 27,8 (5)
Rajaduras 0,0 (0) 8,3 (1) 8,3(1) 16,7 (2) 22,2 (4)

Se puede apreciar en el cuadro que en los progrensscado A modificado y B presentan
la mayor cantidad de piezas con grietas intern@%)5 Las grietas superficiales se
presentan en mayormente en los programas B y Bficemt, las grietas superficiales
fueron evidentes cerca de los nudos; mientras gsiedjaduras se presenta en mayor
cantidad en las piezas correspondiente al progeamadificado. Por otra parte las grietas
en los nudos se encontraron en todos ellos, ldsna fueron contabilizadas.

Las grietas internas aparecen en mayor numero asesy de secado acelerado, lo que
pone en evidencia que existe una mayor disposiaida aparicion de este defecto en
programas de tiempo reducido como sucede en etgmagA modificado y programa B.
Este comportamiento explica también la presencigrigéas superficiales.

El cuadro 3.23 presenta la cantidad de rupturaeji@otlefioso (grietas internas, grietas
superficiales y rajaduras) segun programa de secaste cuadro permite asociar la
cantidad de estos defectos que estén presentéegarde madera
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Cuadro 3.23: Cantidad de ruptura de tejido lefi@sgppeza de madera segun programa de
secado

Programas de secado

A AM B B.M B.R
Grietas internas 6-7 4 2 1-2 3-4
Grietas superficiales 4-5 4-5 2-3 2-3 5
Rajaduras 0 1 2 1 1

Se puede visualizar en el cuadro que los programadificados presentan una leve

disminucion en la cantidad de grietas internassgres en las piezas de madera
defectuosa; asi como las grietas superficiales aguwieron iguales entre los programas
modificados y programas tentativos. Lo mismo sedpualantear sobre las rajaduras. La
repeticion del programa de secado B presenta |gsatitds niveles de cantidad de grietas
interna y superficiales y estos valores no conarercbn los obtenidos en los ensayos
preliminares para este mismo programa de secagesar de esto la presencia de este
aumento de defecto se da en una menor cantidagzbsmlefectuosas
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4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Se logr6 llegar al contenido de humedad final déseaeguin la clasificacion de la
Comision Europea, en el programa B.

El programa B modificado no logro clasificar, es psto que se recomienda realizar un
vaporizado inicial para homogeneizar el contenidohdmedad de la madera antes de
aplicar el programa.

Los otros programas logran clasificar estando enival S y nivel Q.

La gradiente de humedad en el programa B corregpanda clasificacion exclusiva (E),
pero estos dos resultados dependen en gran medida mhadera mas que del mismo
programa de secado.

Los tiempos de secado fueron diferentes en todssptocesos, por el hecho de ser
programa diferentes. El menor tiempo de secadoeseptd en el programa A modificado,
mientras que el programa que presenté mayor tiefagecado fue el programa A.

El programa B y su repeticidbn se encuentran detraangos razonables por lo tanto
considerados como tiempos bajos de secado.

Segun el analisis estadistico, clasificacion segamma Chilena NCh 993 y el indice de

calidad de secado, el programa que presento losresejesultados en los defectos de
alabeos caracterizados, corresponde al prograrsecadelo B.

Estos resultados pueden ser corroborados en graidangracias a la repeticion del

programa de secado B.

En lo que respecta a la ruptura del tejido lefigeopuede concluir que el programa de
secado B no tiene buenos resultados, exceptuaadajduras, mientras que la repeticion
de este programa evidencia una leve disminucidaesties problema y un aumento en la
rajadura.

El menor tiempo de acondicionado corresponde &nithd en el programa de secado B.

La repeticion de este programa arrojo un mayorgeene acondicionado final. A pesar de

esto se puede concluir que las tensiones de sdoadan menores en el programa B,

debido principalmente a que en este programa $ieaedas primeras etapas con una alta
humedad relativa del ambiente.

El tiempo de reacondicionado fue igual para todwssdrogramas (6 horas), excepto el
programa de secado A el cual no se le realizopFsteedimiento, cabe mencionar que este
programa genero altos niveles de alabeos; lo @rabife asegurar que un reacondicionado
al 18% de contenido de humedad puede beneficialisiminucion de los defectos de
alabeos.

39



La maxima recuperacion del colapso se presentd programa de secado A modificado,
mientras que el programa de secado B y su repeticideron resultados similares entre si.
Se recomienda utilizar las condiciones sefaladasl gmograma B cuando se aplique él
mismo, puesto que la baja recuperacion de colapselse principalmente a que la madera
con este programa no se colapsa fuertemente.

Para otros programas de secado aplicados a magdeenaval de Coihue se recomienda
utilizar el reacondicionado aplicado al programm@édificado.

En consecuencia, después de lo expuesto se puedkiicayue el mejor programa de
secado que se puede aplicar a la madera de ref®¥2dihue corresponde al programa de
secado B, el cual presento los mejores resultadadefectos, recuperacion de colapso e
intensidad de las tensiones internas de la madera.

El tiempo de secado fue mayor pero se puede compeos los otro resultados.

Se recomienda incluir pesos en la parte superida darga a secar, con esto disminuir en
una gran medida la presencia de alabeos y adempamtde los extremos para sellar la
madera y lo lograr que esta no pierda humedad wece®sr los extremos, y con esto
disminuir la presencia de rajaduras.
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APENDICE A

Resultado de aplicacién del método de los Esfuatessecado para la obtencion de los
programas de secado modificados
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El esfuerzo de secado corresponde al producto peetadn saturada diferencial de vapor
de agua en los bulbos secos y humedos y el tiem@estas temperaturas son mantenidas
en la aplicacion de una etapa de secado.

Para realizar esta técnica se consideraron lakesigs bases:

1. Se utiliz6 como base dos programas de secadoiv@staprograma A y programa B,
los cuales fueron creados basados principalmerigeeperiencia.

2. Usando los valores tabulados en el cuadro Il.Ir gmexo Il) se sustrajeron los valores
de presion de vapor para las temperaturas de badmn y bulbo humedo
respectivamente y se multiplico esta diferenciaghdiempo en el cual duro la etapa de
secado correspondiente. El producto anterior esfelerzo de secado para la etapa de
secado correspondiente

3. Para los nuevos programas (programa de secadod¥icado y programa de secado B
modificado) se procedid a una reduccion sistemdléckas etapas de secado la cual fue
porcentual al tiempo total de aplicacion del pramgade secado tentativo, para esto solo
se considero el programa de secado propiamenteotabnsiderado vaporizado inicial,
reacondicionado y acondicionado final. Para laizaeidn de los nuevos programas de
secado se mantuvieron constante las temperaturbslte seco

4. Se dividi6 el valor del esfuerzo de secado (comsjgor los nuevos tiempos de secado
de cada etapa para obtener una nueva diferenciaeden y esto fue restado a la
presion de vapor de agua en el bulbo seco (coe$tdahdo como resultado una nueva
presion en el bulbo himedo y por ende una nuevpertura. Los valores de ajustes se
muestran en el cuadro A.1 y A.2 respectivamente.

5. Con los resultados anteriores los nuevos prograteasecado son los presentados en
los cuadro A.3 y A.4 respectivamente.

Cuadro A.1: Obtencion del esfuerzo de secado pam@grama de secado A tentativo
Tbs Tbh P°bs  P°bh AP° Tiempo Esfuerzo

Etapa [°C] [°C] [mbar] [mbar] [mbar] [horas] [mbar — horas]
Verde - 60 45 43 96 88 8 9,0 72
60 — 40 45 42 96 83 13 48,0 624
40 - 20 50 46 123 102 21 168,0 3528
20-15 55 50,5 158 127 31 48,0 1488
15-10 55 46 158 102 56 48,5 2716
10-8 60 44 199 91 108 48,0 5184
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Cuadro A.2: Obtencion del esfuerzo de secado pam@grama de secado B tentativo

Etapa Ths Tbh P°bs  P°h AP°  Tiempo Esfuerzo
[°C] [°C] [mbar] [mbar] [mbar] [horas] [mbar— horas]
Verde —35 50 48 123 114 9 20,0 180
35-25 50 47 123 107 16 24,0 384
25-15 50 42 123 83 40 42,0 1680
15-8 50 31 123 42 81 44,0 3564

Cuadro A.3: Utilizacién
modificado

de los esfuerzo de secaa@ mbtener el programa de secado A

Etapa Ths Tbh P°bs P°bh AP°  Tiempo Esfuerzo A tiempo
[°C] [°C] [mbar] [mbar] [mbar] [horas] [mbar — horas] [horas]
Verde—60 45 43 96 88 8 9,00 72 0,00
60 — 40 45 41 96 78 18 34,67 624 13,33
40 - 20 50 45 123 96 27 130,67 3528 37,33
20-15 55 49 158 117 41 36,29 1488 11,71
15-10 55 43 158 88 70 38,80 2716 9,70
10-8 60 38 199 68 131 39,57 5184 8,43

Cuadro A.4: Utilizacion
modificado

de los esfuerzo de secadi@ pbtener el programa de secado B

Etapa Ths Tbh P°bs  P°h AP°  Tiempo Esfuerzo A tiempo
[°C] [°C] [mbar] [mbar] [mbar] [horas] [mbar — horas] [horas]
Verde—-35 50 47 123 107 16 11,25 180 8,75
35-25 50 43 123 88 35 10,97 384 13,03
25-15 50 37 123 64 59 28,47 1680 13,53
15-8 50 31 123 42 81 44,00 3564 0,00

La disminucion de los tiempos de secado para est®sos programas solo son tedricos, ya
gue el tiempo que demore cada etapa de secadod#eparetamente del comportamiento
gue adopte la madera frente a los programas ddseca
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APENDICE B

Valores utilizados para realizar el Andlisis deiaaza
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En el caso de los valores utilizados para acanedaéacorvadura, arqueadura y torcedura
se utilizé Log(defecto/ancho pieza) esto se rega@ lograr que los datos de estos cuatro
defectos cumplieran con la normalidad, homoceddatice independencia de los datos
necesarios para poder realizar un analisis de VARIA

Cuadro B.1: Valores utilizados segun programa phdefecto de acanaladura
Programa de secado
A AM B B.M
-1,668970 -1,67063 -2,07246 -1,90611
-1,323966 -2,05808 -1,85893 -1,71484
-1,573595 -1,44216 -1,77516 -2,1636
-1,546095 -2,09114 -1,80115 -1,82602
-1,838056 -1,83127 -2,08451 -1,73901
-1,594528  -1,94854 -1,96994 -1,90157
-1,691170 -1,94793 -1,74263 -1,87168
-1,541736  -2,42896 -1,60847 -1,54294
-1,456307 -1,94909 -1,75191 -1,72777
-2,214441  -2,09102 -1,91991 -1,72184
-1,806208 -2,20742 -1,88967 -1,76072
-1,696821 -2,17971 -2,16238 -1,66534

Cuadro B.2: Valores utilizados segun programa phdefecto encorvadura
Programa de secado
A AM B B.M
-1,39662 -0,94503 -1,43648 -1,69137
-1,73834 -1,29062 -1,1852 -1,48877
-1,37068 -0,73141 -1,01758 -0,75876
-1,62558 -1,26166 -1,23326 -1,05561
-0,97511 -1,30237 -1,53339 -1,17795
-0,68765 -1,52221 -1,20402 -0,57579
-0,62076 -1,56258 -1,60022 -0,98087
-1,67227 -1,46982 -1,27638 -1,06409
-1,04852 -1,30402 -1,32515 -1,1622
-0,72644 -1,33036 -1,76849 -0,80222
-1,31771  -1,278  -1,0932 -0,27796
-0,99672 -1,33884 -1,6069 -1,37824
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Cuadro B.3: Valores utilizados segun programa phdefecto arqueadura
Programa de secado
A AM B B.M
-1,14916 -1,34554 -1,70449 -1,47467
-0,82497 -1,14056 -1,28913 -1,49436
-1,07537 -1,07799 -1,18459 -1,15956
-0,96903 -1,18061 -1,41951 -1,20627
-1,16216 -1,20467 -1,26232 -1,41142
-1,12534 -1,08916 -1,44706 -1,08448
-0,96241 -1,46203 -1,20438 -1,358
-0,74334 -1,49902 -0,98421 -1,22462
-0,95614 -1,20268 -1,47199 -1,11932
-0,83699 -1,0391 -1,28145 -1,38795
-0,85768 -1,53352 -1,03569 -0,97827
-0,77409 -1,31709 -1,41604 -1,24826

Cuadro B.4: Valores utilizados segun programa phdgfecto torcedura
Programa de secado
A AM B B.M
-1,37476 -1,19655 -1,65889 -1,48625
-1,06339 -1,5057 -1,17747 -1,31978
-0,96261 -1,12406 -1,1836 -1,38352
-1,4346 -1,69351 -1,13235 -1,60453
-1,07799 -1,41941 -1,40954 -1,00654
-0,90369 -1,31768 -1,27278 -1,0614
-0,86526 -1,6604 -1,32628 -1,29067
-1,26142 -1,60995 -0,90419 -1,19173
-0,80261 -1,48205 -1,41151 -1,17883
-0,95344 -1,66541 -1,54327 -1,18502
-0,83176 -1,57592 -1,57613 -1,19265
-1,33904 -1,25683 -1,72641 -1,52902

Cuadro B.5: Valores utilizados segun programa phdgfecto grietas internas
Programa de secado

A AM B B.M
10 0 0 2
3 5 0 0
0 4 0 0
0 1 1 0
0 0 2 0
0 6 2 0
0 8 3 0
0 0 1 1
7 0 0 0
0 0 3 0
0 0 0 0
0 1 0 1




Cuadro B.6: Valores utilizados segun programa phdefecto grietas superficiales
Programa de secado

A A.M B B.M
1 2 0 0
5 1 1 0
1 0 2 3
0 1 1 0
0 0 3 0
0 12 0 2
0 7 10 2
0 0 2 5
11 0 1 0
0 0 1 1
0 0 0 1
0 0 0 4

Cuadro B.7: Valores utilizados segun programa phdefecto rajadura
Programa de secado
AM B

[s9)
<

cNeoNeNoNoNoNeNoNoNoNeNolb-
O O0OO0OPFrPOOOO0OO0OO0OO0OOo
OO O0OO0OONOOOCOOOo
OO OO0 OPFrR OO0OFr OO0O|:
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APENDICE C

Errores de estimacion del contenido de humedadl fimea cada uno de los programas
de secado aplicados
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En las cargas correspondiente se midieron losteekad relativos al contenido de humedad
final después del proceso de acondicionado firea Bste control de humedad se realizo
de dos formas una primera forma la cual corresp@endecontenido de humedad de las
muestras testigos y una segunda correspondieatéoanha gravimétrica a cada una de las
piezas que conforman la carga; es por esto queeexiserror de estimacion de la humedad
final el cual es presentado en el cuadro C.1

Cuadro C.1: Porcentaje de error de la estimacidcodéenido de humedad final por medio
de las muestras de control.

Programa de secado

A AM B B.M B.R

CH [%] final
9,4 8,9 8,7 10,9 8,9

CH [%] final"
8,4 9 8,5 9 8,9
Error [%] 10,6 1,1 2,3 17,4 0,0

" Determinacién de contenido de humedad medianteduéravimétrico
" Determinacién de contenido de humedad mediantstnasede control
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APENDICE D

Variacion de contenido de humedad, temperaturaolsébo y bulbo humedo, humedad
relativa y contenido de humedad de equilibrio dadalera a traves del tiempo
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Cuadro D.1: Variacion de contenido de humedad, ésatpra bulbo seco y humedo,
humedad relativa y contenido de humedad de equilgara el programa de secado A.

Tiempo CH Ths Tbh HR Cheq
[Horas] [%] [ C] [°C] [%] [%6]
0,0 63,5 45 42 83 17
12,0 52,7 45 42 83 17
12,0 52,7 45 43 88 20
21,0 48,1 45 43 88 20
21,0 48,1 45 42 83 17
45,5 42,6 45 42 83 17
69,0 38,4 45 42 83 17
69,0 38,4 50 46 78 15
93,0 33,0 50 46 78 15
117,5 28,9 50 46 78 15
141,0 25,6 50 46 78 15
165,0 24,4 50 46 78 15
189,0 22,9 50 46 78 15
213,0 21,1 50 46 78 15
237,0 19,8 50 46 78 15
237,0 19,8 55 51 76 13
261,0 17,9 55 51 76 13
285,0 16,4 55 51 76 13
285,0 16,4 55 46 59 9
309,0 14,8 55 46 59 9
333,5 11,4 55 46 59 9
333,5 11,4 60 44 40 6
357,5 9,8 60 44 40 6
381,5 7,5 60 44 40 6
381,5 7,5 60 56 81 14
389,5 8,4 60 56 81 14
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Cuadro D.2: Variacion de contenido de humedad, ésatpra bulbo seco y humedo,
humedad relativa y contenido de humedad de edoilipara el programa de secado A
modificado.

Tiempo CH Ths Tbh HR Cheq
[Horas] (%] [°C] [°C] (%] [%0]
0,0 44,0 45 42 83 17
12,0 35,1 45 42 83 17
12,0 35,1 50 45 75 13
28,7 23,3 50 45 75 13
50,2 17,2 50 45 75 13
50,2 17,2 84 83 96 22
56,2 18,6 84 83 96 22
56,2 18,6 55 49 72 11
74,7 15,0 55 49 72 11
74,7 15,0 55 43 50 8
100,2 9,0 55 43 50 8
100,2 9,0 60 38 26 5
103,2 8,0 60 38 26 5
103,2 8,0 60 56 81 14
113,2 9,0 60 56 81 14

Cuadro D.3: Variacion de contenido de humedad, ésatpra bulbo seco y humedo,
humedad relativa y contenido de humedad de equilgara el programa de secado B.

Tiempo CH Ths Tbh HR Cheq
[Horas] (%] [°C] [°C] (%] [%0]
0,0 42,0 50 48 89 20
20,0 31,1 50 48 89 20
20,0 31,1 50 47 81 15
44,0 24,1 50 47 81 15
44,0 24,1 50 42 62 10
63,5 16,8 50 42 62 10
63,5 16,8 50 49 93 23
69,5 18,0 50 49 93 23
69,5 18,0 50 42 62 10
92,0 13,2 50 42 62 10
92,0 13,2 50 31 21 4
116,5 10,0 50 31 21 4
136,0 8,3 50 31 21 4
136,0 8,3 50 46 79 15
140,0 8,5 50 46 79 15
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Cuadro D.4: Variacion de contenido de humedad, ésatpra bulbo seco y humedo,
humedad relativa y contenido de humedad de eqoilipara el programa de secado B
modificado.

Tiempo CH Ths Tbh HR Cheq
[Horas] (%] [°C] [°C] (%] [%0]
0,0 52,2 50 47 81 15
19,5 40,2 50 47 81 15
43,5 32,8 50 47 81 15
43,5 32,8 50 43 65 11
68,5 24,7 50 43 65 11
68,5 24,7 50 37 43 7
91,5 19,2 50 37 43 7
115,0 17,5 50 37 43 7
115,0 17,5 50 49 93 23
121,0 19,8 50 49 93 23
121,0 19,8 50 37 43 7
142,0 15,7 50 37 43 7
142,0 15,7 50 31 21 4
166,0 13,1 50 31 21 4
191,0 7,5 50 31 21 4
191,0 7,5 50 46 79 15
201,0 9 50 46 79 15

Cuadro D.5: Variacion de contenido de humedad, ésatpra bulbo seco y humedo,
humedad relativa y contenido de humedad de eqoilipara el programa de secado B
repetido.

Tiempo CH Ths Tbh HR Cheq
[Horas] [%] [°C] [°C] [%] [%]
0,0 48,4 50 48 89 20
20,5 34,8 50 48 89 20
20,5 34,8 50 47 81 15
42,5 28,2 50 47 81 15
42,5 28,2 50 42 62 10
66,5 22,8 50 42 62 10
89,0 16,3 50 42 62 10
89,0 16,3 50 49 93 23
95,0 17,7 50 49 93 23
95,0 17,7 50 42 62 10
113,5 14,0 50 42 62 10
113,5 14,0 50 31 21 4
136,5 9,7 50 31 21 4
160,5 7,8 50 31 21 4
160,5 7,8 50 46 79 15
1715 8,9 50 46 79 15
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APENDICE E

Determinacion de la recuperacion del colapso
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Para determinar la recuperacion de colapso se queocrear una formula para poder
estimar este valor, para esto se considerarongaistes premisas:

1. La contraccion normal de la madera se considerooctamrecta formada con las
contracciones después de aplicar el reacondiciopdacontraccion final al terminar el
proceso de secado

2. La contraccion total de la madera se considera ctanoecta que pasa por la
contraccion calculada antes de aplicar el reacadido, esta recta es paralela a la
recta de la contraccién normal.

3. larecuperacién del colapso se determina comaztnrde la contraccion por colapso y
la contraccion total. La contraccion por colapsaoresponde a la resta entre la
contraccion total y la contraccion normal.

Sea:

X: CH antes del reacondicionado

Y: CH después del reacondicionado

Z: CH al final del programa de secado

Cx: contraccion antes del reacondicionado con ur=CH
Cy: contraccion después del reacondicionado co@HiR y
Cz: contraccion al final del programa de secado

Ct: contraccion total

Cn: contraccion normal

Cc: contraccién por colapso

C_Cy:_(Cy;CZJX(CH —Y)+Cy CH=0=C=Cn
Cn= —(Cy;czij +Cy
Y-Z

Para que las rectas de contraccion normal y canfra¢otal sean paralelas sus pendientes
deben ser iguales, por tanto:
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Cy—Cz:—Ct+Ct

Y-Z -X+0
ct=-Y"%Zux +ox
Cc=Ct-Cn
Cc:—Cy_CZxx +Cx+ Cy_CZXY—Cy
Y-Z Y-Z

Ce=Y=CZ, (v -x)+cx-cy

Y-Z
o Cy_CZ><(Y—X)+Cx—Cy
RO%] = —x100=—Y =< x100
Ct _(Cy—Cz)xerCX
Y-Z

Cuadro E.1: Resultados de las distintas contraesiamedidas a través del ciclo de secado

Contraccién antes  Contraccion después  Contraccion al Contraccion Contraccion

Programa reacondicionado reacondicionado final secado colapso total
A 0 0 11,0 0 0
AM 4,0 1,7 4,0 2,0 7,8

B 2,6 1,6 3,6 0,8 6,0
B.M 4,2 3,3 5,2 0,6 6,9
B.R 3,3 1,9 4,8 0,9 8,0
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ANEXO |

Especificaciones de calidad de secado segun normas
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A. uniformidad del contenido de humedad final

Los cuadros 1.1 y 1.2 especifican ara un nivel defianza del 90%, la desviacion permitida
del Contenido de Humedad promedio y del gradieetduimedad entre la superficie y el
centro de una muestra.

Cuadro I.1: Desviaciéon admisible del CH final pratioerespecto del CH final esperado

Calidad Méaxima desviacion del CH promedio
S (estandar) 3%

Q (secado calidad) 2%

E (exclusivo) 1,50%

Fuente: Ramirez,£200

Cuadro 1.2: Desviacion admisible del gradiente #eed el espesor de la pieza

Calidad méxima gradiente del CH final
S (estandar) 8%%*0,4=3%

Q (' secado calidad 8%*0,3=2%

E (exclusivo) 8%+*0,3=1,60%

Fuente: Ramirez,£200
B. Deformaciones

Cuadro 1.3: Especificaciones de flecha maxifnam] para acanaladura
Intensidad de deformacién
A B C D E
0 0,02*a 0,042 0,06*a 0,08*a
Fuente: Norma chilena NCh 993

Cuadro 1.4: Especificaciones de flecha maxima [npala distintas intensidades de
encorvadura segun ancho de la pieza [mm] y un ldegd,44 m

Anchos [mm]
Intensidad de deformacion 76 102 127 152 178
A 0 0 0 0 0
B 6 5 3 3 3
C 11 9 6 6 5
D 17 14 9 9 8

Fuente: Norma Chilena NCh 993

" a: ancho de la pieza
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Cuadro 1.5: Especificaciones de flecha maxima [npala distintas intensidades de
arqueadura segun espesor de la pieza [mm] y uo tler@,44 m
Espesor [mm]
Intensidad de deformacion 26,42 26,83 27,32 30,3

A 0 0 0 0

B 16,33 16,15 16,05 14,55
Cc 31,81 31,45 31,03 28,51
D 48,14 47,60 46,96 43,06

Fuente : Norma Chilena NCh 993

Cuadro 1.6: Especificaciones de flecha maxinimm] para distintas intensidades de
torcedura segun espesor de la pieza [mm] y un @egd44 m.
Espesor [mm]
Intensidad de deformacion 26,42 26,83 27,32 30,3

A 0 0 0 0

B 0,07*a 0,07*a 0,06*a 0,06*a
C 0,13*a 0,12*a 0,12*a 0,11*a
D 0,20*a 0,19*a 0,19*a 0,17*a

Fuente: Norma Chilena NCh 993

Cuadro 1.7: Valores admisibles [mm] para el indieecalidad de secado, segun nivel de
deformacion, para piezas de madera con medidas de 1” x 58 xnl,
Nivel de deformacién

Deformacion Na Nb Nc Nd

Acanaladura 0-2,6 2,6-5,2 5,2-6,6 > 6,6

Encorvadura 0-3 3-6 6-7 >7

Arqueadura 0-11 11-22 22 -25,6 > 25,6

Torcedura 0-7 7-12,6 12,6 -16 > 16

Fuente: INFOR, 1994

" a: ancho de la pieza

" Na: n° piezas sin defecto

Nb: n° piezas con defecto leve

Nc: n° piezas con defecto moderado
Nd: n° piezas con defecto severo
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Cuadro 1.8: Atributos de calidad de secado segdicérde calidad

Nivel de secado indice [mm] Condiciones de

secado
Excelente 0,0
Muy bueno 0,1-0,5 Adecuadas
Bueno 0,51-1
Satisfactorio 1,1-15 Poco adecuadas
Regular 1,51-20
Defectuoso 2,1-3,0
Mala 3,1-50 inadecuadas
Muy mala >5,0

Fuente: Ananiast al, 2007
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ANEXO Il

Consideraciones al método de esfuerzo de secado
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Cuadro II.1: Presiones de vapor de agua [mili bsatjin temperatura [°F], dentro de una
camara de secado.

oF variacion en la unidad

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
100 66 68 70 72 74 76 78 81 83 85
110 88 91 93 96 99 102 104 107 110 114

120 117 120 123 127 130 134 138 141 145 149
130 153 158 162 166 171 175 180 184 189 194
140 199 204 210 215 221 225 232 238 244 250
150 257 263 269 276 283 290 297 304 312 319
160 327 335 343 351 360 368 377 386 395 404
170 413 423 433 443 453 463 474 425 496 507
180 518 530 541 554 566 578 591 604 617 630
190 644 658 672 687 701 716 731 747 763 779
200 796 812 828 846 863 881 899 917 936 955
210 974 994 1014 1034 1054 1075 1097 1118 1140 1163
220 1185 1208 1232 1256 1280 1304 1329 1355 1380 1407
230 1433 1460 1487 1515 1543 1572 1601 1631 1661 1691

Fuente: Bramahall, 1975

Puesto que las temperaturas estan en ° F ahiaquséarmarlas en © C, para esto se utilizo la
siguiente formula matematica

c:gx(F—sz)

Donde: C = Temperaturaen°C
F = Temperaturaen ®° F
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