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RESUMEN

Una de las ultimas modificaciones que se han introducido en la tecnologia del
secado en camara, ha sido la de incrementar la temperatura con el fin de reducir la
duracion del secado. En este estudio, tablas de saquisaqui de 3m de largo, 2,5
cm de espesor y anchos variables fueron secadas mediante la aplicacién de cuatro
tratamientos. Al tratamiento 1 se le aplicé un horario de secado convencional, al
tratamiento 4 un horario de alta temperatura y a los tratamientos restantes (2 y 3)
un horario convencional hasta lograr contenidos de humedad promedio de 25 y
35% antes de aplicarles el horario de alta temperatura hasta alcanzar contenidos
de humedad final de mas o menos 10%. Al finalizar cada tratamiento se evalu6
tiempo de secado, contraccién, clase y cantidad de defectos y variabilidad en
contenido de humedad final. El tiempo requerido para secar saquisaqui en tablas
varid desde 81 horas para la carga secada enteramente a un horario de alta
temperatura y 172 horas para la carga secada mediante un horario convencional.

El ahorro de tiernpo de secado comparado con el horario convencional fue de 52%
para el horario a alta temperatura y de 28 y 36 % respectivamente para los horarios
combinados. La mayor contraccion promedio en espesor la presenté el tratamiento
4, en ancho el tratamiento 1 y en largo el tratamiento 3. La arqueadura y la
encorvadura fueron los tipos de alabeo mas frecuentes en todos los tratamientos.

El porcentaje de grietas superficiales y en los extremos y el colapso superficial fue
mayor con la aplicacién del tratamiento a alta temperatura cuando la madera tenfa
contenidos de humedad promedio por encima o igual al 35%. Estos defectos en
su mayorfa estan asociados a la presencia de médula y altos contenidos de

humedad final.



ABSTRACT

One of the latest maodifications in kiln drying technology has been the increment in
drying temperature over the 100°C range with the objective of reducing drying time.
In this research, saquisaqui (Bombacopsis quinata) boards of 25 mm thick by 3m
long and random width were kiln dried by application of four treatments. Treatment
1 consisted of a conventional drying schedule, treatment 4 was a high temperature
scheclule at 110°C, and treatments 2 and 3 were a combination of a conventionat
drying schedule applied until of the average moisture content of the charge was 25
and 35% respectively, before applying the high temperature drying schedule to
obtain an average final moisture content of 10%. Treatments were evaluated for
drying time, shrinkage, type and quantity of drying defects, and final moisture
content variability. The time required for drying saquisaqui boards ranged from 81
hours for the high temperature schedule to 172 hours for the conventional
schedule. The drying time for the high temperature schedule was 52% shorter
than for the conventional drying schedule; and 28 to 36% less than for the
combined schedule conventional-high temperature. Shrinkage for treatment 4
showed the greatest average value in thickness and treatment 1 in width, while
treatment 3 showed the greatest shrinkage in length. Bow and crook were the
most frequent defects in all treatments. The amount of surface checks, end
checks, and surface collapse were the greatest for the high temperature treatment
when the boards had an average moisture content greater than or equal to 35%.

These defects were associated with. the presence of pith and a high final moisture

content.



1. INTRODUCCION

En las Reservas Forestales de Occidente, se ha producido un sostenido aumento
en la industrializacion de la especie saquisaqui, generdndose una alta
competitividad en su comercializaciébn. En consecuencia, un adecuado secado de
esta madera ofrece interesantes expectativas de ingresos a nuevos mercados
internos y externos, de mayor exigencia en cuanto a la calidad de la misma, siendo
de importancia contar con un estudio sobre las mejores condiciones de secado, a

fin de obtener madera seca de calidad en el menor tiempo posible.

Se hace necesario determinar las mejores condiciones de secado posibles con el

objeto de minimizar los defectos de secado a través de programas que optimicen

el proceso.

La madera puesta en servicio, para que se mantenga estable dimensionalmente y

cumpla las funciones para las que se utiliza, debe estar seca, hasta una humedad

de equilibrio con el ambiente en que se encuentra.

De lo expuesto anteriormente concluimos que un buen proceso de secado es
indispensable para obtener una buena calidad en la madera elaborada. Por secado
al horno se entiende la eliminacién del exceso de agua de la madera, bajo
condiciones controladas de temperatura y humedad relativa, en condiciones

rapidas, econdmicas y con produccién minima de defectos.

Una de las ultimas modificaciones que se han introducido en la tecnologia del
secado en camara ha sido la de incrementar la temperatura con la finalidad de

reducir la duracién del secado.



Los horarios de secado convencional, recomiendan utilizar temperaturas
comprendidas entre 40 y 70 °C y como caso extremo 80 y 90 °C solo en la dltima

etapa de secado de algunas especies.

Desde hace 30 a 35 aflos, se sabe que algunas especies pueden ser secadas
empleando temperaturas de 120 °C, e incluso mas, sin riesgo de sufrir dafios.

El problema de la aplicacion de altas temperaturas ( >100 °C) surge con el hecho
de que cada especie y, aun dentro de ésta, cada tipo de pieza reacciona de
manera diferente ante este procedimiento de secado, por lo que los avances
habidos en este campo estan basados en la experimentacion practica sobre cada

especie, espesor y tipo de pieza.

Las experiencias realizadas hasta el momento en diferentes paises, demuestran
que ciertas especies pueden ser secadas a alta temperatura de principio a fin,

mientras que otras solamente la toleran al final de !a operacién.

El secado a alta temperatura es en este momento una realidad industrial. La lista
de coniferas que pueden ser secadas a temperaturas superiores a 100 °C desde el

estado verde, aumentan continuamente, incluso el secado de latifoliadas es posible

con ciertas limitaciones.

Indudablemente, para lograr una buena calidad de secado se deben cuidar
algunos aspectos relacionados tanto con el disefio del secador como con el

proceso de secado en sl.

El secado a alta temperatura tiene un futuro prometedor, pero con ciertas
limitaciones en cuanto a especies a secar y calidad de secado a obtener.
Actualmente son ya muchos los casos en que se obtiene material de buena



calidad, mas econdmico y en menor tiempo que con el procedimiento

convencional.

La investigacién en el area de secado de las maderas en nuestro pals, no ha
prosperado lo suficiente, posiblemente por falta de equipos adecuados, aplicacion
de técnicas de secado y promocién tanto a los industriales como a los

consumidores de los beneficios que proporciona la madera seca al horno.

Para esta investigacion se selecciond la especie Bombacopsis quinata (saquisaqui)
porque esta representa aproximadamente el 50% del volumen rollizo total extraido
de las Reservas Forestales de Occidente y a nivel nacional e internacional existe
una gran demanda de esta madera seca al horno, especiaimente en el area de
mueblerfa, construccion, ebanisteria, etc., que no esta satisfecha debido a las

pocas empresas que secan madera al horno.

El presente trabajo se realizé en la planta de secado de la Facultad de Ciencias
Forestales ubicada en el Laboratorio Nacional de Productos Forestales (LABONAC)
con una capacidad calorifica instalada de 250.000 Kcai/h y una tecnologla de

punta.

Con la presente investigacion se propone el secado de la especie Bombacopsis
quinata (saquisaqui) mediante un horario combinado: convencional - aita
temperatura, comenzando desde la condicién verde a temperatura convencional y
cambiando a alta temperatura cuando la madera alcanza un contenido de
humedad promedio de 35 y 25%, la condicién de alta temperatura se mantuvo
hasta alcanzar el contenido de humedad final establecido (10%). Para hacer
comparaciones se secaron dos cargas. una carga se secdé con un horario
convencional y la otra carga con un horario a alta temperatura, evaluando al
terminar el secado fa contraccion dimensional, clase y cantidad de defectos de
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secado que ocurre en cada tratamiento y variabilidad en contenido de humedad

final y tiempo de secado.

La informacién obtenida de esta investigacion es de gran importancia para la
industria forestal nacional, especialmente las que procesan latifoliadas,
principaimemte en la reduccién de tiempos de secado, inventarios de madera y
costos y en el aumento de la productividad de la empresa. Estimar el tiempo de
secado de una determinada especie maderera, es ce gran interés, especialmente
para calcular el costo de secado y la productividad de una determinada instalacion.

2. REVISION BIBLIOGRAFICA

El secado a altas temperaturas se ha definido como el secado de madera a
temperaturas mayores o iguales a 100 °C (Hildebrand 1970, Bachich y Graham

1980; Culpepper 1990;).

El secado a altas temperaturas no es una idea nueva. Una patente para este
proceso fue expedida en 1987. En Australia se usa el secado a altas
temperaturas desde 1971. Para esa época secaban Pinus ellioti de 40 mm de
espesor a 120 °C de temperatura a 12% de contenido de humedad final en 16
horas después del perfodo de calentamiento, ahora lo secan a 200 °C desde la
condicién verde hasta 10% de contenido de humedad en 2,5 h (McMillen y

Wengert 1978).

En los afios 1920 a 1930, hornos que operaban a altas temperaturas utilizando
vapor supercalentado fueron reportadds en el Noroeste del Pacifico en los Estados
Unidos y en Europa. Debido a que estos hornos corrofan excesivamente y no
producfan material de calidad, especialmente con latifoliadas, su presencia en la
industria fue corta. Mas tarde (Fischer y Cepek 1941 citados por Boone 1979)



desarrollaron pequefios hornos de secado calentados eléctricamente y con
circulacién forzada de una mezcla aire-vapor. Posteriormente el desarrollo de
camaras de secado en aluminio, prefabricadas contribuyeron al avance del secado
a altas temperaturas, minimizando los problemas relacionados con la expansién

térmica y degradacion que se producfan en los hornos de mamposteria y ladrillo.

El uso de técnicas de secado a altas temperaturas en los Estados Unidos ha sido
limitado mayormente a coniferas (Culpepper 1990). Mientras en Europa ha sido
utiizado comercialmente en latifoliadas previamente secadas al aire.
Investigaciones en Canada y Estados Unidos han indicado que el proceso es
técnicamente factible en muchas especies de los Estados Unidos secadas
previamente al aire. También es aplicable a latifoliadas desde la condicion verde en
especies muy permeables (McMillen y Wengert 1978).

Las investigaciones sobre horarios a alta temperatura de doce especies latifoliadas
concluyeron en que algunas especies de densidad media a baja pueden ser
secadas desde la condicién verde, recién aserrada, a 110 °C con resultados
aceptables, dependiendo del uso del producto final (Boone 1984). Para muchas
especies un horario combinado, comenzando con un horario convencional para la
condicién verde, pasando a un horario de alta temperatura cuando la madera tiene
un contenido de humedad entre el 20 y 25%, genera resultados aceptables. Otras
investigaciones sugieren que el cambio de temperatura de convencional a alta
pueda ser realizado cuando el contenido de humedad esta en un rango de 30 a
40%. De esta forma se djsminuye el tiempo de secado en un 80%, mientras los

defectos de secado se incrementan en un 15% (Boone 1986).

Mackay (1974) disefié un procedimiento de secado a alta temperatura para
mezclas de postes de Aspen y Balsan poplar incorporando un proceso suave de
acondicionamiento. El tiempo total fue 4 dlas, los postes secaron lo suficiente en



las capas externas para cumplir el 19% de contenido de humedad méximo
establecido. Investigaciones posteriores demostraron que bolsas de agua (wet
spots) aun presentes continuaron secando, produciendo contraccion y colapso
(Mackay 1976).

Avramidis y Mackay (1988) demostraron que el Pacific Coast Hemlock de 4 x 4
pulgadas puede ser secado desde la condicién verde (aproximadamente 70%), a
un contenido de humedad promedio de 18% en menos de 7 dlas con un minimo

de endurecimiento superficial y muy poco agrietamiento superficial.

Wengert (1974) realizé un estudio exploratorio de doce especies latifoliadas para
determinar a que nivel de contenido de humedad el secado a alta temperatura
puede ser iniciado con éxito. Los resultados indicaron que solamente los oaks
(Quercus spp) y las tablas de sweetgum (Liquidambar styraciflua) y aspen
(Populos spp) con bolsas de agua no secaron exitosamente desde la condicién
verde de la sierra, mientras que soft maple (Acer rubrum), basswood (Tilia
americana), white ash (Fraxinus americana), hackberry (Celtis occidentalis) y black
cherry (Prunus serotina), secaron sin excesivo alabeo u otros defectos

cuantificables, aunque el maple desarroll6 un ligero oscurecimiento.

Las latifoliadas a ser secadas bajo horarios de alta temperatura se dividen en tres
categorfas: La primera incluye especies que secan desde la condicién verde de la
sierra a 110 °C con niveles razonables de calidad. La segunda categorfa de
. latifoliadas no tolera el secado de altas temperaturas desde la condicién verde de la
sierra, requiriendo de un presecado. Estas especies incluyen birch (Betula spp),
beech (Fagus grandifolia) y otras, probablemente walnut (Juglans nigra). La
tercera categorfa la componen las especies refractarias o dificiles de secar como el
oak (Quercus spp), hickory (Carya spp), pecan (Carya illinuensis) y otras, donde es
preferible un perfodo de presecado hasta lograr un contenido de humedad del 20%



antes de aplicar alta temperatura. Teniendo presente estas tres categorfas, el

secado a altas temperaturas sera exitoso (Wolfe 1979).

El uso de altas temperaturas en secado de latifoliadas ain estd en pericdo de
investigacién, en general las latifoliadas no responden tan bien como las conliferas
al proceso. AuUn a temperaturas convencionales, el secado de coniferas es
diferente al de latifoliadas. El éxito con latifoliadas es muy dependiente de la
especie. Algunas especies pueden ser secadas exitosamente desde la condicién
verde recién aserrada; otras requieren un proceso antes de ser sometidas a altas
temperaturas. E! éxito del secado de latifoliadas se determina por la calidad de la
madera a un contenido de humedad final logrado en un tiempo determinado. Los
mejores resultados usando material verde han sido con maderas latifoliadas de
baja densidad, tales como yellow poplar (Lirodendron tulipifera), cottonwood
(Populos deltoides) y basswood (Tilia americana). Estas especies no son

particularmente dificiles de secar a temperaturas convencionales (Boone 19739b).

Boone (1986) sec6 red maple de 4/4 mediante un horario convencional (T8-D4) a
contenidos de humedad promedio de 45, 30 y 20% antes de la aplicacién del
horario de alta temperatura, finalizando el secado con un contenido del 6%.
Incrementando la temperatura a 110 °C al 20% de contenido de humedad, redujo
el tiempo de secado en un 30% y se produjo un 8% de tablas con grietas en los
extremos. A la misma temperatura de 110 °C y 45% de contenido de humedad, se
rgdujo el tiempo de secado en un 60%, aumentando en un 30% el agrietamiento

en los extremos de las tablas.

Kozlik y Boone (1987) realizaron un estudio para encontrar un horario de corto
tiempo y de rendimiento comparable a los obtenidos con horarios comerciales en
término de cuatro criterios: minimo degrado a 7% de contenido de humedad final;
buen color y uniformidad; secado sin excesivas contracciones y resultados



aceptables. La temperatura del bulbo seco fue mantenida a 110 °C y ia depresién

del pulbo himedo fue variada. Aunque el secado a 110 °C causo excesivas
contracciones, el problema fue corregido acondicionando a 102 °C de temperatura
de bulbo seco y una depresién entre 1,7 y 2,8 °C. El horario sugerido tuvo un
tiempo total de secado de 50 a 55 horas, mucho mas bajo que el de practica
comercial, produjo un minimo degrado, uniformidad de color y minima contraccion.
El resultado sugiere que el horario de alta temperatura puede ser practico para

hornos comerciales.

Herzber, Taylor y Rosen (1983) realizaron un estudio para determinar el efecto del
ancho de la pila, espesor de los separadores, velocidad del aire y reverso de los
ventiladores, sobre el tiempo de secado y uniformidad del contenido de humedad
dentro de una pila de madera de pino surefio secada a aita temperatura,
reportando que el tiempo de secado fue significativamente influenciado por la
velocidad del aire, ancho de la pila y espesor de los separadores, mientras que el
tiempo del reverso de los ventiladores no tuvo un efecto significativo sobre el
tiempo de secado. El ancho de la pila tuvo efecto limitado sobre la uniformidad del
contenido de humedad, mientras que la velocidad de aire, espesor de los

separadores y reverso de los ventiladores no tuvieron un efecto significativo sobre el

mismo.

Hart, et al. (1989) desarrollaron un modelo de simulacién computarizado
construyendo familias de curvas de secado para demostrar la importancia relativa
que tienen las variables sobre la rata de secado del pino del sur. Ellos encontraron
que la variacién en contenido de humedad inicial, variacién en anchos y espesores
tienen un pronunciado efecto sobre la variacién en contenido de humedad final y
en el tiempo de secado. Entre la temperatura del bulbo seco y la rata de secado
hay una relacion directa. La temperatura del bulbo himedo en términos practicos
tiene muy poco efecto. En cuanto a la velocidad del aire, ésta tiene un efecto



pronunciado sobre la rata de secado. El espesor de los separadores no tuvo ningun

efecto sobre la misma.

En el secado a altas temperaturas las temperaturas del bulbo seco se usan
generalmente en el rango de 110 a 127 °C y las temperaturas del bulbo humedo se
monitorean pero normalmente no se controlan. Se recomiendan velocidades de
aire altas de 5 a 6 m/seg con anchos de pilas de 1,20 a 1,50 m. Se debe usar
peso sobre el tope de la carga de 244 Kg./m? o mas para controlar el alabeo en la
madera de las dltimas hileras. Con el uso de estas técnicas, el tiempo de secado
varfa; por ejemplo, el pino del sur de 8/4 es secado exitosamente a un contenido
de humedad del 15% en 15 a 24 horas (Boone 1979a).

El grado de calidad asignado a las piezas de madera es afectado por el tipo y
tamario de defectos presentes en las mismas (Harding et al. 1993). De acuerdo a
las normas de la National Hardwood Lumber Association (NHLA), el grado de
calidad es determinado por el 4rea de cortes libres de defectos, sobre las piezas de
madera. El secado a altas temperaturas incrementa el degrado en la mayoria de
las latifoliadas (Bachich 1980). Los defectos mas comunes en secados a altas
temperaturas son grietas internas, colapso, grietas superficiales y en los extremos,

ademas oscurecimiento de la madera (Wolfe 1979, Boone et al. 1988).

Uno de los problemas caracteristicos en el secado de latifoliadas a altas
temperaturas es la variabilidad de contenido de humedad final. Milota et al. (1993)
en su trabajo sobre Hem-fir indica que una pos seleccién de las piezas humedas,
sometiéndolas luego a un segundo secado (resecado) puede incrementar la
capacidad del secador entre 10 a 15% y reducir el rango de los valores de
contenido de humedad final. Otra alternativa para reducir la variabilidad de
contenido de humedad final es mediante un proceso de ecualizacién y
acondicionamiento (Dubois et al. 1992; Boone 1989; Wolfe 1979). La principal



ventaja que presenta el proceso de ecualizacién y acondicionamiento es la
uniformidad de la humedad final y la liberacién de tensiones en la madera (Melo y
Pab6n 1987). Sin embargo este método produce una coloracién indeseable y una

considerable elevacién del costo especifico de secado.

Dubois et al. (1992) muestra en su investigacién que el agrietamiento interno o
panal de abejas (honeycomb) en Hemlock de la Costa del Pacifico de 1,20 m de
longitud y 5 x 10 cm de seccién transversal no es sigrificativamente reducido por 2,

4 y 6 horas de acondicionamiento inmediatamente después de secado a altas

temperaturas.

Los resultados de los estudios realizados por la JUNAC (1983) mostraron que
tablas de la especie saquisaqui de 1,20 m de longitud, 15 ¢cm de ancho y 2,5 cm
de espesor, con un peso especifico basico de 0,39, se secaron al aire en 425
dlas sin defectos, desde un contenido de humedad inicial de 168% hasta un
contenido de humedad final de 20%. También experimentaron un secado at horno,
con tablas de iguales dimensiones que las anteriores, aplicando un programa F
(fuerte). La madera fue secada desde la condicién verde con 168% de contenido
de humedad hasta 40% de contenido de humedad final en 110 horas sin defectos.

Otro de los problemas importantes en el secado de latifoliadas a altas temperaturas
es su efecto colateral sobre la cdmara de secado. Un secador de alta temperatura
requiere un programa de mantenimiento estricto, para evitar su corrosién por efecto
de la humedad y los acidos que despvrende la madera durante el proceso (Wolfe

1979).
El secado a altas temperaturas segun Rosen (1979) tiene la posibilidad de ahorrar

un 10% de energfa en comparacién con un secado convencional, siempre que se
tenga en cuenta ciertos elementos tales como: 1) eliminar fugas: Al existir en la
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cdmara en un secado a altas temperaturas, aumentan los costos, ya que estas
fugas requieren de mayores temperaturas y mas energia que las de un secado
convencional. 2) prever un buen aislamiento, por dos razones: Una es prevenir
pérdidas a travées de las paredes del secador, debido a las diferencias de
temperatura interior y exterior, y la otra es prevenir la condensacién sobre las
paredes y 3) mantener una apropiada ventilacién para evitar la entrada de aire

fresco en exceso al secador.

3. MATERIALES Y METODOS

3.1 Materiales

La madera de saquisaqui (Bombacopsis quinata) utilizada en este trabajo procedi6
de las Reservas Forestales de Occidente. El material para tres tratamientos
procedit del aserradero DAFORANACA ubicado en Santa Barbara de Barinas. La
planta de secado compré el material al Comodato ULA-MARNR, y de ese material
se seleccionaron las tablas para los tratamientos. EI material para el cuarto
tratamiento se le compré a la empresa EMALLCA ubicada en Socopd, Estado

Barinas.

3.2 Equipo

Para la elaboracion del presente estudio se empleé la planta de secado de la
Facultad de Ciencias Forestales ubicada en el Laboratorio Nacional de Productos
Forestales (LABONAC), la cual presenta las siguientes caracteristicas:

- Una cdmara de secado construida en aluminio, marca Gottert, modelo
TG90AR, con capacidad instalada para 20 m*/carga, sistema de calefaccién

11



Figura1. Vista de la cdmara de secado
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Figura 2. Sistema de Control Automaticoy Computarizado
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3.3 Meétodos

3.3.1 Seleccibén de Ia madera

A}

Del material existente en la planta de secado se seleccion6 el matenial necesario
para tres tratamientos. Las tablas se seleccionaron en su mayorfa de madera de
duramen, con un minimo de defectos evitando la presencia de grietas, rajaduras,
médula y pudriciones. En caso de existir grietas y rajaduras se marc6 su magnitud,
para ser evaluadas después del proceso de secado. El materal para el
tratamiento restante procedié de la empresa EMALLCA. Aproximadamente se

-~

utilizaron 3 m®de tablas de saquisaqui por tratamiento.

Respecto a las dimensiones, las tablas fueron cortadas a 3 m de longitud, de
~ acuerdo a la capacidad del carro disefiado para el experimento (Figura 3), el ancho
vari6 entre 16 y 40 cm y el espesor 25 cm. La seleccién por espesor es
indispensable, ya que el tempo de secado varfa en forma exponencial con el

espesor.

El material que se le compré a la empresa EMALLCA (3 m), se solicité a 3 m de

longitud, 2,5 cm de espesor y anchos variables entre 16 y 30 cm.

Después que el material fue cortado a la medida, se le asigné un cédigo para su
identificacién, se procedié a cantear paralelamente los cantos de cada tabla.

Inmediatamente después de cortar y cantear las tablas se procedié a cubrir los
extremos con pintura resistente a la humedad, capaz de evitar la rapida
evaporacion del agua a lo largo del grano de la madera, y asl proteger los extremos

contra la formacién de grietas y rajaduras.
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Luego a cada tabla se le midi6 el largo, el ancho en los extremos y en el centro de
la tabla y el espesor en seis puntos como lo indica la Figura 4. El largo y el ancho

se midieron con cinta métrica, mientras el espesor se hizo con un vernier digital.

Figura 3. Carro disefiado para el experimento
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Figura 4.‘ Puniés de medlcl;n: Largo (L), Ancﬁo (a) y Espesor (e) de
cada tabla
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Estas mediciones se realizan con la finalidad de calcular la contraccién que sufre
la pieza de madera cuando es sometida a un proceso de secado, la cual se

expresa como un porcentaje de la dimensién original. La contraccion se calculé

mediante la férmula siguiente:

Dv - Do
C%) = TX]OO

Donde: C= Contraccién
Dv = Dimensién en verde
Do = Dimension final a determinado contenido de humedad.

A cada una de las tablas se le midié el contenido de humedad con el medidor de
humedad del tipo de resistencia y a las tablas muestras se les calculé el CH por el

método de secado en estufa.

El contenido de humedad ﬂnali establecido, de acuerdo a las condiciones
ambientales a que esta expuesta la madera después del secado y al uso posible

que se le da, fue de 10 %.

3.3.2 Apilado

Una vez preparado el material fue colocado sobre el carro diseftado para el
experimento formando en cada carga de secado una pila de 27 hileras de tablas de
1,60 m de alto por 1,20 m de ancho y 3 m de longitud con tablas de 2,5 cm de
espesor, de 15 a 40 cm de ancho y 3 m de largo.

Los separadores utilizados fueron de madera seca, libres de defectos de 2,5 cm de

ancho por 2 cm de espesor y 1,60 m de largo colocados correctamente cada 50
cm. Los separadores de los extremos de las tablas se colocaron formando un solo
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plano con las caras transversales de ellas. De esta forma se redujo las

deformaciones, grietas y rajaduras en los extremos.

La localizacién exacta de cada tabla en la pila fue registrada en un croquis que se

levant6 para tal efecto con el objeto de obtener el maximo posible de informacién.

La velocidad del aire a través de la carga fue 5 m/seg. Los ventiladores fueron

reversados cada 4 horas para mejorar la distribucién de la humedad final.

3.3.3 Muestras para control del secado

Terminadas las mediciones de las dimensiones se procedidé a obtener las muestras
para el control del secado. A medida que la madera se va secando, desarrolla
esfuerzos qué siguen un patrén asociado con los cambios de humedad (JUNAC
1989). Como no es posible medir la humedad de toda la madera durante el

proceso, es necesario recurrir a muestras representativas de la carga.

3.3.3.1 Seleccién de las muestras
Para la seleccion de las muestras se escogieron las tablas mas rojas, libres de
defectos y anchos representativos de la carga. Se monitorearon ocho muestras por

tratamiento, a seis de las cuales se les determiné el peso periédicamente durante
el secado para determinar el contenido de humedad actual.

3.3.3.2 Preparacién de las muestras

En la Figura 5 se observa la forma como se obtuvieron las muestras para el

control del secado.
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Figura 5. Preparacién de las muestras para el control del contenido de
humedad de la madera durante el secado
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| a¢ probetas para determinar ef conlenido de humedad tenlan 25 mm de ancho, igual
espesor que el de la tabla y una longitud equivalente & ancho de la misma. El corte
se hizo a una distancia de 50 cm de los extremos para evitar el efecto del secado

longitudinal.

Todas las muestras para contenido de humedad o control de secado se pesaron
inmediatamente después de ser cortadas. Se evitaron muestras con nudos, corteza,

médula, grietas y partes atacadas por hongos e insectos.

3.3.3.3 Determinacién del contenido de humedad y del peso seco al homo de

las muestras

E! contenido de humedad de las muestras se obtuvo del promedio de las probetas
cortadas de cada uno de los dos extremos, utilizando el sistema de secado en estufa.
Para tal efecto, después de cortadas, las probetas se limpiaron, marcaron y pesaron;
luego se colocaron dentro de la estufa con temperdtura de 103 + 2 °C hasta obtener
peso constante; finalmente, se volvieron a pesar y se determiné su contenido de

humedad mediante la siguiente férmula:

Pv - Psh
CH = Peh 100

Donde:
CH= Contenido de humedad de la madera expresada como un porcentaje

de su peso anhidro.
Pv=  Peso de la madera en estado himedo o peso iniclal.
Psh= Peso seco al homo de la madera; peso final constante.
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Inmediatamente después de cortadas las muestras de secado se limpiaron, se
codificaron, se seflaron en los extremos con pintura impermeabilizante, resistente a
altas temperaturas y se pesaron. Este peso coresponde al peso inicial o verde de

esa muestra.

El peso final o peso seco al homo de las muestras se calcularon teniendo presente
que el porcentaje de humedad de las muestras de secado en el momento de ser
cortadas y secadas es la media aritmética de los valores del porcentaje de humedad
de las dos secclones de humedad que se cortaron de los extremos de las muestras.
Conoclendo este valor y el peso de la muestra testigo en el momento que las
secciones fueron cortadas, se calculd el peso seco al homo (Psh) de las muestras
testigos utilizando la siguiente férmula:

Peso inicial de la muestra

=300 + CH de la muesta * 00

Psh

3.3.3.4 Colocacién de las muestras de secado en la pila

"La colocacién de las muestras testigos de secado se hizo con el criterio de una
correcta representacion de la plla. Ademas, permitiendn su facil extraccién y nueva
colocaclén durante los chequeos periddicos a lo largo del proceso.

3.3.3.3 Uso de las muestras durante el secado

Las condiclones climaticas de la camara se camblaron segan el horario de tlempo

preestablecido en cada tratamiento. Las muestras fueron pesadas cada 24 horas
durante los primeros dlas, hasta que la temperatura en la cAmara alcanz6 93 °C.
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Para determinar el contenido de humedad de las muestras cada vez que se

pesaron se utilizé la siguiente férmula:

Peso actual - Peso seco calculado
Peso seco calculado

x 100

CH actual (%) =

Los contenidos de humedad calculados de las muestras testigos durante cada
pesada fueron comparados con los contenidos de humedad indicados por los

sensores de la computadora.

3.3.3.6 Control con electrodos o sensores

La colocacion de los electrodos 0 sensores se hizo en el momento del apilado, se
clavaron un par de electrodos en cada muestra de control, perpendicular a la fibra
de la madera y en el centro de la tabla, con una profundidad de penetracion de
aproximadamente la mitad del espesor de la tabla y separados entre ellos a una
distancia de 3 cm, mediante un cable se conectaron los sensores al equipo control,

colocado al lado de la cAmara de secado.
3.3.4 Preparacién de la cdmara

.De la misma forma como la madera se preparé para el secado, la cAmara de
secado también se prepard antes de cada carga. De esta manera se asegura un

secado libre de defectos, uniforme y mucho mas rapido.
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La verificacion del buen funcionamiento de la cAmara comprendié la revision del

sistema de calefaccién, sistema de ventilacién, sistema de humidificacién, sistema de

control y registro y, finalmente, una inspeccién general.
3.3.5 Proceso de secadoy control

El disefio de la investigacion contempl6 cuatro tratamientos. Al tratamiento N° 1 se le
aplicé un horarlo‘ de si2cado convencional (Cuadro 1) hzsta alcanzar un contenido de
humedad del 10%, al tratamiento N° 4 un horarlo de secado de alta temperatura, los
dos tratamientos restantes fueron una combinacién de horario convencional y de alta
temperatura, en los cuales se aplicéd el horario convencional hasta alcanzar los niveles
de contenido de humedad de la madera de 25 y 35% respectivamente antes de la
aplicacién del horario de alta temperatura para obtener el CH deseado, el cual era de

10%.

El material fue sometido a un proceso de secado siguiendo las condiciones climaticas

establecidas en los horarios para cada uno de los tratamientos segun el Cuadro 2.

El control del proceso se realizé a través de las muestras testigos obtenidas y de los
electrodos o sensores colocados en las muestras control, con la finalidad de obtener
el contenido de humedad en el estado actual del secado.

Las muestras testigos fueron somelidas a la mismas condiciones de secado que el
resto de la carga, ellas se colocaron a ambos lados de la pila, con la finalidad de
facilitar su extraccién y reposicion en el momento de realizar la pesada. El calculo del
contenido de humedad actual dg las muestras testigos se determinéd en funcion del
peso seco al homo calculado para cada muestra testigo y el peso anhidro
correspondiente al dia en que se realiza la pesada.

24



Cuadro1.  Secado convencional *
PASOS TIEMPO (h) TEMPERATURA (°C) CHE (%)
1 | 2 55 13
2 10 75 11
3 24 75 8 N
4 24 80 6
5 24 85 5
6 24 88 4
7 48 93 3
8 4 85 3
9 4 85 7
10 5 85 13
TOTAL 169

* Horario que esta slendo utilizado por el Dr. J. Duran en la Planta de Secado de

la Facultad de Clencias Forestales con muy buenos resuitados.
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Cuadro 2. Tratamientos de secado al horno para saquisaqui *

Convencional Alta Temperatura
Tratémientos Horario de Contenidode | Temperatura CHE CH
secado humedad
% °Cc % %
1 Convencional | Verdeza + 10 - - .
2 gc_)n_vencional Verde a + 25 110 3 10
3 b-onv;anqimal Verde a £ 35 110 3 10 ‘
4 - - 110 3 10
4 Todas las cargas fueron ecualizadas al 7% de contenido de humedad de equilibrio y

acondicionadas al 11% de CHE.

A través de los electrodos 0 sensores de contenido de humedad de las muestras de

control en proceso de secado se obtuvo en forma directa leyendo en el equipo control

al cual estaban conectados los sensores.

Con los registros obtenidos por ambos métodos se realizaron los cambios al paso de

alta temperatura siguiendo los horarios de secado establecidos.
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Al finalizar cada uno de los tratamientos de secado, las tablas fueron evaluadas, con
la finalidad de determinar los defectos de secado. Al material se le cuantifico los tipos
de alabeo (abarquillado, arqueadura, encorvadura y torcedura), los cuales son a
menudo causados por la diferencia entre contraccién radial, tangencial y longitudinal
cuando el agua es removida de las paredes de las células, Para ello se utilizé un
banco plano con plataforma de madera contraenchapada de 4 m de longitud y 60 cm

de ancho, una escuadra y un vemier digital.
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Figura 6. Medidor de humedad del tipo de resistenria
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Para la medicién de abarquillado, se apoy6 la pieza con la cara convexa sobre la
plataforma. A continuacion se colocé la escuadra y con el vemier se midi6 la mayor
deformacién de la cara con respecto a los bordes (Figura 7).

Para la medicién de arqueadura, se coloco la pleza con la cara cobncava sobre la
plataforma, se apoyaron los extremos de la pieza y con el vemier se midié el punto de
mayor deformacion (Figura 8).

Para la medicion de la encorvadura, se colocd la pleza de canto, apoyando sus
extremos sobre [a plataforma y con el vernler se midié el punto de mayor deformacion

(Figura 9).
Para la mediclén de la torcedura, se apoyaron tres esquinas de la pleza sobre la

plataforma, posteriormente se procedié con el vemier de manera andloga para medir
los ofros tipos de alabeo, midiendo la deformacién maxima.
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Figura 7.

Medicién del defecto abarquillado
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Figura 8. Medici6n del defecto arqueadura



Figura9. Medicién del defecto encorvadura
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4. ANALISIS DE LOS RESULTADOS

4.1 Tiempo de secado

El tiempo requerido para secar saquisaqui desde la condicién verde hasta el 10% de
contenido de humedad final varid desde 81 horas para madera secada
completamente a 110 °C (tratamiento 4) a 172 horas para el tratamiento convencional
(tratamiento 1) (Cuadro 3). El tiempo que la madera fue expuesta a 110 °C varid
desde 54 a 0 h. El contenido de humedad logrado tanto en las muestras como el
contenido de humedad final promedio de cada una de las cargas estuvieron muy

cerca del contenido de humedad de seado.

En fa conducclén del secado en cada uno de los tratamientos se cumplleron las

siguientes fases o pasos:
a) Fase de calentamiento

Esta fase consistid en elevar la temperatura dentro de la camara hasta alcanzar el

primer valor deseado para la iniciacion del programa de secado.

La capacidad calorifica del secador pemitidé el calentamiento del aire en
aproximadamente tres horas en todos los tratamientos; esto esta dentro de la regla
general donde se calcula una hora de calentamiento por centimetro de espesor para

maderas livianas.
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Cuadro 3. Contenido de humedad, tiempo de procesamiento y temperaturas

para el secado al horno del saquisaqui*

Tiempo CH Tiempo | Tiempode | Tiempo de Tiemp
Tratamiento | CH!I | <110°C | antes | a 110°C | ecualizacién | acondicion.| CHF |o total
de (h)
110°C
1 143 159 - - 4 5 9,68 172
2 136 81 26 14 11 11 8,05 121
3 100 60 36 24 10 12 10,26 | 109
4 100 100 54 11 12 8,88 81

v Los tratamientos 1, 2 y 4 tuvieron 4 h de enfriamiento antes del proceso de
ecualizacion y el tratamiento 3 tuvo 3 h.

Para el periodo de calentamiento se proyecté 13% de contenido de humedad de

equilibrio (CHE) dentro de la camara para evitar un secado prematuro de la

madera, pero el CHE real fue 11% para el secado convencional, aproximadamente

10% para los tratamientos 2 y 3 y 4% para el secado a alta temperatura, esto

explica en parte porque el material de esta carga presenté el mayor porcentaje de

colapso.

En la fase de calentamiento por la alta humedad relativa inyectada a la camara la

madera gand un 4% de humedad a excepcion del tratamiento 4 donde la madera

por la alta temperatura suministrada empez6 inmediatamente a perder humedad.
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b) Fase de secado

Después de tres horas de calentamiento se procedi6 a la aplicacion del programa de
secado correspondiente en cada caso. En el paso inicial se empez6 a bajar el CHE,
para continuar luego modificando las condiciones climaticas de la camara de acuerdo

al programa establecido y al contenido de humedad de la madera.

El contenido de humedad de la madera por encima de 30% no es el real de la
madera, ya que las lecturas obtenidas con el medidor de contenido de humedad por
encima de este valor no son precisas. Ademas no sensé en ningun momento los altos
contenidos de humedad iniclales, calculados mediante el método de secado en estufa.

La fase de secado para el tratamiento convencional se realizé6 en 156 horas, de las

cuales 84 h se emplearon en llevar el CH promedio de la madera al 30%, empleando
temperaturas hasta 85 °C y bajando gradualmente el CHE a 5%, las otras 72 h se
utilizaron en bajar el CH de la madera al 10% (segun los sensores), la temperatura se
subid hasta 93 °C y el CHE bajé hasta 2,3% (Figura 10).

El tratamiento 2 tuvo una fase de secado mas corta, 91 h, de este total de horas, 60
se emplearon en llevar el CH de la madera a 30% y 31 h en llegar a un CH de 10,5%.
Cuando la carga tenla aproximadamente 25% de contenido de humedad promedio,
se procedié a la aplicacion del horario a alta temperatura el cual duré 14 horas
(Figura 11).

La fase de secado para el tratamiento 3 tardé 81 h, luego se le aplico el horario a alta
temperatura cuando el CH promedio de la carga era 35%. Tard6 75 h en llegar a este
contenido de humedad y 24 h en llegar desde 35 a 6,3% que fue el contenido de
humedad final promedio indicado por los sensores (Figura 12).
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La fase de secado para el tratamiento de alta temperatura fue la mas corta, tard6
51 horas en bajar el CH de la madera desde el estado inicial hasta 7,4%.
Aproximadamente tard6 5 h en bajar a 30% de CH, es decir la rata de secado fue

alrededor de 14 %/h, mientras tardé 46 h en bajar el CH hasta 7,4% con una rata

de secado de 0,49 %/h (Figura 13).
c) Fase de ecualizacién y acondicionamiento

Antes del proceso de ecualizacion la temperatura de la camara fue bajada a 85 °C
para obtener las condiciones deseadas de contenido de humedad de equilibrio,

este enfriamiento tardé entre 3 y 4 horas. La ecualizacién se hizo con el propésito
de reducir la variacién en el contenido de humedad final de la carga, el cual puede

causar serios problemas en los subsiguientes procesamientos y uso de la madera.

El proceso de acondicionamiento se realiz6 con el prop6sito de reducir el gradiente
de humedad de las tablas y obtener una liberacién adecuada de los esfuerzos
introducidos en la madera durante el proceso de secado, los cuales pueden causar
problemas de alabeo cuando la madera es reaserrada, cepillada, etc. Sin embargo
no fue obtenido el 14% de CHE correspondiente al 4% por encima del contenido

de humedad deseado (10%) al cual se deberian haber acondicionado las tablas.

El tiempo de ecualizacion y acondicionamiento varié entre 9 y 23 horas. El
tratamiento convencional requiri6 el menor tiempo de ecualizacién vy
acondicionamiento, fue el tratamiento con el menor coeficiente de variacién para el
contenido de humedad final (23,77%) y en él se logrdé una adecuada liberacién de
esfuerzos. Los tratamientos 2, 3 y 4 mostraron mayor variacién en el contenido
de humedad final de las cargas. Los éoeﬂcientes de variacién fueron 45,42; 42,27 y

50,10 respectivamente.
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Cuadro 4. Andlisis de varianza para el defecto de abarquillado

Fuente de variacion Gl SC CM F
Tratamientos 2 34,60 17,30 19,01** -
Error 69 62,78 0,91
Total 71
b Significativo al nivel de 0,01

El promedio de abarquillado para e tratamiento 1 fue menor que para los tratamientos
2y 4. Una sola tabla en el tratamiento 3 presénto abardtjiliado por lo que no se incluy6
en el analisis estadistico, el tratamiento 2 present6 tres tablas con abarquillado y
solamente un 15% de todo el material present6 este tipo de alabeo

E! analisis de varianza presentado en el Cuadro 5, permite concluir que hay diferencia
significativa entre tratamientos para el defecto arqueadura. La prueba de Duncan
(Cuadro 8), indica que los tratamientos 4, 3 y 2 no fueron significativamente diferentes
al 95% de probabilidad, pero contribuyeron mas a la “:: formacion de érqueadura que
el tratamiento 1. El incremento promedio en arqueadura para todos los tratamientos
fue 4,27 mm, los tratamientos 3 y 4 presentaron los mayores promedios (4,86 mm y
4,55 mm). El valor maximo registrado para arqueadura fue 12,92 mm y lo presenté el
tratamiento 3, seguido por 11,27 mm para el tfratamiento 4. Un 66% de todas las
tablas presentaron arqueadura. Este resultado es bastante satisfactorio comparado
con el obtenido por Ritz (1969), donde solo una tabla de Hard maple no present6
arqueadura y el promedio de este defecto fue 6,43 mm.
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Cuadro 5. Andlisis de varianza para el defecto de arqueadura

Fuente de variaciéon Gl SC CM F
Trataméentos 3 75,02 25,01 8,15**
Ermror 321 986,77 3,07
Total ~ 324

** Significativo al nivel de 0,01

Del Cuadro 6 se concluye que hay diferencia significativa del defecto de encorvadura
entre tratamlentos. Medlante la prueba de Comparacién Maltiple de Duncan (Cuadro
8) se concluye que el tratamiento 3 resulté ser significativamente superior a los
demas. Entre los tratamientos 1, 2 y 4 no hubo diferencias significativas al nivel de
5%. El incremento en encorvadura para los cuatro tratamientos fue de 4,37 mm en
promedio. El maximo valor. registrado fue 13,76 mm (tratamiento 4). Un 34% del

material no present6 encorvadura.

Cuadro 6. Anélisis de varianza para el defecto de encorvadura

Fuente de variacién Gl SC CcMm F
Tratamientos 3 109,12 36,38 8,27"
Emor 317 1394,13 4,40
Total 320

** Significativo al nivel de 0,01




Segun el analisis estadistico (Cuadro 7) no hay diferencia significativa del defecto de
torcedura entre los tratamientos a un nivel del 10%. El material en general presentd
poca torcedura. Los tratamientos 1 y 4 registraron un valor promedio en torceduras de
3,73 mm. El tratamiento 1 present6 47 tablas con torcedura mientras que el
tratamiento 4 solo tuvo 5 tablas con este defecto. El valor maximo registrado fue
10,49 mm (tratamiento 1). Los tratamientos 2 y 3 no presentaron tablas con este

defecto.

Cuadro 7. Anélisis de varianza para el defecto de torcedura

Fuente de vaLiacién Gl SC CM F
Tratamientos 1 . 10,28 _ 10,28 8,27
Error 50 . 218,96 - 4,38
Total 51

El Cuadro 8 muestra que el mayor valor promedio para los tipos de alabeo es 5,33
mm. Al preparar las tablas mediante un proceso normal de cepillado y canteado se
pierde aproximadamente 0,5:cm tanto en espesor como en el ancho de éada tabla, es
decir que la mayor parte del material no tendrd pérdida de volumen ocasionado por

los tipos de alabeo generados por los horarios de secado evaluados.

Estos datos comroboran observaciones de otros investigadores, que sl la madera es
apilada correctamente, el secado a alta temperatura no incrementa el alabeo y puede
aun reduciro.

La arqueadura y la encorvadura fueron los tipos de alabeo que se presentaron con

mayor frecuencia en todos los tratamientos.
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Cuadro 8. Tipos de alabeo en madera de saquisaqui seca al horno

Tipo de alabeo | Tratamiento | Tamafio | Promedio | Coefic. de Valor
* de (mm) variacién | maximo

muestra (mm)

Abarquillado 1 l 45 2,40 34,89 5,59

2| L 3 3,33 13,69 3,85

4 ‘ 24 3,87 30,22 6,97

Arqueadura 1 45 3,29 34,64 6,90

2 83 4,39 37,78 9,96

3 82 4,86 46,41 12,92

4 115 4,55 35,20 11,27

Encorvadura 1 48 3,87 60,80 12,56

2 75 3,92 41,14 9,64

4 106 4,35 34,56 13,76

3 92 5,33 52,25 8,09

Torcedura 1 ‘ 47 4,49 47,23 10,49

4| 5 2,98 58,65 5,02

Prueba de rango mtiltiple de DUNCAN. Los tratamientos con barra comun no son
estadisticamente diferentes al nivel de 5%.
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4.3 Grietas y colapso

A todas las tablas después de ser cortadas se les colocod pintura impermeable en los
extremos para evitar la rapida evaporacion de la humedad en sentido longitudinal,

evitando la formacién de grietas en los extremos.

Cada una de las tablas fue evaluada y fueron resaltadas con marcador de color las
grietas existentes antes de ser apiladas sobre el camo de secado para evitar que
cualiquler grieta detectada después del proceso de secado pudlera ser atribuilda a un
fratamiento en particular. EIl colapso o contraccion anormal fue evaluado y regjistrado
para cada una de las tablas.

El Cuadro 9 muestra el porcentaje de tablas que presentaron grietas y colapso por
tratamiento. En este Cuadro observamos dos grupos: a) tablas sujetas a horarios de
secado a alta temperatura a contenidos de humedad por encima del 30%
(tratamientos 3y 4) y b) el secado control (tratamiento 1) y tablas sujetas a secado a
alta temperatura por debajo del punto de saturacién de la fibra (tratamiento 2).

El porcentaje de grietas obtenido en los cuatro tratamientos fue bastante bajo, el
tratamiento 3 present6 el mayor porcentaje (16,89%) y los demas tratamientos menos
del 5%. Las grietas superficlales fueron mayores en el tratamiento 4 (3,88%). El
porcentaje de grietas obtenidas en este trabajo para el saquisaqui es muy bajo
comparado con los resultados obtenidos para American eim, Sweelgum y Red maple
(Boone 1986).

El tratamiento 4 (alta temperatura) presenté el porcentaje mas allo en colapso
superficial (28,69%), de acuerdo con la revisién bibliografica, donde uno de los
defectos mas comunes en secado a alta temperatura es el colapso. El tratamiento 2
present6 el segundo valor en colapso (8,05%).
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Cuadro 9. Porcentaje de tablas con grietas y colapso por tratamiento

Tratamiento Grletas en Grletas Grietas Colapso
extremos supefficiales transversales
1 4,07 - - 3,25
2 3,45 1,15 2,30 8,05
3 16,89 2,70 0,68 3,38
4 4,65 3,88 1,55 28,69

Las tablas que presentaron colapso en su mayorfa estaban asociadas a contenidos
de humedad final altos (+ 30% en promedio para los cuatro tratamientos). También se
observd que las tablas con médula presente generalmente tenlan colapso y grietas
superficiales, independientemente del tratamiento aplicado.

Las tablas con colapso pronunciado en los tratamientos 1 a 3 fueron cepilladas y
cortadas, para examinar la presencia de grietas intemas, encontrando que ninguna
tenia este defecto. Todas las tablas del tratamiento 4 fueron cepilladas por ambas
caras, eliminando 3 mm en cada lado, unas pocas tablas hubo que pasarlas de
nuevo por el cepillo para eliminarles mayor cantidad, no porque el colapso fuese
demasiado pronunclado, si no porque las tablas eran de espesores menores al

nominal (25 mm).

Sin embargo, todo el material del tratamiento 4 fue vendido para fabricar gabinetes de
cocina. Igualmente el material de los otros tratamientos también fue comercializado,
no teniendo ninguna queja de los compradores de que se hubiese presentado algin

problema con esta madera.
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4.4 Contracciones

El andlisis de varlanza presentado en el Cuadro 10, fue elaborado tomando como
fuente de varacién para la contraccion en largo, ancho y espesor los cuatro
tratamientos ensayados, existiendo diferencia altamente significativa entre los

tratamientos para las contracciones evaluadas.

Cuadro 10. Andlisis de varianza para contracclones

Contraccién Fv GL SC CM F

Largo Tratamiento -3 0,35 0,118 35,97
Error 483 1,59 0,003
Total 486 1,94

Ancho Tratamiento 3 36,43 12,14 24,29
Esvor | 483 24144 | o050 |
Total 486 277,87

Espesor Tratamiento 3 137,74 45,91 50,67
Error 483 437,60 0,91 —

| Total 486
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En el Cuadro 11, aplicando el test de Duncan para la contraccidn en sus tres

dimensiones (largo, ancho y espesor), arrojé los siguientes resultados:

Largo: la menor contraccién se obtuvo en la aplicacién de los tratamientos 1, 2 y
4, segin se aprecia, por cuanto en los mismos hubo similitud en los resultados.

Caso contrario, el tratamiento 3 fue en el que se originé la mayor contraccién.

Ancho: En la aplicacién de los tratamientos 1 y 3 ocurrié la mayor contraccién en
esta dimension, a diferencia de los tratamientos 2 y 4, en donde la contraccion fue

menor, obteniéndose los menores resultados en la aplicacion del tratamiento 4.

Espesor: Las mayores contracciones en esta dimensiéon ocurrieron en la
aplicacién de los tratamientos 1 y 4 que tuvieron el mismo comportamiento, en
comparacion con los tratamientos 2 y 3 en donde la misma fue menor,
particularmente el tratamiento 3 en el cual las contracciones en espesor fueron las

menores de los cuatro tratamientos.

Comparando los cuatro tratamientos se puede afirmar que el tratamiento 2

(convencional- alta temperatura) origind las menores contracciones.
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Cuadro 11. Contracciones en tablas de saquisaquii
Contraccién | Tratamient Tamano Promedio | Coefic. de Valor
o de (%) variacién maximo
muestra (%)
79,76

Largo 129 0,06 0,39
87 0,06 81,83 0,31

1 123 0,07 46,71 0,13

3 148 0,12 69,57 0,56

Ancho 4 129 2,22 31,89 5,36
2 87 2,41 29,90 4,23

3' 148 2,81 26,17 5,49

1] 123 2,85 23,14 4,41

Espesor 3 148 2,56 30,74 4,96
2 87 2,87 25,49 5,29

1 l 123 3,66 32,14 6,05

4| 129 3,77 26,82 6,06
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4.5 Contenido de humedad final (CHF)

Las causas de variacién en contenido de humedad final puede ser por la
variabilidad natural en la rata de secado o en el contenido de humedad inicial,
albura y duramen, bolsas de agua en la madera o variabilidad en las condiciones

de secado en varias partes del horno (JUNAC 1989).

El andlisis de varianza presentado en el Cuadro 12 muestra que hay diferencias
altamente significativas para el contenido de humedad final entre tratamientos.
Pero al efectuar el test de Duncan no hubo una clara tendencia de los tratamientos. -
La media menor la presenté el tratamiento 2 y la mayor el tratamiento 3, variando

entre 8,05% y 10,26% respectivamente.

Cuadro 12. Analisis de varianza para el contenido de humedad final
FV GL SC CM F
Tratamiento 3 310,31 103,43 7,027"
Error 482 7094,95 472
Total 485 7405,26

~ Latabla con mayor contenido de humedad final promedio (20,7%) en el tratamiento
1 (convencional) presentaba grietas antes del secado, las cuales permanecieron
iguales después del mismo. El contenido de humedad fue medido en tres sitios: a
50 cm aproximadamente de cada extremo y en el centro, los cuales fueron 18,3;

20,2 y 20,57% respectivamente.
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La tabla con mayor contenido de humedad final promedio (34%) en el tratamiento 2
present6 43 y 21,5% en los extremos y 37,6 % en el centro, grietas de 4,5 cm en

un extremo.

La tabla con mayor contenido de humedad final (30,2%) en el tratamiento 3
presentaba médula central, colapso y grietas superficiales antes del secado. Los

contenidos de humedad final de los extremos fueron 21,2% y 26,4% y en el

centro de la tabla 43%.

La tabla con contenido de humedad final de 43,3% (tratamiento 4) presentd 74%
en el centro y 42,6% y 13,3% en los extremos. Esta tabla presentd colapso y

grietas superficiales y aflojamiento de nudo.

Los histogramas de frecuencia para los diferentes tratamientos muestran la

distribucién de los contenidos de humedad final en relacién al porcentaje de tablas

evaluadas.

En el tratamiento 1 el mayor porcentaje de tablas (56,56%) tuvieron un contenido
de humedad final entre 8 y 10%,un 13,11% entre 6 y 8%, un 21,31% entre 10 y
12%, un 5,74% entre 12y 14% y un 3,28% entre 16 y 22%. Es decir el 91% del
material presenté CHF por debajo del 12% y un 3,28% entre 16 y 22 %(Figura 14).

El mayor porcentaje de tablas del tratamiento 2 (65,52%) alcanzaron un CHF
entre 4y 8%, un 17,24% entre 8_y 10%, un 26,44% entre 6 y 10%, un 6,90% entre
12y 18y un 1,14% entre 32y 34%. Un 92 % de las tablas presentaron CHF por
debajo del 12%. (Figura 15).
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El tratamiento 3 tiene un 62,84% de tablas con CHF entre 6 y 10%, un 2.03%
entre 4 y 6%, un 22,97% entre 10 y 14%, un 8,10% entre 14 y 20%, un 2,03%
entre 20 y 26% y un 2,03% con CHF inferiores a 5%. El 77,71 % present6 CHF
por debajo del 12% (Figura 16).

El tratamiento 4 presenté 59,69% de tablas con CHF entre 6 y 8,%, un 23,26%
entre 8 y 10%, un 10,08% entre 10 y 14%, un 3,10% entre 14 y 20%, un 2,34%
con CHF superiores a 22% y un 1,55% con CHF entre 5 y 6%. Es decir un
89,15% de las tablas presentaron CHF por debajo de 12% (Figura 17).

Segun el andlisis anterior el tratamiento que presentd mayor porcentaje de tablas
con CHF mayores a 12% fue el tratamiento 3 con 22,29%, seguido por el
tratamiento 4 con un 10,85%. Los tratamientos 1 y 2 presentaron un 10%.

L.as condiciones de secado fueron uniformes dentro del secador, esto se comprob6
al evaluar el contenido de humedad final de las tablas segun el croquis de
ubicacion de las tablas dentro del secador, donde no se observd ninguna

tendencia de los contenido de humedad final.

El contenido de humedad inicial se determind de las tablas muestras mediante el

método de secado en estufa. Los resultados por tratamiento son los siguientes.

Tratamieritos T T2 T3 T4
CH promedio : 143,15 136,10 100,04 99,97
Coeficiente de variacién 16,54 18,14 27,90 28,83
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El contenido de humedad final promedio para el material en general fue 9,22%,
determinados con el medidor tipo resistencia varios dias después de haber sacado

el material del secador.

Los tratamientos que tuvieron mayor variabilidad en contenido de humedad inicial
fueron los tratamientos 3 y 4. De igual manera, estos tratamientos presentaron la

mayor variabilidad en el contenido de humedad final (Cuadro 13).

Cuadro 13. Datos de contenidos de humedad final promedio y tiempo de

secado por tratamiento.

Tratamiento CH promedio Coef. de variacién Tiempo de
Secado
1 9,68 23,77 169
2 8,05 45,42 95
3 10,26 42,28 84
4 8,88 50,10 54

La tasa de secado se calcui6 dividiendo el CH entre el tiempo de secado, sin incluir
el tiempo de enfriamiento, ecualizacién y acondicionamiento . Se expresa en %/h.

Los resultados obtenidos fueron los siguientes:

Tratamientos T1 T2 T3 T4
Tasa de secado 0,84 1,35 1,07 1,69




5. CONCLUSIONES

1. El tiempo requerido para el secado de tablas de saquisaqui de 2,5 cm de
espesor desde la condicién verde hasta alcanzar mas o menos 10% de contenido
de humedad final, varié desde 81 horas a un horario a alta temperatura hasta 172
horas a un horario convencional, incluyendo el tiempo de ecualizacién vy
acondicionamiento. El ahorro en tiempo de secado del horario de alta temperatura,
comparado con el convencional fue de 52% y para los horarios combinados
convencional-alta temperatura (tratamientos 2 y 3) fue de 28 y 36%

respectivamente.

2. En los cuatro tratamientos aplicados, los tipos de alabeo (abarquillado,
arqueadura y encorvadura) fueron estadisticamente diferentes entre ellos. El
abarquillado fue el defecto de ménor ocurrencia en los tratamientos;, por el
contrario la arqueadura y la encorvadura fueron los tipos de alabeo mas frecuentes
en toc'os los tratamientos. La mayorfa de los tipos de alabeo son causados pot

diferencia de contraccién entre los ejes de las piezas y pueden ser minimizados por

un correcto apilado.

3. Uno de los defectos mas comunes en el secado a alta temperatura es el
colapso y esto fue corroborado en esta investigacion donde el tratamiento 4
presentd el mayor porcentaje de colapso (29%). El colapso es generalmente
asociado a temperaturas altas en las primeras etapas del secado. En el secado a
alta temperatura que corresponde al proceso de secado de la madera a 110 °C
desde el comienzo hasta el final, el colapso originado fue de caracter superficial, ya
que mediante la operacién normal de cepillado desaparecié, no observdndose la
presencia de rajaduras superficiales, que indicarfa un colapso severo o presencia

de agrietamiento interno.
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4 Las contracciones no deben ser consideradas como defectos del secado,

pero pueden ser minimizadas a través de un adecuado programa de secado.

5. El contenido de humedad final entre tablas dependid en gran parte del
contenido de humedad inicial, ya que los tratamientos que presentaron mayor
variacion en contenido de humedad inicial fueron los que presentaron mayor

variacion en contenido de humedad final.

6. Los resultados obtenidos en esta investigacion sefalan que el secado a
alta temperatura de saquisaqui en tabla, tiene un uso potencialmente comercial en
Venezuela con grandes beneficios, siempre que la madera sea presecada
mediante un horario convencional hasta alcanzar de 25 a 30% de contenido de
humedad. La aplicacion de cualquiera de los horarios evaluados va a depender

principalmente del uso final que se le vaya a dar al producto.

7. El tratamiento combinado, en el cual se aplicé un hcrario convencional
desde la condicidon verde de la madera hasta alcanzar un contenido de humedad
del 25% y luego se aplicé el horario de alta temperatura (110 °C), fue ei mejor

tratamiento de acuerdo a los resultados obtenidos de las variables de secado

evaluadas
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6 RECOMENDACIONES

1. Los tratamientos aplicados en la presente investigacion deben ser
ensayados en otras especies cuyo rango de densidad se encuentre entre baja a
mediana y con buena permeabilidad, para determinar a que contenido de humedad

promedio se debe iniciar el secado a alta temperatura y asl evitar degradacion de la

madera.

2, Se recomienda realizar ensayos de secado al horno aplicando horarios
similares a los utilizados en esta investigacién en tablones de saquisaqui de 40 a

50 mm de espesor, con la finalidad de disminuir los tiempos de secado.

3. Los resultados de la presente investigacién se deben dar a conocer a los

empresarios madereros, especialmente los que secan madera de saquisaqui al

horno.
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DEFECTO DE ENCORVADURA DEFECTO DE TORCEDURA
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7,09 4,16 11,54 2,54 3,69 1,90
8,07 3,12 4,86 4,42 3,30 1,96
12,56 4,56 3,77 5,57 2,53 : 4,72
2,69 2,12 5,77 3,50 2,39 5,02
2,18 4,07 7,12 2,21 3,26 1,30
3,78 3,23 2,29 4,40 2,13

3,20 2,54 6,56 4,62 5,05

1,26 4,41 3,35 2,74 5,41

3,43 3,08 10,04 6,11 4,70

4,93 2,57 3,35 4,21 2,26

4,52 5,26 4,11 3,70 3,19

2,72 2,34 7,87 3,55 4,71

2,10 5,27 4,78 3,39 2,29
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3,91 5,17 b,61
5,20 3,89 7,80
b, 65 11,23 7,24
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4,72 4,36 3,23
6,19 4,63 6,11
2,93 2,44 7,43
2,01 %,98 5,57
3,28 4,26 6,27
4,49 4,39 3,10
2,10 3,36 3,30
? .64 2,92 6,38
2,15 6,69 2,16
3,29 4,10 3,39
2,29 1,81 4,12
3,94 65,00 4,72
2,93 2,03 F,09
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4,67 S.12 4,93
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CONTRACCION LONGITUDINAL CONTRACCION EN ANCHO

T T2 T3 T4 T1 T2 Ta T4

0,10 0,07 0,10 0,03 3,76 2,586 2,15 3,06
0,03 0,03 0,23 0,03 X.65 1,68 2.94 2,30
0,10 0,03 0,27 0,03 2,26 1.88 3,45 3,83
0,07 0,03 0,07 0,13 2,58 2.41 1,96 1,44
0,07 0,07 0,03 0,00 X,43 2,29 2.21 0,59
0,10 0,03 0,07 0,13 2,21 3,88 2,63 2,61
0,07 0,03 0,03 0,03 2,18 3,09 2.16 2.41
0,03 0,03 Q.07 0,03 2,76 2,78 2,39 2.93
0,03 0,10 0,00 0,03 2,01 1,73 2,99 3,14
0,07 0,07 0,03 0,03 3,48 Z,10 1,65 5,36
0,07 0,10 0,03 0,03 3,98 F,60 3,10 3,00
0,10 0,03 0,07 0,03 1,74 2,92 2,42 2,73
0,10 0,03 0,07 0,07 Z.40 0,88 2,89 2,63
0,07 Q0,03 0,10 0,03 3,87 3,20 2,30 1.87
0,10 0,03 0,07 0,07 X.40 3,20 IL,03 3,82
0,10 0,07 0,10 Q0,07 2,98 3,11 3,04 1,84
0,10 0,03 0,07 0,10 4,14 2,06 2,45 3,07
0,13 0,03 0,10 0,03 3,78 2,68 3,36 1,96
0,09 0,03 0,10 0,07 2,66 1,66 2,46 2.44
0,07 0,10 0,07 0,07 2,97 2,36 1,98 2,59
0,10 0,13 0,10 0,07 3.81 1,37 2,48 2,13
0,13 0,04 0,07 0,03 3,51 3,30 1,74 1,64
0,07 0,07 0,13 0,03 2,86 2,86 2,29 2,70
0,13 0,03 0,07 0,03 2,45 I 2.14 3,30
0,03 0,03 0,07 0,03 2,71 2,13 1,78 2.48
0,13 0,03 0,07 0,07 34,17 1,73 0,36 1,51
0,10 0,03 0,10 0,10 2,90 2,32 1,60 2,36
0,03 0,03 0,10 0,03 2,59 4,23 1,72 2,51
0,10 0,07 0,17 0,03 1,91 0,14 2,44 2,54
0,07 0,07 0,13 0,03 3,21 2,23 1,83 2,99
0,07 0,03 0,40 0,03 2,89 1,31 2,31 1,29
0,03 0,07 0,13 0,03 2,50 2,65 2,51 2,79
0,03 0,03 0,13 0,03 1,99 1,76 2,28 0,60
0,03 0,03 0,20 0,07 3,38 2,38 1,57 2,87
0,07 0,03 0,20 0,07 2,52 2,63 1,67 2,24
0,03 0,03 0,10 0,03 1,73 . 3,41 2,03 . 2,45
0,07 0,03 0,13 0,03 2,77 3,20 2,66 2,14
0,07 0,03 0,10 0,07 1,82 2,61 0,89 2,38
0,07 0,03 0,10 0,39 2,28 1,75 3,32 2,91
0,07 0,03 0,07 0,03 2,39 1,79 1,98 2,61
0,03 0,03 0,07 0,03 1,42 3,095 1,83 0,20
0,03 0,03 0,23 0,03 2,26 2,44 2,82 2,73
0,03 0,03 0,20 0,04 1,99 2,86 1,68 2,59
0,03 Q0,03 0,10 0,07 2,43 2,02 3,00 1,95
0,07 0,03 0,13 0,03 2,96 2,26 2,26 2,39

0,13 0,07 0,13 0,03 2,92 1,24 3,45 1,86
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CONTINUACION

CONTRACCION LONGITUDINAL CONTRACCION EN ANCHO
T1 T2 T3 T4 T1 T2 T3 T4
0,03 ’ 0,00 0,07 3,07 3,45 2,61
0,07 0,07 0,00 3,63 2,10 1,36
0,03 0,30 0,10 2,10 3,09 1,91
0,03 0,10 0,03 1,61 : z,54 1,63
0,03 0,27 0,10 2,08 2,39 2,19
0,07 ~ 0,07 . 0,07 3,50 1,49 1,82
0,10 0,10 0,07 T 0,90 3,25 1,78
0,07 0,03 0,07 I, 16 2,34 1,44
0,10 0,13 0,03 3,00 2,67 2,67
0,13 0,07 0,07 2,57 3,24 1,52
0,07 0,07 0,03 3,68 3,36 1,36
0,07 0,10 0,10 3,13 2,94 2,93
0,07 0,10 0,03 3,20 2,35 1,53
0,10 0,13 0,03 3,36 3,76 2,06
0,07 0,03 0,10 3.89 1,81 1,76
0,13 0,17 0,10 Z,.43 2,25 2,53
0,10 0,07 0,07 .12 3,32 2,15
0,07 0,10 0,03 2,37 3,20 0 2,73
0,10 0,07 0,03 3.71 2,43 1,30
0,07 0,07 0,07 Z.61 3,31 2,38
0,07 0,13 0,07 3,77 T332 3,10
0,03 0,13 0,07 3,11 3,46 2,08
0,10 0,10 0,10 2,64 3,66 2,21
0,10 0,10 0,03 3,11 3,38 2,71
0,03 0,173 0,07 3,48 3,45 2,11
0,07 0,07 0,03 4,41 4,18 2,64
0,13 ' 0,10 0,03 2,19 2,83 2,57
0,10 0,07 0,07 1,90 2,76 2,78
0,10 0,10 - 0,07 2,28 3.12 1,91
0,03 0,10 0,03 2,89 3,50 2,50
0,07 0,03 0,07 . 3,07 3,21 1,67
0,07 0,10 0,07 2,79 3,33 2,52
0,13 0,07 3,50 1,47
0,13 0,07 3,42 2,33
0,37 0,03 3,57 2,22
0,56 0,07 3,55 1,08
0,07 0,07 1,76 2,44
0,10 0,03 3,38 2,13
0,07 ' 3,54
0,07 3.64
0,10 3,67
0,10 2,99
0,13 3,24
0,10 ( T, 32

0,14 ‘ 5,49
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CONTRACCION EN ESPESOR

T1 T2 T3 T4

2,99 2,68 1,99 4,68
3,54 2,20 2,33 4,25
0,78 2,58 1,52 2,68
1,59 3,73 2,32 5,83
,48 2,70 2,02 4,61
3,41 2,84 2,69 1,45
2,77 1,96 1,33 4,25
4,73 2,49 2,12 4,06
4,63 2,92 2,02 4,23
1,61 2,36 1,86 4,23
3,63 2,80 1,43 3,79
4.44 2,84 1,24 9,28
2,41 4,31 2,17 3,78
4,22 3,44 2,18 5,83
2,35 2,67 1,80 3,35
1,11 1,22 1,42 3,19
3,34 2,91 0,91 2,28
3,90 3,71 1,44 4,56
9,79 2,06 0,96 2,81
5,32 2,16 1,70 4,41
4,08 3,36 2,66 4,32
4,33 Se11 2,98 1,58
3,47 2,66 2,64 4,05
B Z,87 1,73 3,85
2,47 2,43 2,82 3,18
3,72 3,22 2,06 3,49
3,17 1,30 3.74 2,58
2,23 2,99 1,53 2,48
2,23 2,68 3,00 3,94
5,02 2,62 1,71 9,70
4,37 4,59 1,36 3,66
5,87 3,15 1,93 3,79
4,29 3,77 2,20 4,038
3,70 2,85 1,81 3,01
2,90 4,08 2,88 3,10
3,74 2,49 2,76 3,95
3,61 3,48 2,99 4,87
9,23 I,08 3,25 1,93
2,52 S,2 2,73 4,21
2,45 2,22 2,84 4,87
9,71 2,75 24,63 6,06
94358 3,93 1,87 3461
4,11 2,95 3,48 4,90
4,12 3,73 2,08 Da63
4,00 3419 2,23 3,94

4,58 2,47 2,07 2,72
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4,76
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3,11
3,14
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3,11
3,61
3,19
2,70
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3,24
2,46
2,56
2,72
2,05
3,35
4,17
3,70
2,22
2,23
1,73
2,28
2,57
1,94
2,58
2,87
4,16
2,97
3,60
3,45
2,92
4,37
3,09
3,01
3,45
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4,48
5,46
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2,62
4,27
2,91
0,59
3,45
3,01
4,76
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4,34
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2,72
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4,08
3,01
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4,08
3,12
2,49
X,25
2,65
2.36
2,93
3,83
2,86
2,71
3,78
3,81
2,27
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3,15
1,17
4,93
4,45
2,77
5,71
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CONTRACCION EN ESPESOR

T2

T3

3,69
2,31
3,18
4,81
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