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I. INTRODUCCION

Existen en el pais superficies forestadas con Eucaliptos colorados. E. tereticornis y E.
camaldulensis son las especies mas comunes. Estas plantaciones estan dispersas por todo el
territorio nacional fundamentalmente conformando cortinas, fajas forestales, montes de abrigo y
sombra para producciones ganadera, o bien en plantaciones mas o menos extensas cuya
finalidad principal es el uso industrial como combustible, debido a su elevada densidad y
consecuente poder caldrico.

El uso tradicional de esta madera ha sido para columnas, postes de alambrados, con

frecuencia descarnados (sin albura), piques, piezas aserradas para su aplicacién en carpinteria
rural; en casos puntuales se ha usado esta madera para fabricacion de pisos (parquet) y
carpinteria en general.
Al tratarse de madera de elevada densidad, buena durabilidad natural, color oscuro y muy
atractivo, es adecuada para uso en productos de mayor valor como carpinteria de obra, pisos,
tiranteria, muebleria, etc.; productos éstos cuyo potencial de produccién en el pais no se esta
explotando en todo su potencial.

Dentro del proceso de produccion de madera aserrada, el secado es una etapa clave
para agregarle valor. El secado convencional cuando es bien conducido reduce el tiempo
respecto al secado a la intemperie, hace posible un mayor control sobre los defectos, a la vez
se pueden lograr contenidos de humedad adecuados para usos en productos que requieren
estabilidad dimensional ya sea en el mercado nacional o para exportacion (8 a 12%).

En nuestro pais, el secado es una etapa limitante, debido a la escasa capacidad de
secado, escasez de personal calificado para dicha tarea y poca cultura en la practica de
secado y consecuente uso de madera seca.

Debido a la existencia de materia prima, el buen desarrollo de estas especies en nuestro
pais, sus atractivas propiedades y caracteristicas, la existente demanda de mercados para
productos con valor agregado; se plantearon como objetivos para este trabajo:

e Desarrollar un programa de secado convencional para Eucalyptus camaldulensis con
énfasis en reducir la duracion del ciclo de secado, y lograr una buena calidad de la
madera en las diferentes etapas del proceso.

e Aportar informacién a las investigaciones nacionales sobre tecnologia para secado de
madera eucaliptos; a la vez de plantear inquietudes para investigaciones futuras sobre
este proceso.



[l REVISION BIBLIOGRAFICA

A. CARACTERISTICAS DE SECADO DEL GENERO EUCALYPTUS

Los fendmenos caracteristicos que ocurren en el secado de la madera de este género
son: colapso, grietas superficiales, alta contraccidon, importantes gradientes de humedad y
tensiones de secado pronunciadas. Se trata de maderas relativamente impermeables y que
presentan variaciones pronunciadas en la tasa de secado que permiten clasificarlas como
dificiles de secar (Vermaas, 1995). En la figura 1 se presenta la curva de secado caracteristica
de una especie de Eucalyptus que ilustra esta situacion.

Figura 1: Curva caracteristica de secado para madera de Eucalyptus grandis, con 20 mm de
espesor (Jankowsky et al., 2000)

Como puede visualizarse en la Figura 1, la madera de eucalipto no presenta la fase de
tasa constante caracteristica de una curva de secado, comprobando la impermeabilidad de la
especie. Esto explica la necesidad de un secado lento y el desarrollo de gradientes de humedad
por encima de lo normal (Jankowsky, 2003). La impermeabilidad contribuye, durante el secado,
a que las superficies de las tablas alcancen rapidamente bajos tenores de humedad; en tanto la
parte central aun permanece humeda o casi saturada, generando tensiones internas debido al
acentuado gradiente. Como resultado, ocurren defectos de secado cuya incidencia tiende a
incrementarse con el aumento de la temperatura (Vermaas, 1998).

En Australia se encontré que, aparentemente existe una relaciéon entre el contenido de
humedad del centro de la seccion aserrada, el colapso y la recuperacion de dimensiones pos
reacondicionamiento. Se comprobd que las tablas mas severamente colapsadas
frecuentemente tienen mayores contenidos de humedad en el centro y que éstos también



inhiben la “recuperacion” de la madera colapsada en el reacondicionamiento’. Como resultado,
es necesario extender el periodo de secado normal en horno, con el riesgo de sobresecar el
material, o implementar un periodo de espera2 al final del pre secado en horno y antes del
reacondicionamiento. Esto implica estacionar la madera al aire encastillada durante
aproximadamente cuatro semanas, para obtener una disminucion pareja de la diferencia de
contenido de humedad entre el centro y la superficie (Vermaas, 1995).

En el secado de madera de Eucalyptus, desde su estado verde hasta el tenor de
humedad final en estufa convencional, varios autores recomiendan dar inicio con temperaturas
inferiores a 45° C y, posteriormente, mantenerla hasta que toda el agua capilar sea removida
(Kauman, 1964; Bluhn et al.,; Kauman, 1966; Campbell et al.,1978; Hartley et al.,1990;
Vermaas, 1995; citados por Severo, 2000). A su vez, la humedad relativa deberia mantenerse
alta en esta fase, de otro modo podria desarrollarse agrietado superficial e interno (Vermaas,
1995).

En la fase final del secado, por debajo del punto de saturacién de las fibras, es decir en
torno al 25% de humedad y hasta que la madera alcance el 10-12%, el secado de este género
no es problematico y la temperatura puede ser aumentada considerablemente (Christensen,
1984, citado por Severo, 2000). De acuerdo con este autor (1985), el secado final de la madera
de eucaliptos, con espesores de 25-50 mm, puede ser completado con temperaturas de hasta
110° C sin mayores problemas para la calidad de la madera.

A contenidos de humedad por encima del punto de saturacion de las fibras, la madera
muestra un incremento en la tendencia al agrietado y al colapso, siendo las temperaturas
elevadas un factor determinante en este Ultimo (Vermaas, 1995). Wengert (2004) plantea, que
el momento mas critico en el secado de la madera para controlar grietas superficiales e
internas, rajaduras y alabeos, es cuando el contenido de humedad esta por encima del 45%.
En el momento en el cual se alcanza el 30% de contenido de humedad o menos, la calidad ya
esta practicamente determinada.

Hasta aqui se han mencionado en general, las principales caracteristicas del secado del
género Eucalyptus, a continuacion se detallan los principales defectos de dicha practica.

La mayoria de los Eucalyptus tiende a sufrir agrietado superficial en las tablas de corte
tangencial durante el secado, a veces de forma severa. Sin embargo, la superficie de las tablas
de corte radial usualmente permanece libre de tal defecto. Por esta razén y por la mayor
estabilidad dimensional que ellas presentan, en varias regiones de Australia es una practica
tradicional cortar las tablas radiales de Eucalyptus para usar en pisos, molduras, carpinteria en
general, etc. En las zonas de las tablas en las que se presentan grietas, los australianos
frecuentemente las cierran hacia el final del secado y suele ser dificil detectarlas en las
superficies aserradas (Vermaas, 1995).

El reacondicionamiento para eliminar colapso es usualmente lo que causa que se
reabran las grietas superficiales durante el secado final. Esto puede ocasionar pérdida
importante de calidad y valor en la madera de corte tangencial. Sin embargo, esta practica
tiende a cerrar las grietas internas (Vermaas, 1995).

! Este tratamiento para remover uno de los principales defectos de secado, como es el colapso, sera visto
en la seccion calidad de secado.
2 Este tratamiento sera detallado en la seccion calidad de secado con mayor precision.



Las rajaduras de cabeza pueden ser un problema en tablas de poco espesor durante
el inicio del secado al aire (Campbell et al.,1978). No obstante, la introduccién de pre secaderos
puede aliviar este problema (Brennan et al., 1966;citado por Vermaas, 1995). El material
proveniente de la zona proxima a la médula (50 mm de distancia) de arboles jovenes, es
particularmente propenso a sufrir grietas superficiales y en las cabezas. Esto Ultimo es causado
por la existencia de tensiones de crecimiento (muy prevalentes en el género) y no constituye un
defecto del secado (Vermaas, 1995).

La contraccion, varia marcadamente entre Eucalyptus y es un fenémeno que, en gran
medida, es independiente de las condiciones de secado. Sin embargo, la contraccién por
colapso, que ocurre por encima del punto de saturacién de las fibras, es afectada por la
temperatura y puede causar una pérdida de calidad y valor importante en varias especies. La
“Contraccion resultante” describe el efecto combinado de la contraccién verdadera o normal y la
contraccién debida al colapso (Vermaas, 1995).

La contraccion y el colapso excesivo durante el secado pueden resultar en defectos
tales como, agrietado interno y superficial que limitan el valor de la madera de Eucalyptus
(Hillis, 1984; McKenzie et al., 2003; citados por Raymond et al., 2004).

Kauman, (1964) (citado por Rozas et al., 1993) refiriéndose al colapso, plantea que la
humedad relativa del ambiente de secado y el tipo de corte de la madera son de importancia
secundaria en la ocurrencia de dicho defecto. Incluso, afirma que los eucaliptos no deben ser
expuestos a temperaturas superiores a 40°C hasta alcanzar una humedad de 30 % en el centro
de las tablas y de 25 % en promedio. La razén de limitar la temperatura se basa en el hecho de
que ésta intensifica el colapso por degradacion térmica, limitando su recuperacion. Para
temperaturas mas altas o humedades muy bajas, se ha encontrado que el colapso depende
significativamente del tiempo de exposicion a estas condiciones (Kauman, 2002).

Bluhm et al.,(1965) (citados por Rozas et al., 1993) indicaron que el colapso se presenta
con mayor intensidad en el duramen, debido a la obstruccién de los vasos por tilides. Esta
obstruccion limita el flujo capilar provocando que las pequefas puntuaciones de las fibras
generen altas tensiones capilares. Dichas tensiones son capaces de vencer la resistencia de la
pared celular, en compresién perpendicular a la fibra, ocasionando el colapso en la madera.
Este defecto es mayor en la direccion tangencial que en la radial, porque las paredes
tangenciales de las células son mas gruesas que las radiales.

El alabeo puede ser causado por la contraccion longitudinal anormalmente alta de la
madera de tension. Otra causa importante es la expresion de las tensiones de crecimiento,
tanto en el arbol como en las trozas. Los efectos de las tensiones de crecimiento son
usualmente mayores en los arboles jovenes que en los maduros (Vermaas, 1995)

El alabeo durante el secado es de 2 tipos:

i. Torceduras, combado y encorvadura, generalmente asociadas con la orientacion de las
células no paralelas con el eje longitudinal de la pieza y;

ii. Abarquillado y alabeo romboidal, generalmente causado por diferencias entre la
contraccién radial y tangencial.

El abarquillado puede ser reducido secando la pila con pesos y con un correcto apilado.
También se reduce este defecto, empleando un sistema que mantenga el material derecho



durante el reacondicionamiento o un vaporizado final para completar el secado (Vermaas,
1995).

La encorvadura no es normalmente un problema serio en Eucalyptus, pero cuando esto
ocurre, puede ser controlada por una buena practica de apilamiento con pesos y vaporizando al
completar el secado. El combado est4 asociado con la contraccion longitudinal de la médula, la
madera de tensién y el grano cruzado. Usualmente éste es de menor ocurrencia que la
encorvadura (Vermaas, 1995).

La restriccion aplicada para controlar el alabeo no deberia ser removida hasta que toda la
pila pueda enfriarse a la temperatura ambiental. Una aproximacion promisoria para reducir el
alabeo es secar tablas anchas y re aserrarlas después del secado® (Larson et al., 1986)

La forma y magnitud de las pérdidas de calidad y valor de secado varian con las especies,
su madurez, la posicion en el arbol, el espesor, ancho y direccion de corte de la madera
aserrada. También varia con factores ambientales como sitio, clima y latitud. Aparentemente no
hay un factor simple que consistentemente tenga mas influencia que otros en la calidad de
secado del material (Campbell et al., 1978.)

En general, la madera obtenida a partir de eucaliptos jovenes es propensa a desarrollar
defectos de secado, que son generalmente similares a los de madera de arboles maduros
(Campbell et al., 1978). Sin embargo, la menor densidad y mayor permeabilidad del material
joven indican que éste puede ser mas facil de secar que el material maduro (Vermaas, 1995).

Si bien las especies de Eucalyptus de baja densidad generalmente colapsan mas que

aquellas de alta densidad, el colapso puede prevalecer en mayor medida en las maderas
provenientes de arboles jovenes (Campbell et al., 1978).

1. Caracteristicas del eucalipto colorado

a. Eucalyptus tereticornis

A pesar de las propiedades favorables de resistencia que tiene el Eucalyptus
tereticornis, su utilizacion como material aserrable en el pasado ha sido considerada dificil y
anti econdmica. Los problemas mas importantes en el uso de trozas de este eucalipto, son:
desarrollo de grietas y rajaduras en las cabezas de trozas recién cortadas durante el
estacionado, tendencia al alabeo y rajado excesivo durante la conversién de las trozas en
tablones, lo que hace a esta madera inadecuada para su uso (Boas, 1947).

El comportamiento durante el secado esta caracterizado por una lenta tasa de secado,
colapso, tendencia al rajado, alta contraccién y pronunciadas tensiones debidas a los altos
gradientes de humedad. A pesar de esto, se puede obtener madera seca de buena calidad para
la construccidon de muebles y carpinteria si se pone estricta atencion a determinados principios
fundamentales; por ejemplo: el almacenamiento adecuado de las trozas puede prevenir
marcadamente el rajado y agrietado en las cabezas (Boas, 1947).

% Método que combina el proceso de aserrado con el de secado llamado Saw Dry Rip. El mismo sera
explicado en el apartado tratamientos de pre secado.



b. Eucalyptus camaldulensis

En espesores de una pulgada o mas, la madera obtenida a partir de arboles maduros
de esta especie podra ser secada al aire o en horno, sin presentar agrietado. Incluso es posible
secar tablas de corte tangencial sin agrietado, si se toman los cuidados suficientes. No
obstante, la madera proveniente de arboles jovenes tiende a agrietarse si es cortada
tangencialmente.

Otras caracteristicas de la madera de esta especie son su propension al alabeo vy el
agrietado en las cabezas de las tablas (Boas, 1947). Martins et al., (1999) sefialan que esta
especie presenta una tendencia pequena a la torcedura y al agrietado en las cabezas. Por esta
razon, Boas (1947) recomienda la colocacién de separadores muy préximos entre ellos. Los
pesos para disminuir alabeos deberan ser realmente importantes para reducirlo, sobre todo en
las capas superiores del castillo. El tratamiento de vaporizado final es muy efectivo en la
reduccion del alabeo. Respecto al grado de colapso que estas especies pueden presentar, el
mismo parece variar con la localidad, aunque es comun que existan niveles tales que exigen la
implementacion de tratamientos de reacondicionado (Boas, 1947).

Respecto al tiempo de secado, Martins et al., (1999) clasifican a esta especie como de
secado muy lento, con un requerimiento de mas de veinte dias en horno. Segun experiencias
australianas, aproximadamente veinte dias son requeridos para secar en horno madera verde
de una pulgada, de tablas aserradas mixtas y nueve dias para secar en horno madera pre
secada al aire* (Boas, 1947).

Comparando ambas especies, el E. tereticornis es mas facil de secar y menos propenso
al colapso que el E. camaldulensis. De todos modos, la localidad de crecimiento es un factor
importante en determinar la magnitud del colapso (Boas, 1947).

B. TRATAMIENTOS DE PRE SECADO

Bajo este titulo se discuten una serie de tratamientos, a saber: pre vaporizado de
madera verde, pre congelado, pre cepillado, entre otros. El aserrado radial de tablas puede ser
considerado una forma de tratamiento de pre secado, al igual que la aplicaciéon de selladores a
las cabezas de la madera recién aserrada (Vermaas, 1995). Otras técnicas utilizadas para
proteger la madera verde de la exposicion a condiciones severas en estadios iniciales del
secado, y que son necesarias para prevenir la pérdida de calidad y valor del material, incluyen:

¢ Implementar instalaciones con ambiente controlado en la salida del aserradero
y un area construida especificamente para el encastillado.

e Cubrir los paquetes de madera recién cortada para prevenir el secado antes
del encastillamiento.

o Recubrir la superficie de la madera con una pelicula de cloruro de polivinilo
semipermeable, agregada con un adhesivo de acetato de polivinilo.

e Proteger los castillos con una capa de polietileno que posteriormente, cuando el
periodo de secado critico ha pasado, es removida.

* En la seccion referida a programas de secado, este aspecto sera discutido con mayor detalle.



e Estacionar el material en un cobertizo® abierto en los laterales, que pueden
cerrarse para reducir la circulacion en el secado al aire.

e Cobertizos cerrados para el secado inicial, generalmente sin circulacién de aire
forzado pero con la posibilidad de incluir enfriadores evaporadores para bajar la
temperatura y aumentar la humedad.

e Pre secadores que normalmente operan en condiciones de contenido de
humedad de equilibrio constante y fuertemente controladas (Hartley et al.,;
1990; citado por Vermaas, 1995).

El pre vaporizado de la madera verde es considerado por diversos autores una técnica
adecuada para solucionar varios problemas de secado inherentes al género (Campbell,
1961;Simpson,1975; Wengert, 1971; Vermaas, 1995.). El término pre vaporizado ha sido
designado para describir la operacion que se ejecuta sobre la madera verde, previo al secado al
aire o en horno, con el propésito de reducir los tiempos de secado. Ademas del incremento en
la tasa de secado, el pre vaporizado reduce significativamente los gradientes de humedad en
tablas refractarias. En éstas, promueve una mejor recuperacion del colapso durante el
reacondicionamiento, y al mismo tiempo reduce la tendencia al agrietado sin ocasionar efectos
deletéreos en la resistencia (Campbell, 1961; citado por Vermaas,1995).

El pre vaporizado ha sido propuesto durante décadas como técnica de aceleramiento
del secado. Los primeros reportes indicaban que una carga que habia sido pre vaporizada
secaba mas rapido que otra que no lo habia sido. Sin embargo, esto se atribuia al hecho que
después del vaporizado el centro del material recibia un importante suplemento de calor que
mejoraba el secado posterior, mas que a un cambio estructural o quimico en la madera que
incrementara la permeabilidad (Loughborough,1920; citado por Harris et al., 1989) .

Se ha reportado escasa informacion sobre el mecanismo por el cual el vaporizado
incrementa la tasa de secado de la madera. Kininmonth (1971), (citado por Simpson, 1975 )
mostré que el vaporizado cambid la naturaleza de los extractivos de lignina del lumen celular y
de las cavidades de las membranas. Previo al vaporizado estos extractivos formaban un capa
continua; después del vaporizado la capa aparecid quebrada, abierta y generalmente
discontinua. Su interpretacién fue que las paredes celulares comenzaron a ser mas permeables
al agua y por esta razéon aumentd el movimiento de la misma. Kubinsky (1971), vaporizando
madera de Quercus rubra, realizé una investigacién microscopica donde encontré roturas
ocasionales en las paredes celulares y una reduccién en el tamafio del lumen de las fibras en
las muestras vaporizadas. La reduccién en el tamafio del lumen fue atribuida a la disrupcion
dentro de la pared celular por el vaporizado, resultando en un incremento de la hinchazén de las
paredes de la fibra. Otros autores interpretan que el incremento en un 7-16% en la tasa de
secado de Eucalyptus pilularis, se generé a partir de la movilizacién y remocién parcial de los
extractivos del duramen. Probablemente esto haya permitido mayor acceso de las moléculas de
agua a las paredes celulares, y por esta razén se haya incrementado la difusién radial y
tangencial. La permeabilidad longitudinal se vio incrementada significativamente por el pre
vaporizado, mientras que las tilides parecieron no alterarse (Alexiou et al., 1990).

Varios estudios han confirmado la disminucién en el tiempo de secado a causa del pre
vaporizado. Campbell, (1961) (citado por Simpson, 1975) vaporizando durante dos horas varios
eucaliptos australianos de 1 pulgada, redujo el tiempo de secado en horno. Sus resultados
muestran que, al menos en dos situaciones, existieron reducciones de un 28% en el tiempo de
secado desde verde hasta un contenido de humedad de 20%, y 35% desde verde a 15% de
contenido de humedad. Ademas encontré evidencia de una reduccién en el agrietado

® Una construccion precaria que oficia de depdsito a una escala pequena.



superficial. Otros autores, vaporizando Sequoia sempervirens, encontraron una reduccion de un
20% en el tiempo de secado en horno desde verde a 8 % de humedad y un 40% en el secado
al aire desde verde hasta un 25% de humedad (Ellwood et al.,1962; citados por Simpson,
1975). Ordinario, (1968) (citado por Simpson, 1975) también encontré que los tiempos de
secado en horno y al aire de bagtikan (Parashorea spp) fueron reducidos por pre vaporizarla
verde. La tasa de secado de las muestras vaporizadas fue mayor que las no vaporizadas los
primeros seis a ocho dias. Después de los primeros ocho dias, la tasa de secado se mantuvo
durante aproximadamente diez dias para ambas muestras. De éstas, las no vaporizadas
presentaron una mayor tasa de secado que las vaporizadas (Harris et al., 1989.)
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Figura 2: Distribucion del CH a través del espesor de un tabla vaporizada y otra no
vaporizada en cinco puntos (Harris et al., 1989.) (los puntos 1 y 5 representan el borde y el
punto 3 representa el centro de la tabla).

La vaporizacion, ademas de incrementar la tasa promedio de secado, reduce el
gradiente de humedad, uno de los factores responsable de las rajaduras de la madera, en el
material de dificil secado (Alexiou et al., 1990; Simpson, 1976 y 1983). En estudios realizados
por Alexiou et al. (1990) el pre vaporizado redujo el gradiente de humedad desde el centro a la
superfice en 12.2% durante los primeros ocho dias de secado, y en 5.2% sobre la duracion total
del proceso. La figura 2 ilustra el efecto del vaporizado en la distribucion del contenido de
humedad dentro de la tabla. En ella se compara la distribucion del contenido de humedad de
dos tablas; una vaporizada y enfriada, y la otra secada al aire al mismo contenido de humedad
promedio que la tabla vaporizada. La distribucién de la humedad en ésta es mas uniforme a
través del espesor, con un contenido de humedad mucho mas bajo en el centro que la tabla no
vaporizada. Tal efecto se debe a la migracion de la humedad desde el centro hacia afuera
durante el vaporizado y enfriado. El gradiente de humedad es menor en las muestras
vaporizadas que en las no vaporizadas cuando el contenido de humedad promedio de las tablas
es 60 y 40%. Sin embargo, con el tiempo el contenido de humedad promedio de las tablas
alcanzo6 el 20% vy los gradientes de humedad de las muestras vaporizadas y no vaporizadas
fueron practicamente idénticos (Harris et al., 1989).

Otras consecuencias comprobadas del pre vaporizado son: la pérdida de un 5% a 20%
de contenido de humedad como resultado directo, mejora en la recuperaciéon del colapso,



menor pérdida de calidad y valor, y mejora en propiedades de la madera que le confieren
facilidad de trabajo (Harris et al., 1989).

Alexiou et al. (1990) encontraron una reduccion de cerca de 53% en las rajaduras
superficiales al pre-vaporizar Eucalyptus pilularis. EI mismo autor y Marchant, (1990) (citados
por Vermaas, 1995) obtuvieron, para la misma especie, menor agrietado en las cabezas y una
reduccion de las tensiones y los gradientes. El proceso ocurrid a una temperatura de 100° C
durante tres horas y luego de un calentamiento inicial de una hora. Tratamientos mas extensos
no alcanzaron el objetivo de obtener mejoras en la tasa de secado y a su vez tendieron a
acentuar el colapso. Chafe, (1990), (citado por Rozas et al., 1993) comenta que la vaporizacién
de la madera de Eucalyptus regnans durante treinta minutos produce una pequefa, pero
significativa, reducciéon en la variacion dimensional de la madera, mayor contraccion
Volumenumeétrica y una mejor recuperacion del colapso. Segun Tomaselli (1978), un factor que
contribuy6é a obtener un bajo indice de alabeos en el secado de Eucalyptus grandis, estuvo
relacionado a la vaporizacion inicial. Para este autor, cuando dicho procedimiento se lleva a
cabo con temperaturas proximas a 100° C y por periodos dependientes de las especies y
espesor del material, este defecto se minimiza durante la etapa de secado. Reducciones en el
nivel de abarquillado, en virtud de la vaporizacion inicial, fueron observadas por Rozas (1993)
para madera de Eucalyptus grandis secada en estufa piloto. Resultados obtenidos en la
Universidad de Vigo, muestran que un vaporizado durante el secado de Eucalyptus globulus,
cuando la madera alcanza 45% de humedad, logra una disminucion del abarquillado en tablas
tangenciales en un 54%. Este tratamiento se realizé a 85 °C durante seis horas (Baso, 2004).

En estudios que analizaron otros efectos del pre vaporizado, se concluyé que el mismo
no alter6 el Volumenumen inicial y la densidad basica de la madera, no obstante incrementé la
contraccion Volumenumétrica. Este incremento fue atribuido a la ocurrencia de colapso (Severo,
2001). El efecto de aplicar vaporizacion inicial durante el secado de Eucalyptus dunnii fue
estudiado por el mismo autor en el afio 2000, cuando probaba tres programas diferentes de
secado. La conclusion fue que la aplicacion de vaporizado es recomendable para reducir la
incidencia del colapso. Mackay (1971) (citado por Rozas et al., 1993) observé que la pre
vaporizacion aumenta la difusién de vapor en un 9% y favorece la recuperacion del colapso.

Respecto a los equipos necesarios para realizar este pre tratamiento, constantemente
se plantea la cuestion relativa a la utilizaciéon de la camara de secado como recinto para
vaporizar madera. En teoria, esto es posible si se introduce el vapor de manera continua en la
camara por medio de la tuberia existente. Desde el punto de vista econdmico, esta situacion no
es satisfactoria ya que ocasionaria que los componentes de la camara sean sometidos, por la
accion del vapor, a esfuerzos tan grandes que la duracion de la misma disminuiria
considerablemente. Asimismo, la cuantia de la inversion para adquirir una camara de
vaporizado es, respecto a la de una instalacion de secado, aproximadamente 3:10 (Hildebrand,
1970).

Considerando otros tratamientos de pre secado, la investigacién de Schaffner et al.,
(1984) (citados por Vermaas, 1995) en tensiones de secado y agrietado superficial en tablas de
corte tangencial de Eucalyptus, permitié desarrollar un sistema de recubrimiento superficial de
las tablas. El mismo tiene como objetivo reducir el gradiente de humedad cercano a la superficie
de la madera y disminuir o eliminar el agrietado superficial. Capas con acetato de polivinilo
fueron utilizadas para evitar el agrietado superficial en tablas de eucaliptos en Tazmania, siendo
el resultado de dicho tratamiento dependiente del espesor de la capa aplicada.



El cepillado de madera previo al secado permite remover fracturas ocasionadas por la
sierra en la superficie y parece ser una via efectiva para minimizar el desarrollo de agrietado
superficial en especies propensas a este defecto, como el Quercus spp (Cuppett et al., 1972;
Cech et al., 1975; citados por Vermaas, 1995) y Fagus spp (Rietz et al., 1968; citado por
Vermaas, 1995). Otras ventajas de esta técnica incluyen: reduccion de la sensibilidad a las
grietas y a las condiciones de secado mas severas, espesor uniforme de tablas, incremento del
Voliumenumen de los castillos y mejora en la calidad del encastillado (Vermaas, 1995). Rice
(1986) (citado por Vermaas, 1995) obtuvo reducciones considerables en las rajaduras, después
del pre cepillado de las tablas de la madera de roble, en tanto que Rietz et al., (1968) (citados
por Vermaas, 1995) obtuvieron reducciones similares en madera de Fagus spp . El concepto de
pre cepillado en roble, previo al secado, data de 1960 con el trabajo de Gaby (1963) (citado por
McMillen et al., 1972). Este autor mostré que las tablas obtenidas con sierra circular presentan
rajaduras y fracturas superficiales, que pueden ser eliminadas con un pre cepillado de 1/32
pulgada. Mas aun, él mostré que la madera secada con estos defectos, era mas susceptible a
sufrir grietas superficiales que la madera pre cepillada sin estos defectos. La implicancia de las
rajaduras y fracturas es que, a partir de ellas se generan zonas de concentracion de tensiones
de secado que se abren mas facilmente que aquellas zonas en las que dicha concentracién no
ocurre.

Simpson (1980) encontré reducciones en los tiempos de secado al pre-cepillar y pre
vaporizar roble utilizando un programa acelerado y “gradual"e. Rice (1986) (citado por Vermaas,
1995) encontré que el pre cepillado de la madera de roble, antes de ser secada en horno,
redujo las pérdidas de valor y calidad originadas a partir de alabeos y grietas superficiales.

Cooper (19?7?) (citado por Vermaas,1995) encontré que varias latifoliadas (incluyendo
por ejemplo: Eucalyptus regnans) se secaron con significativamente menos colapso, agrietado
interno y contraccion si la madera era pre-congelada a — 23°C. llic (1993) encontré reduccion
en el colapso en un 36% por pre-congelado de E.regnans verde.

Pandey et al. (1984) (citados por Vermaas, 1995) reportaron que pre tratamientos con
urea eliminaron el agrietado superficial y en las cabezas, pero no el colapso y el alabeo, que
son los mayores defectos en las tablas de corte tangencial de E. tereticornis. Sharma (19?77?)
(citado por Vermaas, 1995) encontré que un pre humedecimiento de las latifoliadas refractarias
Indias, en solucién de glycol polietileno, urea o urea-sorbitol, son medidas efectivas para el
control del agrietado superficial.

Una aproximacion promisoria para reducir el alabeo en latifoliadas de menores
tamanos, y por ende en madera de eucaliptos jovenes, es el proceso de “saw-dry-rip” (Campbell
et al., 1978; citados por Vermaas, 1995). Este proceso implica el aserrado de trozas verdes en
tablones, el secado de los mismos y su reaserrado hasta obtener el tamafio final. Campbell
(1975), encontré un incremento en la recuperacién de Eucalyptus regnans tratado de esta
forma. También observé, una reduccion en la curvatura general de tablas obtenidas a partir del
reaserrado de tablones secos, en comparaciéon con las tablas obtenidas a partir de trozas
verdes. Similares observaciones fueron hechas por Marshall (1973) (ambos autores citados por
Vermaas, 1995) y por Bermudez et al., (2002).

6 Programa de secado que se basa en, generar continuamente cambios graduales en las condiciones del
mismo. Este tema sera desarrollado en la seccion programas de secado.
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C. PROGRAMAS DE SECADO

Todos los programas de secado son creados como guias que, con el uso de sentido
comun, pueden ajustarse. El programa actia como un camino con sefiales que indican la
velocidad maxima permitida. No obstante, el conductor no podra ir tan rapido como indiquen
dichas sefiales cuando el sentido comun le advierta que no se puede estar seguro a esa
velocidad. Es por ello que la experiencia es un factor tan importante en el secado de madera de
latifoliadas (Denig et al., 2000).

Estos autores plantean la importancia del desarrollo de programas de secado para
latifoliadas mas rapidos, con cantidades y tipos aceptables de defectos. Para acelerar el
proceso de secado, ellos sugieren como criterio general, que el primer paso para modificar un
programa es cambiar la depresion de bulbo humedo actual por una mas alta. La modificacién
posterior consiste en cambiar la temperatura de inicio del programa, de manera de obtener una
temperatura inicial mas alta. Después de esta modificacion, el nuevo programa necesitara ser
evaluado en términos de calidad. Si se determina que el programa es muy severo, el primer
paso para convertirlo en uno mas suave, es cambiar la temperatura del mismo.

Rasmussen (1961) plantea que cuando cierta especie es sometida a un programa y no
presenta defectos significativos, la primera modificacion en el programa de secado es disminuir
la temperatura del bulbo humedo. Dicha disminucion debe ser realizada cuando la madera
pierde 1/3 de su humedad. Los cambios subsecuentes pueden ser realizados por cada 10% de
disminucién en el tenor de humedad. Posteriormente, se puede cambiar la temperatura del
bulbo seco, principalmente en el caso de maderas con caracteristicas permeables que impidan
la ocurrencia de defectos; en este caso, se puede realizar un pequefio aumento en la
temperatura inicial. Las temperaturas también pueden ser modificadas en las etapas
intermedias del programa y en el final del secado cuando las muestras de control de humedad
alcancen 15%. En este ultimo caso, las temperaturas de hasta 94°C pueden ser empleadas sin
dafos a la madera, a excepcién de una pequefia disminucién en la resistencia mecanica. Denig
(1994) (citado por Andrade, 2000) comenta que los programas sugeridos por Rasmussen
presentan dos inconvenientes: cambios bruscos en las condiciones de secado y bajas
humedades de equilibrio al final.

Un numero importante de trabajos se han realizado, en el desarrollo de programas para
Eucalyptus, por organizaciones de investigacion como CSIRO’, AFRDI®, CALM® en Australia
(Mills, 1991; citado por Vermaas, 1995) y por institutos en paises como Sud Africa, Inglaterra,
Alemania, Estados Unidos y Chile. En este proceso una variedad de programas han sido
desarrollados, por ejemplo (Vermaas, 1995):

A. Programas basados en el contenido de humedad de la madera (Mills, 1991;
Campbell, 1975; Pandey et al., 1984; Neumann, 1989; Stohr et al., 1984; Priest et al.,
1982; citados por Vermaas, 1995). En este caso los programas normalmente
comienzan con el contenido de humedad de la madera verde, sugiriendo un secado en
horno normal desde el comienzo. Es comin que se recomiende que el secado en horno
sea precedido por un periodo de secado al aire (o pre secado en presecadero), hasta
un contenido de humedad de 25 — 30%.

" Commonwealth Scientific and Industrial Reserch Organtiztion
8 Australasian Furnishing Research an Development Institute
® Conservatione and Land Management
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B. Programas de temperatura y humedad relativa constantes son aplicados en
Holanda para el secado completo de Latifoliadas en las llamadas camaras climaticas
(Vermaas, 1995).

C. Programas basados en el tiempo (Campbell, 1975; citado por Vermaas, 1995) los
cuales son desarrollados a partir de la experiencia surgida de los programas basados
en el contenido de humedad.

D. Programas de variacién continua (Nassif, 1983; Vermaas et al., 1989; citados por
Vermaas, 1995), donde la temperatura del bulbo seco y la depresién del bulbo humedo
(después de la etapa de calentamiento inicial hasta los 35 — 45°C) se incrementan
continuamente a una tasa fija desde la temperatura del calentamiento hasta que la
madera alcance un contenido de humedad de 25%. Después de alcanzar este
contenido de humedad, la temperatura del bulbo seco y la depresién del bulbo humedo
son incrementadas hasta que el contenido de humedad final es alcanzado. Un ejemplo
de programa se presenta a continuacion en el Cuadro 1:

Contenido de humedad (%) | Bulbo seco (°C) | Depresién bulbo himedo (°C)
Verde> CH objetivo 20° 235°(1°C/h) (DBH-2°)> 33°
CH objetivo> 25% (35 + 0.1 —t)°2A° (33 +0.07 —t)>B°
25% de CH-> 12% /A+0.25 - t)°>D° (B+0.15-t)> E°

Fuente: Vermaas, et al., (1989).
Donde t = tiempo de secado en horas.
Cuadro 1: Programa de variacion continua

E. Programas intermitentes (Lerz et al., 1987; citados por Vermaas, 1995). Aqui la fase
de secado es alternada con otra fase, en la que los calentadores y ventiladores son
apagados y las chimeneas son cerradas. La teoria plantea que el contenido de
humedad y las tensiones de secado se reducen durante la fase de “no secado” y esto
resulta en una alta calidad de madera seca. Se han obtenido buenos resultados por
parte de Vermaas (datos sin publicar) con este programa en el secado de E. grandis,
pero en tiempos mayores como consecuencia directa.

F. Programas graduales (Simpson, 1980; Little, 1989; citados por Vermaas, 1995). La
hipotesis es que, los cambios relativamente abruptos en las condiciones de humedad
de equilibrio en un programa para horno convencional, someten la superficie de la
madera a gradientes de humedad importantes, que tienden a agravar o causar el
agrietado superficial. Mas aun, si la propensién al agrietado superficial fuera baja, seria
posible realizar pequefios cambios en las condiciones del horno un poco antes en el
programa de secado, y esto efectivamente acelerar el programa. A pesar de que
Simpson (1980) y Little (1989) (citados por Vermaas, 1995) desarrollaron estos
programas para el secado de roble, el principio deberia ser igualmente aplicable a los
Eucalyptus, los cuales tienden a exhibir agrietado superficial.

Los programas mas exitosos para el secado de eucaliptos han sido, sin duda, los
desarrollados en Australia. Un ejemplo de programa exitoso se brinda a continuaciéon
(Campbell, 1961):

1- Calentamiento y pre vaporizado del material verde de 25 a 50 mm de espesor a
100° C y 100 % de humedad relativa, lo mas temprano posible en una camara
de vaporizado.
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2- Traslado de la madera a un pre secadero (u horno) y pre secarla a 38°C/32°C
hasta un contenido de humedad de 14%. La “Kauri Timber Company” en
Smithton, Tasmania, seca la madera hasta, por lo menos, un 20 % de contenido
de humedad'® (Com.Pers.)

3- Retiro del material del pre secadero y estacionado por un periodo de diez dias
(periodo de espera), para reducir el elevado contenido de humedad del alma.
La “Kauri Timber Company” mantiene el material de 25 mm de espesor en un
lugar cubierto por unas tres semanas para lograr el igualado, idealmente hasta
un 18 — 20 % de contenido de humedad'® (Com.Pers).

4- Secado en horno a 54°C/ 38°C, hasta una humedad promedio de 11%.

5- Reacondicionado por seis horas a 100°C y 100% de humedad relativa en una
camara de reacondicionado (con un contenido de humedad promedio de 15% y
con todas las almas por debajo de 25 % de humedad).

6- Secado final a 60°C/49°C hasta un promedio de contenido de humedad de
10%.

La “Kauri Timber Company” omite el paso 4 y reacondiciona cuando el material tiene un
contenido de humedad de 18 — 20%. La duracién del calentamiento es de dos horas y la del
reacondicionado varia de tres a ocho horas (material de 19 a 38 mm de espesor) a 90 — 95 °C,
utilizando vapor despresurizado y no sobrecalentado. El secado propiamente dicho, es llevado a
cabo en un horno convencional con una temperatura de inicio de 50°C/40°C. En los siguientes
tres a cuatro dias, la temperatura progresa (material de 25 mm de espesor) a 72°C, con un
incremento en la depresion del bulbo humedo hasta alcanzar un contenido de humedad final de
8 — 12%. Después del secado, la carga es mantenida bajo techo durante 24 a 56 horas previo al
desencastillado. Respecto al periodo de espera, el mismo parece ser usado solamente en
Australia; sin embargo, se ha comprobado que contribuye a alcanzar una calidad particular,
necesaria para la madera con usos “ a la vista” (Vermaas, 1995).

Los programas de temperatura y humedad constantes (por ejemplo 40° C / 65% H.R)
como los usados en Holanda en hornos climaticos, e incluso en USA en camaras de pre
secado, han dado excelentes resultados. Algunos trabajos de Vermaas'" indican que, si bien los
programas intermitentes pueden ser mas lentos, la calidad de secado puede ser mejor en un
25% aproximadamente (Vermaas, 1995).

Como se ha visto, son varios los tipos de programa posibles para secar especies del
género Eucalyptus. No obstante, a continuacion se pondra énfasis en los programas basados
en el contenido de humedad de la madera de especies de Eucalyptus de similar
comportamiento de secado a Eucalyptus camaldulensis.

El tiempo de secado artificial de madera de Eucalyptus de corte radial de una pulgada
de espesor, varia entre 350 a 450 horas a partir de tenores de humedad inicial proximos al
punto de saturacion de las fibras. Para madera de % pulgadas de espesor, el tiempo de secado

"% Vermaas 1995
" Vermaas (1995); sin publicar
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es aproximadamente 200 horas (Teuber, 1990; citado por Rozas et al.,1993). Estudios
conducidos por Tomaselli (1992) (citado por Rozas, 1993) muestran que la utilizacion de un
sistema combinado de pre secado al aire libre y secado convencional, para madera de eucalipto
de 25 mm de espesor, lleva aproximadamente dos meses para alcanzar el punto de saturacién
de las fibras. Posteriormente, el proceso varia de cinco a diez dias en estufa para alcanzar el
tenor de humedad final deseado.

En Espafia (Alvarez et al., 1999) la madera aserrada de Eucalyptus globulus de 22 mm
de espesor, se seca primero al aire y cuando se comprueba que ha alcanzado el punto de
saturacion de las fibras (30% de humedad) se traslada a un secadero tradicional durante 15
dias para completar su secado hasta el 10 — 12% de humedad. En ningun caso, los secaderos
superan los 50° C de temperatura. Con este procedimiento se obtiene un producto de muy
buena calidad..

Neumann (1992) (citado por Alvarez et al., 1999) describe la forma de realizar el secado
de Eucalyptus globulus de 30 mm de espesor en Chile, el cual es practicamente igual a como
se realiza en Espafa. Sin embargo, los datos de tiempo de secado que proporciona son
mayores, principalmente el dedicado al secado al aire. Alvarez et al., (1999) manifiestan que el
problema surge cuando lo que se pretende secar son piezas de 40, 50 o 60 mm de espesor. Si
se sigue el mismo procedimiento de secado que para los dos casos anteriores, el tiempo de
secado al aire hasta alcanzar el 30% de humedad resulta excesivamente largo. Ademas, se
suma el inconveniente de que parte del secado se realizaria en épocas calurosas y secas con
la consiguiente produccion de defectos que inutilizarian gran parte de la partida de madera. En
el supuesto de que la madera haya alcanzado el 30% de humedad sin grandes defectos,
todavia queda un periodo de secado en camara de por lo menos 40 o 50 dias. El secado de
este tipo de piezas da lugar a un proceso de larga duracion, problematico y en conjunto muy
costoso.

CH(%) [ T C) [HR (%)

Verde | 35(30)| 82
35 |40(30)| 80
30 | 42(40)| 80

28 45 77
25 50 70
22 55 67
20 60 57
18 60 50
15 65 42

Fuente: Alvarez et al., (1999)
Cuadro 2: Programa de secado CTBA modificado para tablas de 27-50 mm.

Alvarez et al., (1999) secaron maderas de 27 y 50 mm de espesor de Eucalyptus
globulus en horno convencional utilizando un mismo programa para ambos espesores. El
programa utilizado para secar esta especie fue el recomendado por el CTBa'? con una ligera
modificacion consistente en una pequefia elevacion de la temperatura en las tres primeras
etapas del secado. Esta modificacién, a su vez, mostré no afectar la calidad de secado. A su
vez, detallan que para alcanzar esta calificacion de calidad es necesario: utilizar el mayor
numero posible de sondas de humedad, situarlas correctamente en el corazén de las piezas,

12 Centre Technique du Bois et de I’Ameublement de Francia
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conducir el proceso de secado por la sonda mas humeda y realizar una correcta fase de
acondicionado. A continuacion se muestran los principales parametros de este programa:

- Tiempo de pre calentamiento: 2 horas por cm de espesor.

- Tiempo de acondicionado: 2 horas por cm de espesor.

- N° de sondas de humedad de la madera: 5

- Situacién de las sondas de humedad: 1/3 del grueso de la pieza.

- Método de secado: por humedad medida por las sondas.

-Humedad final objetivo, a 1/3 del grueso de las piezas antes del acondicionado: 10-11%

El programa recomendado por estos autores se presenta en el Cuadro 2.

Neuman (1989) (citado por Rozas, 1993) comenta que es posible secar madera de
Eucalyptus globulus con 30 mm de espesor por medio de un sistema mixto de pre secado y
secado de alta temperatura. En este caso, el tiempo de secado es de aproximadamente 35 dias
para secar desde 70% hasta 21%, a una temperatura inicial de 22,5 ° C y final de 35 ° C. Para
secar de 21% hasta 10%, con una temperatura de 110 ° C, el tiempo de secado es de 20 horas.

Baso (2004), plantea que la mejor opcién para el secado de Eucalyptus globulus en
Espana es el secado con aire caliente, al que se afade la realizacién de operaciones
intermedias de vaporizacion para reducir el colapso, recuperar dimensiones y aumentar la
velocidad de secado en las etapas intermedia y final. La metodologia por él propuesta para
secar esta especie, se presenta en la siguiente tabla. El proceso esta dividido en dos fases: pre
secado hasta un contenido de humedad de 20% y secado hasta humedad final. Se realizan tres
vaporizaciones, la primera cuando la madera alcanza 45%, la segunda entre el presecado y
secado, y la tercera después de llegar a la humedad final. Estos tratamientos se hacen a 85° C
durante 6 horas (ver Cuadro 3). Las siguientes cifras dan informaciéon sobre la duracion del
secado de madera de Eucalyptus globulus cultivado en Espafa, desde una humedad del 85%
(madera verde) hasta 10%, aplicando el método anterior:

* Tabla de corte tangencial de 27 mm de espesor: treinta dias.

» Tabla de corte radial de 34 mm. de espesor: cuarenta y cinco dias.

* Tabla de madera joven (primeros 15 anillos) y 35 mm. de espesor: treinta y cinco dias.
* Tablon de 55 mm. de espesor: noventa dias.

Fase Etapa | CH (%) | B.S(°C) | B.H (° C) | Dif. Psic (° C)

Pre secado 1 Verde 28 26 2

2 50 28 25 3
Reacondicionado con vapor a H = 45%

3 35 33 30 3

4 30 40 36 4

5 28 45 41 4

6 25 50 44 6

7 22 55 48 7

Reacondicionado con vapor

Secado 8 20 60 50 10

9 18 60 48 12

10 15 65 49 16

Fuente: Baso, 2004
Cuadro 3: Programa de secado para E. globulus
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Las investigaciones de Fung (1976) (citado por Campbell et al., 1978) en secado de
tablas de 25 mm de espesor de E. regnans de treinta y cinco afios con un contenido de
humedad de 30%, muestran que el secado final puede ser ampliamente acelerado por un
secado con alta temperatura de bulbo seco (130°C), amplia depresién del bulbo hiumedo y alta
velocidad del aire (10 m/s ). La pérdida de calidad y valor, y la contracciéon que ocurren durante
estas condiciones son comparables con aquellas que ocurren en el material secado
convencionalmente, aparte de una decoloracién de la madera poco importante. Si estas
condiciones de secado son empleadas cuando la madera tiene altos contenidos de humedad
inicial, un colapso y agrietado interno severo ocurriran. Por citar un ejemplo, se observo pérdida
importante de calidad y valor en madera de 160 X 38 mm de E. Pilularis de 40 afios de edad
cuando se secd desde verde a 95°C de temperatura de bulbo seco™.

En estudios de comportamiento de secado de madera de Eucalyptus dunnii en estufa
piloto convencional, se probaron tres programas de secado. El primer programa, tenia una
temperatura inicial de 40° C y la misma se elevo gradualmente a 50° C hasta el punto de
saturacién de las fibras. El segundo programa, se inicidé con una temperatura de 45° C y se
elevd de forma gradual hasta 50° C hasta el punto de saturacion de las fibras. De la misma
forma, en el tercer programa se elevé la temperatura inicial de secado a 50° C y esta se llevd
gradualmente a 65° C en el punto de saturacion de las fibras. Teniendo en cuenta que se
utilizarian tres programas de temperaturas con tenores de humedad inicial creciente, se opté
también por aplicar gradientes de secado crecientes: 2,5; 3,5 y 4,5 respectivamente. Cada
programa de secado tuvo una vaporizacion inicial (pre vaporizado) de tres horas después de
una hora de calentamiento inicial, y una vaporizacién intermedia de cinco horas para la
recuperacion del colapso cuando la madera se encontraba a 17% de humedad. El programa de
secado mas exitoso, en términos de calidad, se presenta en la Cuadro 4 (Severo, 2000):

Humedad de la madera | Temperatura | HLR | E.M.C | Tiempo | Pot. sec.

(%) S°C | HC | (%) | (%) (h)
Vaporizacion inicial 100 100 | 100 3

Verde — 50 40 37,5 | 85 17 29

50-40 43 40 84 16,2 2,8

40-30 45 41 79 14,2 25

30-22 50 45 74 12,6 21

22-17 55 44 51 7,7 2,5
Recuperacién del colapso | 100 100 | 100 5

Inicio — 15 55 44 51 7,7 21

15-12 60 47 47 6,9 1,7

Fuente: Severo, 2000

Cuadro 4: Programa de secado para E. dunii de 24 mm de espesor

El tiempo de secado obtenido en el programa presentado, fue 180 horas para secar la
madera desde 80,2% hasta 12% de humedad final. Los otros dos programas estudiados, si bien
lograron menores tiempos de secado, tuvieron un alto % de defectos en comparacién con el
primer programa.

18 Hartley, datos sin publicar; citado por Campbell et al.,(1978).
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Revista da madeira (2000) cita el programa que Rocha (2000) plantea para tablas de E.
dunnii con un espesor de 2.5 cm.

Fase C.H (%) TBS(°C) | TBH(°C) | HR (%) | CHE | P. S
0 Calentamiento 50 50 100 | - | —=----
1 >a 50 50 48 89 18.2 | 2.74
2 50 a 40 55 51 81 14.2 | 2.82
3 40a 30 55 49 72 11.7 | 2.56
4 30a25 60 52 66 9.9 | 252
5 25a20 65 56 64 9.1 2.2
6 20a15 65 54 57 8 1.88
7 15a10 60 53 69 10.7 | 0.93
8 10a8 65 52 51 71 | 1.13
9 Acondicionamiento 65 58 71 10.6 | 0.75

Fuente: Rocha, 2000.
Cuadro 5: Programa de secado para E. dunnii de 25 mm de espesor

Mantero et al., (2003) con el fin de obtener tablas secas E.dunii, realizaron el secado a
escala industrial de 20 m*> de madera de esta especie. El secador se cargd con un 50% de
tablas de corte tangencial y el restante 50% de corte radial. La velocidad del viento fue de 0.2 a
0.8 m/s. La estrategia de secado aplicada consistié en un periodo de calentamiento que llevo la
temperatura de 18 a 35°C, luego una etapa de secado que se detalla en el siguiente cuadro, y
finalmente, el proceso de acondicionamiento a temperatura de 60°C y contenido de humedad
de equilibrio de la madera de 12%. El proceso completo se extendié por un periodo de 22 dias,
no obstante la calidad de secado no fue satisfactoria.

Humedad de la madera | T (bulbo seco) | HR | EMC
(%) (C) (%) | (%)
VERDE 34 35 90 | 20
34 24 40 85 | 16.8
24 18 45 77 | 13.9
18 13 50 70 | 11.9
13 7.7 55 26 | 4.6

Fuente: Martinez et al.,
Cuadro 6: Programa de secado de E.dunnii de 25 mm de espesor

Tuset et al., (1986) proponen programas tipo, aplicables para maderas en estado verde
y aquellas que han tenido algun proceso parcial de secado. Estos programas (ver cuadro N°7)
deben entenderse como recomendaciones para las especies que se detallan:

C.H (%) TBS (°C) | TBH (°C) | HR (%)
> 40 40 37.5 85
40 48 45 84
30 50 45 74
20 55 46 60
15 hasta el final 60 49 55

Fuente: Tuset et al., 1986
Cuadro 7: Programa de secado para E. camaldulensis, E. globulus *
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Boone et al., (1988) sugieren algunos programas para varias especies de Eucalyptus
basados en recomendaciones del USDA™ (1988) y de Pratt (1988). A continuacion en los
cuadros 8 y 9 se muestran dos programas para especies que presentan problemas de secado
similares a los de Eucalyptus camaldulensis .

Programa Britdnico segln Pratt
C.H (%) | TBS (°C) | TBH (°C) | HR (%)
Verde 40 37.5 85
60 40 36.5 80
40 45 40.5 75
35 45 39.5 70
30 45 38.5 65
25 50 42 60
20 60 47.5 50
15 65 48.5 40

Fuente: Pratt, 1988
Cuadro 8: Programa de secado para E. delegatensis’, E. diversicolor?, E. globulus®, E.
maculata, E. marginata®, E. microcorys?, E. obliqua’, E. pilularis, E. regnans™

1Se recomienda un secado previo al aire y un tratamiento de reacondicionado.

» Se recomienda un secado previo al aire.

sTendencia al alabeo y al colapso; el tratamiento de reacondicionado para remover el
colapso se recomienda hacerlo con la madera en un C.H de 20%.

Programa USDA: 4/4, 5/4, 6/4 de espesor
Paso n° CH (%) | TBS (°C) | TBH (°C) | CHE (%) | HR (%)
1 > 40 43.5 41 17.6 87
2 40a 35 43.5 40.5 16.3 84
3 35a30 43.5 39 13.6 76
4 30a25 49 41 9.9 62
5 25a20 54.5 37.5 5.7 35
6 20a15 60 32 2.9 15
7 15 a final 71 43.5 3.4 21
Ecualizado

Fuente: FPL, 1988.
Cuadro 9: Programa de secado para E. globulus®,E diversicolor’ y E. marginata®.
sTendencia al alabeo y al colapso; el tratamiento de reacondicionado para remover el
colapso se recomienda hacerlo con la madera en un C.H de 20%.
2 Se recomienda un secado previo al aire.

Bachrich, (1980) desarrolla un programa de secado basado en el contenido de
humedad para las siguientes especies: E. pilularis, E. globulus, E. saligna, E. maculata, E.
crebra, E. marginata, E. diversicolor, E. regnans, E. microcorys y E. cordifolia, que se presenta a
continuacion.

" Departamento de Agricultura de los Estados Unidos
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H. de madera | Temperatura | H.R
% S C|HC| %
Verde 40.5 38 85

40 40.5 37 80

30 43.5 39 75

25 46 405 | 70

20 54.5 46 60

15 60 475 | 50

Fuente: Bachrich, 1980
Cuadro 10: Programa de secado propuesto por Bachrich

Hildebrand (1970) plantea su programa basado en una velocidad de aire de 2 m/s y demas
condiciones de secado para materiales de 40 mm de espesor como maximo. Para piezas de
mayores espesores, condiciones mas suaves que generen gradientes de humedad menos
acentuados deben ser empleados. A continuacién se presenta el programa planteado por este
autor para los siguientes Eucalyptus: E. pilularis, E. marginata, E. diversicolor, E. globulus, E.
maculata E. obliqua, E. saligna y E. microcorys. Este programa también fue recomendado para
el secado en horno de especies de roble de dificil secado.

H. Madera | Temperatura | HR | EMC G.S
% S°C| HC | % %
Hasta 60 51 48.0 | 85 | 16.0 -
60—40 51 47.0 | 80 | 14.2 -
40-35 54 490 | 75 | 124 -
35-30 54 475 | 70 | 11.2 -
30-25 56 48.0 | 65 | 10.0 | 3.00-2.50
25-20 59 495 | 60 | 9.00 | 2.78 - 2.22
20 -16 62 50.5 | 55 | 8.00 | 2.50-2.00
16— 14 65 515 | 50 | 7.00 | 2.28 - 2.00
14 — Final | 67 515 | 45 | 6.20 | 2.23-1.00
Fuente: Hildebrand, 1970.
Cuadro 11: Programa de secado para especies del género Eucalyptus

Un programa especifico para secado de eucalipto colorado en horno convencional de la
empresa Pocono S. A., hasta un contenido de humedad de 10%, se presenta en el Cuadro 12
(Autor desconocido, 1998). Para tablas de 1 pulgada de espesor, se encastillan con
separadores de 1 pulgada en horno con velocidad de aire de 1 a 1.5 m/s, sin posibilidad de
cambiar el sentido de los ventiladores.

Cumplido el acondicionamiento tal como se indica, dejar enfriar el horno con la madera
adentro. Adecuar los valores del termometro seco y de humedad relativa, de modo que se
mantenga 10% como humedad de equilibrio.

Northway (19?77?) plantea un programa para el secado de E. tereticornis y E. globulus de
25 mm de espesor, que se muestra en el cuadro 13.
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C.H (%) B.S (°C) | H.R (%) | Detalles
Verde 25 90 24 horas
Hasta 60 28 85

60 a 50 35 83

50 a 40 38 83

40 a 35 40 80

35a30 43 77

30a25 45 74

25a20 50 72

20a15 55 65

15a12 55 57

12a10 55 50 @
Acondicionado | 55 54 4 horas. ”

Fuente™: Com. Pers. (2005)
Cuadro 12: Programa de secado para eucalipto colorado
aHasta que las muestras mas humedas dan promedio no mayor a 10%.
p Comprobar que las muestras mas humedas dan promedio no mayor a 12% y con
peinetas comprobar que no hay tensiones.

C.H (%) | TBS(°C) | DBH (°C) | TBH(°C) | HR (%) | CHE

Verde 45 3 42 84 16
60 45 3 42 84 16
40 50 4 46 80 15
35 50 4 46 80 15
30 55 5 50 75 12.5
25 60 8 52 65 10

Es practica comun secar al aire hasta 20 % de C.H.
Reacondicionar colapso a 20 % de C.H., corazén con C.H. < 25%

20 100 0 100 100 27+

25 60 8 52 65 10

20 70 10 60 60 8.5

15 70 15 55 45 6.5
Homogeneizar el C.H cuando las tablas lleguen al 10 %.

10-18 | 70 | 5 | 65 78 | 12
Acondicionar cuando el C.H. llegue a 12 — 15%

12-15 ] 80 | 3 | 77 | 87 | 14

Fuente:Northway, (?7?7?)
Cuadro 13: Programa recomendado para E. tereticornis y E. globulus.

En estudios realizados por Andrade (2000) sobre programas de secado convencional
para diferentes especies, propuso un programa para E. tereticornis basado en trabajos
realizados con E. grandis y otras maderas de dificil secado. Dicho programa se presenta en el
Cuadro 14.

'® Mantero ,(2005)
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H. madera Temperatura | HR | EMC | G.S
% S°C| H°C % %

Calentamiento | 40 39.0 94 | 21.6 -
Hasta 50 40 38.5 91 | 19.8 -

50 40 38.0 88 | 18.3 | 2.73

40 40 37.5 85 | 17.0 | 2.35

30 40 36.5 80 | 151 | 1.99

25 47 41.5 69 | 12.0 | 2.08

20 54 46.5 64 | 10.0 | 2.00

15 60 48.5 52 | 76 |1.97

10 60 41.0 31 49 |2.05

5 60 32.0 13 | 26 [1.92

Fuente: Andrade 2000.
Cuadro 14: Programa de secado para E. tereticornis

Kantay, (1999) estudio las propiedades de secado de madera aserrada de Eucalyptus
camaldulensis. Este autor, obtuvo un tiempo de secado de 490 horas para secar madera
aserrada de 25 mm de espesor, desde un contenido de humedad de 50% a 7%. Las
condiciones de secado fueron: humedad relativa de 93% y temperatura de 35°C al inicio;
humedad relativa de 25% y temperatura final de 50°C al final del secado.

Martins et al.,, (1999) elaboraron programas de secado para varias especies de
Eucalyptus, entre ellas E. camaldulensis. Para lograr un programa adecuado se realizaron
distintos tests preliminares en estufa de laboratorio con circulacion forzada de aire (2 m/s), a
tres niveles de temperatura ( 80, 60 y 45 °C). En el Cuadro 15 se presenta el programa que, en
términos de calidad, tuvo mejores resultados. Los resultados obtenidos con este programa
indican que la madera de Eucalyptus camaldulensis presenta un secado muy lento (30 dias).

Contenido de humedad (%) | TBS (°C) | TBH (°C) | CHE (%) | HR (%)
Verde -- 30 40 38 18,0 88
30 —--—--- 25 50 44 11,5 70
25 - 20 50 43 10,5 66
20 - 15 60 48 7,5 52
L —— 10 65 50 6,5 45

Acondicionamiento (6 horas) 65 61 14,0 82

Fuente: Martins et al., 1999.
Cuadro 15: Programa de secado para E. camaldulensisde 25 mm de espesor

El programa que se presenta en el Cuadro 16 fue disefiado para el secado de
Eucalyptus camaldulenis en el horno piloto del LATU'™. Como se trataba de la primera
experiencia en el secado de esta especie se diseid un programa con pasos moderados. Las
dimensiones de las tablas secadas fueron de 40 mm x 125 mm x 3,10 m, la estiba se llevé
desde un contenido de humedad inicial de 62 % a un contenido final de 11,5 %.

'8 Laboratorio Tecnolégico del Uruguay.
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La estiba se realizd utilizando separadores de 24 x 24 mm colocados cada 40 cm y se
aplicd un peso de 1800 kg (663 kg / m?). El tiempo total de secado fue de 59 dias para E.
camaldulensis'’ (Com. Pers. 2005)

CH MEDIO (%) | Tiempo (dias) | TBS | TBH | DBH | CHE | HR | GS | vel. aire (m/s)
Q) | () | (C) | (%) | (%)
50+ 0 40 39 1 219 | 94 | 2,27 0,6
40,0 6 41 | 385 | 25 | 16,8 | 85 | 2,38 0,6
35,0 19 43 40 3 15,5 | 82 | 2,26 0,6
30,0 20 45 41 4 13,7 | 77 | 2,19 0,6
27,5 21 49 | 445 | 45 | 13,2 | 76 | 2,08 0,6
25,0 24 50 45 5 126 | 74 | 1,98 1
23,0 26 51 | 455 | 55 | 12,0 | 72 | 1,92 1
21,0 28 52 46 6 11,5 | 70 | 1,83 1
20,0 31 53 | 465 | 6,5 | 11,0 | 68 | 1,82 1
19,0 33 55,5 | 48,5 7 10,7 | 67 | 1,78 1
18,0 42 57 49 8 10,0 | 64 | 1,80 1
17,0 45 58 49 9 93 | 60 | 1,83 1
16,0 46 59 49 10 84 | 55 | 1,90 1
15,0 50 60 48 12 78 | 51 1,92 1
14,0 51 60 46 14 71 | 46 | 1,97 1
12,0 53 62 45 17 59 | 37 | 2,03 1
12,0 57 59 49 10 84 | 57 | 1,43 1
12,0 59 58 51 7 11 68 | 1,12 1

Fuente™: Com. Pers. (2005).
Cuadro 16: Programa de secado para Eucalyptus camaldulensis
CHM= Contenido de humedad de la madera
TBS= Temperatura de bulbo seco
TBH= Temperatura de bulbo hiumedo
DBH= Depresion de bulbo humedo
EMC= Contenido de humedad de equilibrio
HR= Humedad relativa
GS= Gradiente de secado
ACOND= Acondicionamiento

Hasta el momento, se han presentado una serie de programas para el género Eucalyptus
que incluyen, en todos los casos, una vaporizacién para la recuperacion de colapso. Por esta
razén, a continuacion se profundiza en este tratamiento.

El reacondicionado para el colapso es una practica estandar en Australia que no puede ser
evitada cuando la calidad del producto final es el objetivo. El colapso es dependiente de una

' Mantero, (2005)
'8 Venturino 2005
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interaccion compleja entre la temperatura de secado, el contenido de humedad de la madera,
la densidad y otros factores listados por Bariska et al., (1987) (citado por Vermaas, 1995); de
hecho este fendbmeno no esta completamente comprendido aun. La consecuencia mas
importante de este defecto es la deformaciéon que provoca en la madrera, que puede ser
removida con éxito por un proceso de reacondicionado (100° C/100% de humedad relativa por
unas 6 a 8 horas) tal como lo realizan los australianos. Las grietas causadas por el agrietado
interno podran cerrarse durante este tratamiento, pero la pérdida de resistencia de la madera
es irreversible (Vermaas, 1995).

Kollmann et al., (1968); Simpson (1991); Walker et al., (1993) (citados por Rozas, 1993),
manifiestan que el tenor de humedad recomendado para la vaporizacién es 15%. Mackay
(1972), trabajé con madera de Eucalyptus delegatensis colapsada, secada a tenores de
humedad de 5, 12 y 18% y encontré que el tratamiento al 12% fue el mas adecuado para la
recuperacion de colapso. Cech et al.,, (1977) (citados por Rozas, 1993), plantean que el
tratamiento de vaporizacion mas eficiente es aquél realizado en tenores de humedad de 20%.
En tanto que para Bluhm et al., (1965), la recuperacién de colapso debe ser realizada cuando la
madera tiene un 17% de humedad.

El estudio realizado por el Ministerio de Ganaderia, Agricultura y Pesca del Uruguay (1996),
plantea que esta etapa tarda entre 5 y 8 horas dependiendo de la especie de eucalipto. No debe
reacondicionarse, bajo ninguna circunstancia, madera con un contenido de humedad que
exceda el 20% en su punto mas humedo. Durante el proceso de reacondicionamiento, el
contenido de humedad de las tablas aumenta hasta alrededor de 23%. El vaporizado agrega
de un 3 a 4% de contenido de humedad a la madera, pero la mayoria en las zonas exteriores.

En términos de reduccion de la contraccién total, como resultado del reacondicionado,
las pruebas de laboratorio muestran que, para tablas de corte tangencial de 1 pulgada de
Quercus kelloggii, las contracciones en ancho y espesor antes del reacondicionado fueron 7.3
% y 9.5 %, respectivamente. Posteriormente al reacondicionado, las contracciones se redujeron
a 4.6% y 4.3%, respectivamente (las mediciones fueron tomadas a 8% de contenido de
humedad). Ademas, el abarquillado y otras formas de alabeos fueron completamente removidas
(Ellwood, 1959).

Previo a reacondicionar la madera se deben tomar precauciones, ya que si hay grietas
superficiales el reacondicionado ademas de no removerlas, puede incluso hacerlas
considerablemente mas aparentes. Por lo tanto, es necesario adoptar buenas practicas de
secado para prevenir el desarrollo de grietas. Para las maderas mas susceptibles al colapso,
resultados 6ptimos han sido obtenidos si la madera es reacondicionada a contenidos de
humedad de 15% a 18%. Reacondionado a contenidos de humedad mas altos o mas bajos, se
obtienen resultados menos efectivos. La técnica de reacondicionado ha mostrado ser poco
efectiva en maderas expuestas a secado en horno a elevadas temperaturas en etapas iniciales
del proceso. Por esta razén, una buena practica es secar al aire el material hasta un contenido
de humedad por debajo del 20 %, reacondicionarlo y luego completar el secado en el horno; no
habra ocurrencia de colapso en el secado subsecuente. Este procedimiento es recomendado
para el roble negro de California (Quercus kelloggii) y para el tanoak (Lithocarpus densiflorus),
ambas especies muy susceptibles a este defecto. Si por alguna razén, estas especies son
secadas en horno, se debera ser cuidadoso en las condiciones de pre secado. Este debera
interrumpirse a contenidos de humedad de 15 — 18 %; alli el material debera reacondicionarse y
posteriormente terminar de secarse. Si cualquiera de estas especies son pre secadas en
horno, antes del reacondicionado se obtendran mejores resultados en recuperacion, si previo a

23



implementar esta técnica el material es estacionado por tres semanas (Ellwood, 1959; citado
por Ellwood, 1962 ).

D. CALIDAD DE SECADO

Si la pérdida de calidad y valor de la madera producto del secado no fuera relevante,
este proceso podria llevarse a cabo en cuestion de horas. De hecho, varias coniferas pueden
ser secadas en esa situacion con muy poca decoloracion, alabeos y rajado. Sin embargo para
las latifoliadas de alto valor, la calidad es extremadamente importante. Alin una pequeia falla
puede implicar que esa pieza o seccion sea imposible de utilizar como parte de un mueble u
otro producto comercial (Wengert et al., 1988).

Cuando se consideran los costos de secado de la madera — amortizacion del capital,
energia, trabajo, etc.- la mayor parte de éstos tiene que ver con la pérdida de calidad. Por citar
un ejemplo, en el este de Estados Unidos es comun que en el secado al aire ocurran pérdidas
del 13%, en maderas como roble. En cambio con un adecuado secado en horno, las pérdidas
son del orden de un 2% o incluso menores (Wengert et al., 1988).

La pérdida de calidad tiene cinco causas principales:

1. Un secado muy rapido que puede causar: grietas superficiales, grietas internas, grietas
en las cabezas y rajado.

2. Un secado muy lento que puede resultar en: decoloraciones y hongos, agravamiento
del agrietado superficial e incremento dramatico del alabeo, especialmente el
abarquillado y el arqueado.

3. Un pobre apilado, que puede agravar especialmente el combado y/o arqueado.

4. Errores operacionales, como el uso de un programa equivocado, remocién inadecuada
de las tensiones (mal acondicionado), contenido de humedad final inapropiado o re
humedecimiento de madera ya seca. Estos errores pueden resultar en varios problemas
subsecuentes de procesamiento, asi como también agravar la pérdida ya existente de
calidad y valor.

5. Factores relacionados a la madera en si: madera de tensién o infeccidon bacteriana, que
pueden causar alabeos y agrietado respectivamente.

La clave para controlar la mayor parte de las pérdidas de calidad y valor (excepto los
puntos 3 y 5) es manejar la tasa de secado, por ejemplo, cuidando la pérdida de contenido de
humedad diaria de la madera. En este control esta implicado el cuidado en las mediciones de
humedad vy el conocimiento de la tasa de secado correcta para la madera que esta siendo
secada. Un horno correctamente operado tiene el potencial de limitar las pérdidas de calidad y
valor a menos de un 2% del valor de la madera. Por esta razon, cuando se selecciona, evaltua y
mantiene un sistema o equipo de secado, la primera pregunta que uno deberia hacerse es
“¢cuanto afectara esta decisidon o accion la calidad de secado?”. Una vez que esta pregunta es
respondida, la siguiente sera: “;cuanto tiempo se ahorrara? o ;cuanta energia se ahorrara?
(Wengert et al., 1988).

Medidas como el aserrado con cortes radiales, pre vaporizado, pre secado fuertemente
controlado, periodo intermitente o de espera y el reacondicionado final en camaras separadas
de vaporizado, son todas importantes ya que contribuyen a lograr un secado de calidad en la
madera del Eucalyptus. Una gran calidad de secado en la madera es la clave para obtener el
mejor precio posible para aplicaciones “a la vista” (Vermaas, 1995).
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Segun Severo (2000), la baja temperatura inicial y la alta humedad relativa aplicada
durante la fase inicial de secado sugerida por varios autores (Kauman, 1961; Bluhm et al., 1965;
Campbell et al., 1978; Brennan et al., 1983), contribuyeron al bajo porcentaje de rajaduras
obtenidos con el programa sugerido para E. dunnii. Sus resultados muestran que, entre los
programas de secado utilizados solamente el programa considerado mas suave presenta un
buen resultado en términos de calidad de madera seca (ver seccion anterior). Entre los defectos
encontrados se pueden citar: 37,5% de colapso, 35% de abarquillado y 10% de rajaduras. De
estos valores, solamente 15% de colapso y abarquillado fueron clasificados como defectos
fuertes. Resultados semejantes fueron obtenidos por Rozas (1993) con madera de Eucalyptus
grandis de 30 mm de espesor. En ese estudio, el autor obtuvo cerca de 42% de colapso, 50%
de abarquillado y 5,6% de rajaduras.

Bekele, (1994) estudiando la implementacion de programas de secado para E. globulus
y E. camaldulensis , utiliz6 un programa con bajas temperaturas y otro con elevadas
temperaturas Ambos programas de secado dieron resultados satisfactorios en materia de
calidad para tablas de 32 mm de espesor. La pérdida de calidad y valor obtenida del secado a
bajas temperaturas fue menos importante que la registrada a altas temperaturas. A su vez, en
este estudio se probd que las tablas de E. camaldulensis, generalmente, poseen menor pérdida
de calidad y valor que las tablas de E. globulus. El acondicionado de los materiales secados al
horno, redujo la magnitud de las pérdidas de calidad y valor por secado en la mayoria de los
casos. El acondicionado en horno, redujo los valores de deformaciéon en magnitud pero no
siempre los valores de agrietado. Sellar las cabezas con pasta de silicona dio, generalmente,
mejores resultados que las tablas no selladas con ambos programas de secado.

Langrish et al., (1992) estudiaron el efecto de las condiciones de secado en la calidad y
tiempo de secado para Nothofagus fusca, una latifoliada de Nueva Zelanda dificil de secar. El
secado intermitente, a 45° C de temperatura de bulbo seco y 10 °C de depresion de bulbo
hamedo, insumié mas tiempo para alcanzar un determinado contenido de humedad que el
secado continuo, bajo las mismas condiciones, pero produjo madera sin grietas internas o
encostramiento severo. Los experimentos también indicaron que la madera secada
intermitentemente puede tolerar una mayor temperatura del bulbo seco (55° C), a la misma
depresion del bulbo hiumedo, obteniendo mejor calidad de secado (menor encostramiento y sin
agrietado interno) que cuando éste es continuo a 45° C, aun cuando en ambos casos el tiempo
de secado total es similar. El secado intermitente, a una temperatura de bulbo seco (60° C)
apenas mayor y una depresion del bulbo hiumedo (18° C) mucho mayor, genera un grado de
encostramiento similar al que se encontré6 en muestras secadas continuamente a una
temperatura del bulbo seco de 45° C.

Waugh et al., (1991) (citados por Vermaas, 1995), recomendaron el siguiente
procedimiento para obtener calidad de secado en rebrotes jovenes de E. regnans:

1. Las tablas deben ser mantenidas encastilladas, envueltas en una pelicula de plastico
en un sitio cerrado, con rociadores de agua desde el tiempo en que son cortadas hasta
que son apiladas para el secado.

2. El secado en horno desde verde, debe realizarse bajo condiciones de presecado muy
controladas (controladores basados en microchips) de alrededor de 35° C de
temperatura de bulbo seco y depresion del bulbo humedo de 2° C, y una velocidad de
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airede 0.5m/s.
3. Rociar con agua para el reacondicionado humedo (6hs) .

4. Tratamiento de secado final en horno para llevar el contenido de humedad a 12%.

Los tiempos de secado para material de 40 mm en pre secaderos, fueron de aproximadamente
10 semanas.

Campbell™® (sin publicar), obtuvo una calidad inicial de secado satisfactoria, trabajando
con una mezcla de tablas de corte radial y tangencial de 25 mm de espesor de arboles de 20
afios de edad. Para el secado, este autor aplicé como condiciones iniciales, una temperatura de
bulbo seco de 60° C y una depresion de bulbo humedo de 28° C. No obstante, algo de
agrietado y pronunciado abarquillado se desarroll en las tablas de corte tangencial. Un colapso
moderado ocurrio, pero el reacondicionado dio una buena recuperacion de las dimensiones. Los
resultados mostraron, que aunque sea posible secar la madera de Eucalyptus jovenes y de
rapido crecimiento en horno, la tendencia al agrietado y rajado del material que contiene médula
es un fenédmeno inevitable.

Este mismo autor, secando tablas de 25 mm de espesor de E. obliqua de 24 a 28 afios
desde 102% (verde) a 12% de contenido de humedad, obtuvo una calidad de secado
satisfactoria, con pequefio colapso y agrietado. Por otro lado, tablas de 25 mm de espesor de E.
sieberi de la misma edad, secadas con un programa similar, mostraron un pronunciado rajado y
agrietado, particularmente donde la médula estuvo presente. La magnitud del colapso varié
desde leve a severo. Sin embargo, el reacondicionado mejoré mucho la apariencia general del
material.

Los estudios de laboratorio en material de 100 X 38mm de arboles de E. pilularis de 40
afos de edad, indicaron que puede ser secado en horno desde verde con una pérdida de
calidad y valor dentro de limites aceptables. La temperatura de secado maxima critica en los
estados iniciales, para evitar las grietas internas, fue de 50 a 60° C (Hartley, no publicado)®.

Secando al aire E. globulus y E. camaldulensis, se estudi6 la calidad de secado de ambas
especies. La pérdida de calidad y valor de la mayoria de las tablas después del secado al aire
fue aceptable de acuerdo a los estandares australianos. Los valores de deformacion se
incrementaron después del acondicionado, pudiendo ser la mayoria reducidos a un nivel
aceptable mediante cepillado. Como recomendacién en términos de calidad surge que, al
planear un secado al aire se deberian seleccionar con cuidado las dimensiones de la madera y
las condiciones a las cuales el material sera expuesto (Bekele, 1995 ).

El agrietado siempre es la mayor causa de pérdida de calidad y valor durante el secado,
especialmente en el caso de latifoliadas. En el secado convencional, la tasa de secado debera
ser disminuida para eliminar consecuentemente el agrietado ya que la pérdida de calidad y valor

"% Citado por Campbell et al., (1978)
2Citado por Campbell et al., 1978).
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se reduce a expensas del tiempo de secado; por lo tanto, el tiempo requerido para secar
latifoliadas susceptibles a pérdida de calidad y valor puede ser muy largo (Vermaas, 1995).

Neumann et al.,, (1992) (citados por Vermaas, 1995), estudiaron los efectos de la
temperatura del bulbo seco, la depresion del bulbo himedo y los tratamientos con alta humedad
en la formacion de grietas durante el secado de E. globulus. El resultado muestra, que el dafio
causado por las grietas dentro de las tablas fue significativamente menor en el secado
convencional cuando la temperatura inicial fue baja (preferentemente debajo de 30° C) y las
capas superficiales fueron periddicamente rehumedecidas a bajas temperaturas (cuatro veces
al dia; 30 minutos; TBS = 50° C; DBH = 2° C.) La mayor reduccion de agrietado fue alcanzada
cuando las tablas fueron pre vaporizadas antes del secado. Bajo las condiciones anteriores, fue
posible secar tablas de corte radial de 60 mm de espesor y tablas de corte tangencial sin grietas
significativas. Stohr et al.,, (1984) (citados por Vermaas, 1995) también obtuvieron menor
pérdida de calidad y valor usando los tratamientos de humedad en E. grandis joven.

Los primeros estudios en E. regnans de 25 afos de edad (Thomas, 1936; citado por
Campbell et al.,1978) y en tablas de 25 mm de espesor de E. pilularis (Wright, 1937; citado por
Campbell et al., 1978), indicaron que el agrietamiento en las cabezas de las tablas de corte
tangencial no podia ser evitado, y que a su vez, eran peores en el material joven. La tendencia
a mayor rajado superficial en material joven y de rapido crecimiento, es observada en reportes
sobre E. maculata y puede presentarse en otras especies del género (Campbell et al., 1978).

Ralph et al., (1984) (citados por Vermaas, 1995), describieron un proceso por el cual se
cubren las cabezas de las tablas con un material semipermeable (peliculas de PVC pegadas
con adhesivo de PVA) antes de secar en hornos, para minimizar el gradiente de humedad a
través de la madera y con ello reducir las tensiones superficiales que causan agrietado. El
proceso permite mejoras significativas en porcentajes de recuperacion, rendimiento y valor del
producto final. Waugh et al., (1991) (citados por Vermaas, 1995) no consideraron exitoso este
tratamiento debido a la complejidad para obtener la combinacion éptima entre pelicula adhesiva
y tasa de secado con el fin de evitar pérdida de calidad y valor. A pesar de esto, encontraron
un marcado decrecimiento en la tasa de agrietado superficial temprano, marcadas mejoras en el
agrietado superficial e interno en tablas con espesores de 50, 40 y 25 mm respectivamente.

El alabeo puede ser, en la mayoria de los casos, minimizado con técnicas como el
vaporizado de la madera aserrada. Esta es mantenida derecha mediante pesos u otras formas
de contencién (J. Hartley21, no publicado)

La deformacién mas importante que aparece después del secado, en piezas de hasta
1.5m de longitud y 15 cm de ancho, es el abarquillado. Esta deformaciéon es maxima en las
piezas con anillos de crecimiento inclinados 45° respecto a la cara, y minima o practicamente
nula cuando los anillos estan a 90° y 0° (tablas radiales y tangenciales respectivamente). El
curvado de canto y de cara pueden aparecer si en las piezas hay presencia de madera juvenil
y/o tensiones de crecimiento (Campbell et al., 1978).

Con vistas a la obtencién de piezas de elevada calidad, perfectamente secas y sin
deformaciones, es conveniente disefiar el método de aserrado de forma que se consigan

2! Citado por Campbell et al., 1978.
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piezas lo mas radiales o tangenciales posibles y se eliminen, tanto la médula como los primeros
anillos. Cémo es logico, el sistema de corte elegido debe ser compatible con la existencia o no
de tensiones de crecimiento (Campbell et al., 1978).

A menos que se realice un perfecto acondicionado para eliminar las tensiones de
secado y disminuir el gradiente, interesa que las piezas se sequen con un espesor y un ancho
cercanos a los finales para disminuir la incidencia del abarquillado (Campbell et al., 1978).

Numerosos estudios (Bootle, 1973; Campbell, 1975; citados por Campbell et al., 1978;
Tuset et al., 1987) han confirmado que el material que proviene de la zona cercana a la médula
(madera con una proximidad de unos 50 mm a la médula) es particularmente propenso a sufrir
agrietado superficial y rajado en las cabezas. La mayoria del rajado es causado por la presencia
de tensiones de crecimiento y no es primariamente un defecto de secado. Las rajaduras
usualmente se extienden durante el secado y son una forma seria de pérdida de calidad y valor
en el material (Campbell et al., 1978).

Un mezcla de tablas de 25 mm de espesor de cortes radial y tangencial, de rebrotes de
E. grandis y E .pilularis de 16 afios de edad, fueron secadas al aire juntas desde verde
(Marshall, 1957; citado por Campbell et al., 1978). Hubo poca pérdida de calidad y valor en las
tablas obtenidas de madera lejana a la médula. No obstante, las tablas que contenian médula o
estaban cercanas a ésta, desarrollaron mucho agrietado, rajado en las cabezas, abarquillado y
colapso (Campbell et al., 1978).

Alvarez et al., (1999) encontraron que las pequefias y numerosas grietas internas que
aparecen en la madera de verano de los anillos proximos a la medula se podian adjudicar al
colapso celular. La presencia de médula o de los primeros anillos (madera juvenil) en una
pieza, da lugar a la aparicién de un importante agrietado superficial de gran profundidad a lo
largo de ella. Este defecto la inutiliza totalmente, por lo tanto, la médula y los cuatro o cinco
primeros anillos de crecimiento, deben ser eliminados mediante un aserrado adecuado para
obtener piezas de calidad.

Un problema comun, asociado mas con el material joven que con el maduro, es el
agrietado interno causado por el colapso, particularmente en la madera cercana a la médula.
Este defecto, es agravado por las elevadas temperaturas iniciales en el secado pero también
puede ocurrir a temperatura ambiente. Si bien, el reacondicionado cierra las grietas internas,
subsecuentemente puede exponerlas dandoles la apariencia de grietas superficiales (Campbell
et al., 1978). En el presente, nada puede hacerse para eliminar este problema, el cual puede
restringir seriamente la utilizacion de la madera para varios productos.

En Australia, se secé al aire madera de E. regnans de 37 afos, de corte tangencial en
espesores de 25, 38 y 50 mm, hasta un 16-18 % de humedad. Posteriormente se reacondicion6
durante 6 a 8 horas y finalmente, se sec6 en horno. Hubo poca ocurrencia de agrietado
superficial y se obtuvo un material de buena calidad como producto final. Ademas, el
reacondicionado no agravé seriamente el agrietado en las cabezas (Campbell et al., 1978).
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Il MATERIALES Y METODOS

De un lote de 172 tablas de Eucalyptus camaldulensis se seleccionaron 126; todas con
ambos extremos sellados mediante la aplicacion de esmalte sintético. Fueron excluidas todas
aquellas piezas que provenian de cortes cercanos a la médula, que poseian gran cantidad de
nudos (vivos o muertos), o bien que éstos fueran de gran tamafio.

La madera fue proporcionada por el Ing. Agr. Alfredo Clement, La misma proviene de 2
arboles de 70 a 80 afios y 80cm de diametro en la base, de una plantacién de abrigo ubicada en
la localidad de Estacion Pampa, departamento de Tacuarembd.

Las trozas fueron cortadas el dia 28 de abril de 2005 segun el diagrama de corte
mostrado en la Figura 3 (corte con giros; CIS Madera., 2001), obteniéndose asi piezas de
seccion radial, tangencial y cortes intermedios de 39 x 3100 mm de espesor y largo
respectivamente con anchos variables. Estos tablones fueron redimensionados mediante sierra
circular al ancho de 153 mm.

{ﬁ

A

Figura 3. Diagrama de corte usado para obtener las tablas

Se utilizé un horno convencional piloto marca Nardi, instalado en el Laboratorio de Proceso
Fisicos del Instituto de Ingenieria Quimica de Facultad de Ingenieria, cuyas caracteristicas se
detallan a continuacion:

¢ Dimensiones por debajo del falso techo de la camara de secado 2 x 1,5 x 3,1m ancho,
altura y largo respectivamente.

e Sistema de calefaccion eléctrica

e Sistema de humidificacion con agua o con vapor para el que hay instalada una caldera
eléctrica.

e Ventilacion forzada, con dos ventiladores de 80cm de diametro, giro reversible y
velocidad de giro regulable.

e Sistema de control automatico de: Temperatura, Contenido de Humedad de Equilibrio y
Contenido de Humedad de la Madera en el interior de la camara marca Nardi Modelo
Leonardo, conectado a un PC, que permite dirigir el secado por tiempos, humedad de
la madera y gradiente de secado.
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El castillo fue armado con 21 camadas de 6 tablas cada una, con 4 separadores por
camada, distanciados 1m entre. Sobre la camada superior fueron colocados tensores que se
ajustaron en la medida que avanzaba el proceso (ver Figuras 4 y 5).

Se midid la velocidad del viento con velémetro Alnor en todos los espacios entre camadas,
para diferentes velocidades de giro de los ventiladores y en tres ubicaciones en profundidad del
horno (frente, medio y fondo).
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Figura 4. Castillo de madera, vista lateral, con el detalle de la ubicacién de las muestras y
numeracioén de las tablas.

Previo al secado, fueron seleccionadas 24 tablas para las testigos de humedad (bolsillos) y
para observacion de calidad, segun la metodologia propuesta por Fell et. al., (1980). Estas
tablas se ubicaron de tal forma de tener muestras en todos los sectores del horno; en altura,
profundidad. En la Figura 4 se pueden observar 8 puntos de muestreo, 4 de cada lado del
castillo; a su vez en cada punto de muestreo hay 3 muestras identificadas con la letra A 'y su
correspondiente numero (del 1 al 24), una en el borde del castillo, y dos mas (contiguas) al
interior del mismo. En ese momento se determino la humedad inicial de la carga. Para eso se
cortaron dos probetas de 2,5 cm de ancho (ver Figura 6), en ambos extremos para cada una de
las muestras de 50cm de largo. Esas probetas fueron inmediatamente pesadas en balanza con
precision de 0,01g y puestas a secar estufa eléctrica a 103 + 2°C hasta peso constante,
mientras que a las muestras se le aplicd un esmalte sintético en los extremos para impedir la
pérdida de humedad. Se obtuvo el contenido de humedad inicial de cada probeta. Promediando
el contenido de humedad de las dos probetas se obtuvo la humedad de cada muestra. Y
finalmente se calculé la humedad de la carga de madera promediando la humedad de las 24
muestras. El contenido de humedad inicial es necesario también para el célculo del contenido
de humedad de la carga de madera durante el proceso de secado, una vez que se calcula el
peso anhidro de las muestras
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El 12 de mayo se puso a secar la madera luego de conservarla protegida con una cubierta
plastica para evitar su secado y la aparicion de defectos.
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Figura 5: Foto del castillo dentro del horno de secado

Probetas de humedad

Testigo

Figura 6. Esquema de elaboracion de probetas de humedad y muestras de humedad

A. PROGRAMA DE SECADO

Sobre la base de programas propuestos por diferentes autores e instituciones
(Northway (19?7?); Martins. et al., 1999; Venturino®, 2005; Vermaas®®, 2005; Bachirich, 1980;
FPL, 1988; Alvarez et. al., 1990; Andrade, 2000) que trabajaron especificamente con E.
tereticornis y E. camaldulensis fue confeccionado el programa de secado que se presenta en el

2 Com. Pers
2 Com. Pers.
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Cuadro 17. Se procuré a su vez crear condiciones mas exigentes de temperatura e intermedias
en Contenido de Humedad de Equilibrio entre los programas estudiados.

Etapa C.H (%) TBS | TBH(°C) | CHE | GS Cambio Tiempo
(°C) (%) (°C/hora) (hs)
Calentamiento 20 5 10
1 Verde-60 40 38,5 19,6 | 31
2 60-50 43 40 15,8 | 3,2
3 50-30 45 41 13,9 |22
4 30-28 50 45 12,7 | 2,2
5 28-25 50 44 116 |22
6 25-23 53 46 10,7 | 21
7 23-20 55 47 9,9 2,0
8 Periodo de Espera
9 Reacondicionamiento 100 100 10 8
10 18 65 55 8,6 2,1
11 18-15 68 55 7,2 2,1
12 15-10 70 55 6,4 1,6
Igualado 75 64 8
Acondicionado 75 71 13
Enfriado 20 5

Cuadro 17: Programa elaborado para secado de la madera de E. camaldulensis en este
trabajo.

El criterio para cambio en las condiciones de secado (temperatura y humedad) fue el
contenido de humedad de la madera, medido por método de diferencia de peso de las
muestras, usando una balanza con 0,1g de precision. Durante todo el proceso se observé la
calidad de la madera para asi tomar decisiones sobre la conveniencia o no de realizar
intervenciones o tratamientos especiales.

Previendo que el presecado rapido de la madera produzca un elevado gradiente de
humedad, se consideré conveniente realizar un periodo de espera una vez que la madera
alcance 20% de Contenido de Humedad, hasta que el gradiente sea 4 a 3% o bien que la
humedad en el centro de la madera no sea mayor a 25%. La decision sobre la extension exacta
de dicho periodo se tomé sobre la base de la eVolumenucién del gradiente de humedad; el cual
fue evaluado con la extraccién de probetas segin metodologia propuesta por Simpson (1991)
(ver Figura 7). Este procedimiento se realizo 4 veces; al terminar el presecado, transcurrida la
segunda, cuarta y quinta semana de Periodo de Espera. Debemos precisar que el periodo se
extendido mas alla de la tercer semana para evaluar como continuaba eVolumenucionando el
gradiente de humedad.

Ademas de los criterios de Gradiente de Humedad y Contenido de Humedad en el
centro de la madera se tomé en cuenta que la duracién del Periodo de Espera coincida con un
ciclo de pre secado. De esta forma, cuando una carga esta en periodo de espera fuera del
horno, otra puede estar siendo presecada dentro de este.
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Figura 7: Foto de probetas de gradiente de humedad

Se inici6 el secado de la madera con una etapa de reacondicionamiento para recuperar
el colapso producido durante el presecado. Una vez transcurrida esta etapa se evaluaron
nuevamente la totalidad de los defectos de la madera. El proceso continué hasta su finalizacion;
al igual que en el presecado se observé diariamente la calidad de la madera junto al control de
humedad.

B. CALIDAD DE MADERA

La evaluacién de defectos tales como alabeos (UNIT 1985), grietas y rajaduras de cabeza
se hizo a 102 tablas puestas a secar, segun el criterio de IBDF, (1988) (citado por Martins et al.,
1999) (ver Figuras 8, 9 y 10 y Cuadro 18). El agrietamiento superficial fue evaluado segun
presencia o ausencia. El colapso fue evaluado segun presencia, ausencia y al finalizar el
secado por medio de cepillado de las superficies segun los siguientes criterios citados por
Severo (2000):

¢ No significativo (ns) cuando al quitarle 2,5mm a la superficie de la tabla se eliminaron
las ondulaciones.

e Medio cuando al quitarle 3,5mm a la superficie de la tabla se eliminaron las
ondulaciones de la superficie

e Fuerte cuando al quitarle 3,5mm a la superficie de la tabla no se eliminaron totalmente
las ondulaciones.

Se tomd como criterio para medir % de rajado no solo rajaduras sino grietas de profundidad
mayor a 5mm que motiven un despuntado de la madera para obtener piezas sin marcas en los
extremos. Debemos aclarar que grieta y rajadura son defectos diferentes (Tuset et. al. 1986),
que se tomaron en forma conjunta.

Los valores de encorvadura y combado estan expresados como flecha en mm sobre una

longitud de 2,6m. El abarquillado esta expresado como flecha en mm sobre el ancho de las
tablas (15cm).
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Todos los defectos fueron evaluados en las diferentes etapas de proceso; al iniciarse y al
finalizar el presecado, concluido el reacondicionamiento y al finalizar el secado. Completada las
etapas de acondicionado y enfriado se cortaron probetas a 3 de las 24 muestras, para evaluar
las tensiones de secado de la madera (ver figuras 21y 22).

DEFECTOS CLASIFICACION

Encorvadura

X £ 2,5mm No significativo
2,5 < X <5 Medio

X > 5 Fuerte

X = 4,0mm No significativo

4,0 < X £6,0 Medio

X > 6,0 Fuerte

Combado
X £ 2,5mm No significativo

nommwmrer >

2,5 < X £ 5 Medio

X > 5 Fuerte

X < 2,5mm No significativo

2,5 < X £5 Medio

X > 5 Fuerte

% DE RAJADO
X £2,5 %. No significativo

_ R1+R2
% DE RAJADO =——————x 100 2,5 % < X <5 % Medio
R1y R2 es la longitud de la grieta o X>5 % Fuerte

rajadura mayor en cada extremo de la tabla, L
es la longitud de la pieza

Fuente: Martins et al., (1999)
Figura 8: Analisis visual de defectos, de acuerdo con Martins et al. (1985).
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Posterior al secado, la madera fue cepillada para corregir defectos tales como abarquillado,
colapso y agrietamiento superficial. Del espesor de 37,5mm al final del secado se bajé a 34mm.
Se evalué la presencia o ausencia de cada defecto una vez concluido el cepillado.

Figura 9: Foto de medicién de flecha de canto

Figura 10: Foto de medicién de abarquillado

Tablas que presentan defectos
(%) Tendencia
0a10 Ausente
11a30 Pequena
31a50 Moderada
51a 100 Grande

Fuente: Martins et al., (1999)
Cuadro 18: Clasificacion da tendencia a presentar defectos de secado, de acuerdo con IBDF?*
(1988).

2 |nstituto Brasileiro de DesenVolumenvimento Florestal.
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Figura 11: Foto de tabla con colapso
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IV RESULTADOS Y DISCUSION

A. PROGRAMA DE SECADO.

Durante el desarrollo del proceso fueron hechas modificaciones debido a caracteristicas
del mismo y limitaciones del equipo para lograr temperaturas elevadas en tiempos cortos; en el
Cuadro 19 se presenta el programa efectivamente usado luego de concluido el proceso

Fase C.H (%) TBS | TBH(°C) | CHE Cambio Tiempo
(°C) (%) | GS | (°C/hora) (hs)
Calentamiento 63,9 15 20,5 | 31 33
1 Hi-54,8 40 38,5 196 | 2,8 87,5
2 54,8-46,6 43 40 15,8 | 3,5 71
3 46,6-38,9 45 41 13,9 | 3,9 89
17,6 | 3,1 6 7
Vaporizado 90 88,5 17 3,2 4
16 34 6 8
27,4 45 41 141 |1 1,9 130
4 27,6-24,5 49 43,3 12 2,0 35
5 24,5-23 51 44,8 11 21 19
6 23-19,5 55 47,6 10,2 | 1,9 47
7 19,5-18,9 Ambiente Periodo de 790
espera
8 Calentamiento 9 9
Reacondicionamiento | 95 93,5 16,4 8
Enfriado 5 10
9 18,9-141 45 35 83 | 1,7 64,5
10 14,1-11,7 67 57 84 |14 46
11 Igualado 73 63 84 | 1,2 24
Calentamiento 17 1
Acondicionado 90 88 16 4
Enfriado 30 5 12

Cuadro 19: Programa de secado resultante de este trabajo

La madera ingreso con 63,9% de humedad promedio, con valores de 82,6% y 52,2% de
humedad maxima y minima respectivamente; 15,4% fue el Coeficiente de Variacion. Se finalizé
el secado con la fase de igualado cuando la misma alcanz6 un promedio de 10,1%; luego del
acondicionamiento el contenido de humedad promedio fue de 10,2%, con un coeficiente de
variacion para las 24 muestras de 10,4% y valores maximo y minimo de 11,6% y 7,3%
respectivamente. (Ver Figura 12)
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Figura 12: Grafica de Contenidos de Humedad de la Madera y valores de Temperatura y
Contenido de Humedad de Equilibrio en el proceso de secado.

La duracién total del ciclo fue de 1499 horas, de las cuales 790 correspondieron al
periodo de espera, por lo tanto el ciclo de secado en camara fue de 709 horas (29,5 dias). El
presecado se extendié por 531 horas y el secado por 179 horas, siendo la relaciéon dias de
secado sobre centimetros de espesor de 7,8. Como se observa en el Cuadro 20, la duracién del
proceso expresada en dias de secado por cm de espesor, fue menor en relacién a otros
trabajos con E. camaldulensis.

Humedad (%) Duracién
Especie Inicial | Final | Espesor (mm) | (dias) | (dias/cm)
E. camaldulensis* 60.5 11,7 25 30 12
E. camaldulensis** 50 12 40 59 14,8
E. camaldulensis*** 50 7 25 20,4 8,2

*Martins et. al. (1999). ** Venturino (Com. Pers., 2005). ***Kantay (1999)
Cuadro 20: Duracion de secado en camara para diferentes autores, segun CH, y espesor de la
madera

La velocidad de viento usada en el presecado y reacondicionado fue de 0,7m/s, ésta se
eligié por ser un valor intermedio a los usados en trabajos precedentes. Waugh et al., (1991)
(citados por Vermaas, 1995) y Venturino® (2005), recomiendan 0,5 m/s. Bermudez et al. (2001)
trabajando con E. globulus usaron 1 m/s. Martins®® (2005) y Hildebrand (1964) recomiendan
2m/s durante todo el proceso. Si bien no es recomendable aumentar la velocidad del viento
cuando se obtuvo un resultado satisfactorio en el presecado (Hart, 1968), esta velocidad fue

% Com. Pers., 2005
% Com. Pers., 2005
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aumentada a 1,6 m/s en el secado y mantenida durante las etapas de igualado, acondicionado
y enfriado. En el Cuadro 21 se muestran los valores promedio de los perfiles de velocidad de
viento y su variacion. La distribucién del viento se consideré6 homogénea, dado el bajo
coeficiente de variacion.

Ubicacién en Camara | Frente | Medio | Fondo | General Etapas
Numero de mediciones 20 20 20 60 Presecado y
Promedio (m/s) 0,8 0,7 0,7 0,7 Reacondicionado
Desvio (m/s) 0,1 0,1 0,1 0,1
CV (%) 14,5 12,0 14,4 13,6
Numero de mediciones 20 20 20 60 Secado, Igualado,
Promedio (m/s) 1,7 1,5 1,6 1,6 Acondicionado y
- Enfriado
Desvio (m/s) 04 0,3 0,2 0,3
CV (%) 26,4 17,6 12,4 18,9

Cuadro 21: Distribucion del viento y su variacién en las diferentes etapas del proceso.

1. Presecado

Se inici6 el proceso aumentando gradualmente la temperatura a 0,8°C por hora, y con
una elevada humedad relativa ambiente. Alvarez et al. (1998) para E. globulus usaron 2 horas
por centimetro de espesor para llegar a 35°C. En este trabajo no fue posible un calentamiento
mas rapido debido a la limitada capacidad de calentamiento propia del equipo de secado. Las
condiciones de alta humedad ambiente se mantuvieron durante la etapa 1 y fueron
disminuyendo en forma gradual con el avance del proceso. Vermaas, (1995); Wengert, (2004);
Kauman, (1964); Bluhn et al., (1965); Campbell et. al.; (1978); Hartley et al., (1990); (citados
por Severo, 2000) recomiendan no exceder 45°C en las etapas iniciales del secado, debido a la
ocurrencia de grietas superficiales. Cuando la madera alcanzé un contenido de humedad de
38,9% se realiz6 un vaporizado por 4 horas a 90°C de temperatura y 17% de Contenido de
Humedad de Equilibrio. Si bien éste tratamiento es efectuado para prevenir el agrietado
(Neumann et al., 1992; Stohr et. al., 1984; citados por Vermaas, 1995; Simpson, 1975;
Campbell et. al. 1978; Alexiou et al.,1990); en este caso fue posible disminuir el agrietamiento
superficial de la madera que ya se habia producido. El contenido de humedad al final del
presecado fue 19,5%, con un maximo de 24,9% y minimo de 14,1%, el Coeficiente de Variacién

fue de 15,1%.

Dias

0 14 28 35

Gradiente Minimo 35| 18 | 3.1 2,5
Gradiente Medio 97 | 74 | 66 | 54
Tasa de Disminucién - 231 08 | 1.2
Gradiente Maximo 19,5 | 15,7 | 12,3 | 12,7
Desvio 37 | 33| 22| 25
cv 38,0 | 44,8 | 33,2 | 46,2

Cuadro 22: Parametros principales relevados durante el periodo de espera
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2. Periodo de Espera

En el Cuadro 22 y en la Figuras 13 y 14 se presenta el resumen de los principales
parametros del periodo de espera. Como se puede ver el gradiente promedio de la madera
disminuy6 sucesivamente con la duracién del periodo. Sin embargo, la tasa de disminucion del
gradiente no fue constante. Con estos resultados, Vermaas®’ (2005) recomendé interrumpir este
periodo luego de transcurrida la tercer semana, debido al elevado gradiente existente en esa
etapazs. Como se observa en la Figura 13, el contenido de humedad de la madera permanece
constante, el gradiente de humedad disminuye debido la disminucion de la humedad del centro
de la madera y el aumento en los bordes (ver ademas Figura 14), pero la dispersiéon de los
valores también aumenta, indicando un comportamiento aun heterogéneo de la madera.

30 +
27 27.3
o4 | 25,7 26 24.7
21 19,4 19,4 19,1 19
[ | [ |
18 ° - -
151 * 17.8 18,8 18,8
16,1
12 A
T 3 9 . 9.7
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61 *66 454
3 |
0
0 2 4 5
Semana
¢ Gradiente B CH de la madera CH Almas ¢ CH Bordes

Figura 13: Grafica de Variacion del Gradiente, Contenido de Humedad de la madera en el
centro, periferia y promedio durante el periodo de espera.

Considerando los resultados obtenidos, se puede concluir que con el periodo de espera
no se alcanzé a cumplir el objetivo de disminuir el gradiente de humedad de la madera a los
valores recomendados previo al reacondicionamiento. Sin embargo, en la segunda semana de
periodo de espera ya practicamente se habia alcanzado el objetivo de lograr un contenido de
humedad en el centro da las tablas de 25% como plantean Ellwood, (1959) (citado por Ellwood
1962) y Campbell, (1961) (citado por Vermmas, 1995). Con este ultimo objetivo alcanzado, y
considerando que el tiempo requerido para lograr el gradiente sugerido por Vermaas® (2005)

%" Com. Per., 2005

% Este cientifico, recomienda alcanzar valores de gradiente en el entorno de 2 a 3% previo al
racondicionamiento.

% Com. Pers.(2005)
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excedia los tiempos reportados por otros autores, es que se deberia implementar un periodo
de espera no mayor a tres semanas. La Kauri Timber Company en Tasmania, realiza un
periodo de espera de 3 semanas para madera de 25mm de espesor (Vermaas, 1995).
Campbell (1961) (citado por Vermaas, 1995) recomienda usar un periodo de espera de 10 dias
para madera de E. oblicua de 29 a 50 mm de espesor, a su vez el mismo autor, propone como
recomendacién general para el género Eucalyptus, un periodo de espera maximo de 4
semanas, de manera de alcanzar una reduccion significativa en el gradiente. Ellwood (1959)
(citado por Ellwood,1962) trabajando con Roble Negro de California y Lithocarpus densiflorus
(maderas impermeables) recomienda un periodo de espera de 3 semanas.
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Ao: CH del centro el dia 0. Af: CH del centro el dia 35. Bo: CH del borde el dia 0. Bf: CH el
borde el dia 35.
Figura 14: Grafica de contenido de humedad promedio inicial y final de almas y bordes.

3. Secado

Para disminuir la incidencia de defectos como Colapso y Abarquillado, se inicio el
secado reacondicionando la madera. Luego de 9 horas de calentamiento, se mantuvo durante 8
horas la temperatura a 95°C con un contenido de humedad de equilibrio de 16,4% (Ver
Cuadro 20 y Figura 12). Vermaas, (1995) plantea que en Australia para material de 25 a 50mm
de espesor se mantiene la madera por 6 a 8 horas a 100°C y 100% de humedad relativa del
aire. Por limitaciones del equipo no se pudo lograr en ningdn momento los 100°C de
temperatura en el presente estudio.

El contenido de humedad de la madera era 18,9%, a su vez el contenido de humedad
promedio en el centro de las piezas era de 24,7%. Kollmann et al., (1968), Simpson (1991),
Walker et. al.,, (1993) (citados por Rozas, 1993) recomiendan 15% de humedad para el
reacondicionamiento. Cech et al.,f (1977) (citados por Rozas, 1993) recomiendan iniciar el
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proceso con la madera a 20% de humedad. Ellwood (1959) (citado por Ellwood, 1962)
recomienda que la madera esté entre 15% y 18% de humedad.

El secado debio continuarse a 65°C de temperatura (ver Cuadro 18), sin embargo esto
no ocurrid, porque la velocidad de calentamiento del equipo fue insuficiente, al tener las
chimeneas abiertas para eliminar humedad, y a la carencia de un sistema de escurrimiento del
agua acumulada en el piso. Por tal motivo, la primer etapa del proceso transcurrié a 45°C y el
Contenido de Humedad de Equilibrio con el que se continué el proceso fue 8,3% y no 7,2%
como se planted inicialmente. Una vez que se cerraron las ventilas, fue posible alcanzar
temperaturas mayores. Christensen (1984) (citado por Severo, 2000) comenta que en el secado
de este género por debajo del Punto de Saturacién de las Fibras, pueden ser usadas
temperaturas superiores a las usadas para el presecado. El mismo autor (1985) (citado por
Severo, 2000) sefiala que se pueden usar temperaturas de hasta 110°C sin afectar
significativamente la calidad.

Cuando la muestra mas seca alcanz6 8,4% de contenido de humedad, se inicié el
igualado, el cual se extendi6 por 24 horas, hasta que la muestra mas humeda alcanzé 11,9% de
humedad. Sobre la base del éxito alcanzado con el vaporizado durante el presecado, para
finalizar el secado se optd por hacer un acondicionado breve por 4 horas a 90°C y 16% de
Contenido de Humedad de Equilibrio. Segun Vermaas (1995), en Australia se logra eliminar el
agrietado superficial con un acondicionado al final del secado. Con este acondicionado final, se
logré cerrar grietas superficiales que se produjeron durante el reacondicionado y obtener
madera sin tensiones de secado (ver Figuras 21 y 22). Luego de finalizado éste, se dejo enfriar
la madera en forma gradual dentro de la camara a razon de 5°C por hora, manteniendo ventilas
abiertas, lo que provocd un descenso del CHE. Durante ésta ultima etapa se produjo
nuevamente la apertura de grietas superficiales, aunque en menor magnitud que en el
reacondicionado.

B. CALIDAD DE SECADO

1. Pre secado
a. Calidad de presecado

A continuacién se presentan los Cuadros 23, 24 y 25 que ilustran los principales
resultados referidos a la calidad del pre secado. Las tablas analizadas se componen por:
cuarenta y cuatro tablas de corte tangencial, treinta y tres de corte radial y veinticinco de corte
intermedio.

e Como se puede ver en el Cuadro 23, el proceso de pre secado provocd la aparicion de
abarquillado. Este defecto se presentd en el 54% de las tablas, su tendencia de
ocurrencia es categorizada como grande. Del total de tablas abarquilladas (ver Cuadro
25), la mayoria de éstas son tablas de corte tangencial (54%), siendo solo el 22%
radiales y el 24% restante de corte intermedio. Del andlisis visual del abarquillado (ver
Cuadro 24), surge que el 84% de éste es no significativo, un 11% se califica como
medio y solo el 5% puede ser catalogado como fuerte. Por lo tanto, si bien la ocurrencia
de abarquillado es grande, la mayoria de este defecto es no significativo. Vermaas
(1995) plantea que este defecto puede ser reducido secando la pila con pesos;
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Mantero®® sugiere armar el castillo situando las tablas de corte radial en las camadas
superiores; Tuset et. al. (1986) recomiendan 60 a 70cm de distancia entre separadores
para madera de espesores de 25 a 50mm

Defecto CH | % de ocurrencia | Tendencia
Abarquillado | V 0 Ausente
P.S 54 Grande
Torcedura V 0 Ausente
PS 15 Pequefa
Encorvadura V 81 Grande
PS 69 Grande
Combado \% 76 Grande
PS 40 Moderada
Colapso V 0 Ausente
PS 50 Moderado
Grietas sup V 6 Ausente
PS 38 Moderada
Rajaduras V 75 Grande
PS 76 Grande

V*: madera verde. PS**: madera pre secada.
Cuadro 23: Clasificacion de la tendencia de ocurrencia de defectos en madera verde y luego
del presecado

Defectos de la madera Categoria (V) Categoria (PS)**
No Me | Fue No Me | Fuert

sign. | dio | rte | sign. | dio e

Rajaduras en cabezas 18 26 | 56 14 32 54
Grietas superfciales - - - - -
Combado 17 52 | 31 22 58 20

Encorvadura 27 38 35 21 43 36
Abarquillado - - - 84 11 5

Torcedura - - - - 20 80
Colapso - - - - - -

V: madera verde **PS: madera pre secada
Cuadro 24: Analisis visual de defectos antes y después del presecado; % sobre el total de
piezas con defecto

e También en el Cuadro 23 se observa que el 76% de las tablas verdes presentaba
combado, luego del presecado, hubo una reduccion a 40% de tablas con este defecto.
La tendencia de ocurrencia de combado se considera como fuerte previo al presecado y
moderada al final. Del total de tablas combadas antes de comenzar el pre secado (ver
Cuadro 25), el 48% eran de corte tangencial, el 17% de corte radial y el 35% restante
eran de corte intermedio. Al evaluar este mismo defecto al finalizar el pre secado (ver
cuadro 25) se vio que el 49 % de las tablas con combado eran de corte tangencial, el
24% eran de corte radial y el 27% restante era de corte intermedio. Del andlisis visual
del combado surge, que del total de tablas que presentaron este defecto previo al
secado, el 52% se puede calificar como medio, el 31% como fuerte y el 17 % restante
como no significativo. Siguiendo con el mismo analisis para las tablas pre secadas, se

% Com. Pers. 2005)
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puede ver que el 58% del combado puede ser categorizado como medio, el 22% como
no significativo y el 20% restante como fuerte. El pre secado, ademas de reducir el
porcentaje de tablas con combado, redujo la magnitud de éste defecto. EI combado
esta asociado con la contraccién longitudinal de la médula, la madera de tensién y el
grano cruzado (Vermaas, 1995; Simpson, 1991).

Defectos de la madera Tipo de corte (V¥ Tipo de corte (PS")
tangencial | radial | Intermedio | tangencial | radial | intermedio

Rajaduras en cabezas 45 34 21 46 29 24
Grietas superfciales 33 17 50 51 28 21
Combado 48 17 35 49 24 27
Encorvadura 38 33 29 44 33 23
Abarquillado - - - 54 22 24
Torcedura - 1 - 60 27 13
Colapso - - - 39 41 20

'V: madera verde **PS: madera pre secada
Cuadro 25: Analisis visual de defectos antes y después del pre secado segun tipo de corte; %
sobre el total de tablas con defecto

e También se midid la encorvadura (ver Cuadro 23), este defecto lo presentaron el 81%
de las tablas verdes, luego de ser pre secadas, el 69% de las tablas mantuvo este
defecto. Del total de tablas verdes que presentaron encorvadura (ver Cuadro 25), el
38% son de corte tangencial, el 33% de corte radial y el 29% restante de corte
intermedio. Analizando las tablas pre secadas, se observa que el 44% de las tablas con
encorvadura son tangenciales, el 33% son radiales y el 23% restante son intermedias.
Respecto a la clasificaciéon visual (ver cuadro 24), el 38% de las tablas verdes con
encorvadura presentan este defecto como medio, el 35% de clasifican como fuerte y el
27% restante como no significativa. En las mismas tablas pre secadas, se presento este
defecto como medio en el 43% de las tablas, como fuerte en el 36% y como no
significativo en el 21% de las tablas. En conclusién, no hubo cambios de importancia en
porcentaje de ocurrencia y magnitud del defecto, con el pre secado. Segun Vermaas,
(1995) la encorvadura no es normalmente un problema serio en Eucalyptus, pero
cuando esto ocurre, puede ser controlada por una buena practica de apilamiento con
pesos y vaporizando al completar el secado.

e La torcedura se present6 en el 1% de las tablas verdes y luego del presecado en el
15% de las tablas (ver Cuadro 23). La magnitud de este defecto puede considerarse
como inexistente en el caso de las tablas verdes, y de pequefia en el caso de las tablas
pre secadas. En el caso de estas ultimas (ver Cuadro 25), del total de tablas con este
defecto el 60% son tablas de corte tangencial, el 27% son tablas de corte radial y el
13% restante de corte intermedio. Del andlisis visual (ver Cuadro 24) se puede
categorizar este defecto como fuerte en el 80% de las tablas que lo presentaron luego
del pre secado, y como medio en el 20% restante de las tablas con torcedura. En
resumen, el pre secado provocd la aparicién de este defecto, y si bien la ocurrencia de
torcedura es pequefa al finalizar el presecado, la mayoria de las tablas con torcedura
presentan este defecto como fuerte.

e Como recomendacion general frente a los alabeos, Boas (1947) recomienda la
colocacién de separadores muy proximos entre si. Los pesos para disminuir alabeos
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deberan ser realmente importantes para reducirlo, sobre todo en las capas superiores
del castillo

¢ Respecto al colapso, el 48% de las tablas sufrié este defecto luego del presecado, lo
cual indica una tendencia de ocurrencia moderada. Del total de tablas colapsadas 39%
eran tablas tangenciales, 41% radiales y el restante de corte intermedio. La magnitud
del mismo fue categorizada como No Significativo (ver cuadro 24). La ocurrencia de
este defecto puede deberse al uso de temperaturas superiores a las recomendadas
para esta fase (Vermaas, 1995; Wengert, 2004. Kauman, 1964; Bluhn et al., 1965;
Campbell et al., 1978; Hartley et al.,1990; citados por Severo, 2000)

e Al iniciar el secado el 75% de las piezas presentaban rajaduras o grietas en los
extremos. La magnitud del defecto era la siguiente: 18% no significativa, 26% medio y
56% fuerte. Esta tendencia (Grande) se mantuvo luego del presecado, en el cual los
valores de magnitud fueron 14%, 32% y 54% respectivamente. Este defecto segun
Vermaas, (1995) es causado por la existencia de tensiones de crecimiento y no
constituye un defecto de secado.

e EI 6% del total de piezas presentaban grietas superficiales al inicio del presecado; luego
de terminado el proceso, el 38% de las mismas presentaban este defecto. El 28% de
éstas, eran piezas de corte radial, 51% tangencial y 21% de corte intermedio. En todas
las tablas con nudos, estos presentaron agrietado (ver Figura 15). Si bien el agrietado
superficial se agravd con el pre secado, éste pudo ser de mayor magnitud de no
haberse realizado un vaporizado en el transcurso del proceso. El resultado de este
tratamiento sera analizado con detalle en la siguiente seccion del trabajo. No obstante,
para reducir este defecto, Vermaas (1995) plantea la necesidad de disminuir la tasa de
secado. A su vez, el mismo autor sefiala que las tablas de corte tangencial son las mas
propensas a sufrir agrietado superficial. Simpson (1991) plantea que el agrietado de los
nudos ocurre en los estados iniciales del secado debido al bajo contenido de humedad.
El mismo autor sefala que este defecto solo puede ser controlado por el uso de
humedades relativas alta, a su vez marca que este defecto es en la mayoria de los
casos imposible de prevenir.

b. Efecto del vaporizado.

El efecto que el vaporizado tuvo en el agrietamiento superficial se muestra a
continuacion en las Figuras 16y 17.

Como se puede ver en la secuencia de fotos (figuras 16 y 17), la mayoria de las grietas
superficiales fueron cerradas después de la aplicacion del vaporizado. Esto hizo que la
tendencia de ocurrencia de este defecto fuera moderada y no grande como se proyectaba antes
de aplicar esta técnica®.

3! Esta aseveracion tiene como fundamento, la observacion visual hecha en las muestras de
humedad, previo al vaporizado. En éstas la ocurrencia de agrietado, era grande.
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Figura 15: Foto de agrietamiento de nudos

Figura 16: Foto de agrietado superficial previo al vaporizado
2. Secado
a. Reacondicionamiento.

A continuacion se ilustra mediante fotos (Figura 18), el efecto del reacondicionamiento
respecto a la recuperacion del colapso.

Considerando el efecto del reacondicionamiento en el agrietado superficial, dicho
tratamiento provocé que se reabrieran las grietas ya cerradas por el vaporizado aplicado
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durante el pre secado Incluso, el agrietado superficial pos reacondicionado presenté grietas de
mayor longitud que el mismo fendmeno ocurrido en la fase de pre secado. Este defecto, se
ilustra en las figuras 19 y 20, que muestran como tablas que no tenian agrietado superficial
antes del reacondicionamiento, mostraron este defecto después de este tratamiento, y a su vez,
como la longitud de las grietas fue mayor a la que se di6é durante las fase inicial del secado (ver
Figura 20). Vermaas (1995) sefiala que el reacondicionamiento para eliminar colapso es
usualmente lo que causa que se reabran las grietas superficiales durante el secado final.
Ellwood (1959) (citado por Ellwood, 1962) plantea, que previo al reacondicionamiento de la
madera se deben tomar precauciones, ya que si hay grietas superficiales el reacondicionado
ademas de no removerlas, puede incluso hacerlas considerablemente mas aparentes.

Figura 18: Foto Corte transversal de una tabla antes del reacondicionado (A) y después del
mismo (D).
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Figura 19: Foto de tabla con agrietado superficial antes y después del reacondicionamiento.
Las flechas indican las grietas producidas en esta fase

Figura 20: Foto de Superficie de tabla con agrietado superficial pos
reacondicionamiento.1:longitud de grieta abierta en pre secado. 2: longitud de grieta abierta pos
reacondicionado

Respecto a la incidencia del reacondicionamiento en otros defectos de secado, en la
préxima seccién se detallan con cuadros y comentarios todo lo relacionado al tema.
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b. Calidad de secado

A continuacion se presentan los cuadros 26, 27 y 28 que ilustran los principales
resultados de la evaluacion de calidad del secado.

Defecto CH | % de ocurrencia | Tendencia
Abarquillado | PR** 31 Moderada
F.S 57 Grande
Torcedura PR 2 Ausente
F.S 44 Moderada
Encorvadura | PR 70 Grande
FS 79 Grande
Combado PR 25 Pequefa
FS 52 Grande
Colapso PR 33 Moderado
FS 38 Moderado
Grietassup | PR 89 Grande
FS 91 Grande
Rajaduras PR 80 Grande
FS 86 Grande

* FS: final secado **PR: pos reacondicionado
Cuadro 26: Clasificacion de tendencia de ocurrencia de defectos en distintas etapas del
proceso de secado

Defectos de la Categoria (PR)~ Categoria (FS)
madera
No Medi | Fuerte No Medi | Fuerte
sign. 0 sign. 0
Rajaduras en 9 25 66 15 26 58
cabezas
Combado 40 52 8 21 64 15
Encorvadura 32 58 10 20 60 20
Abarquillado 100 0 0 98 2 0
Torcedura 0 0 100 0 18 82
Colapso - - - 49 32 19

* FS: final secado **PR: pos reacondicionado
Cuadro 27: Analisis visual de defectos antes y después del secado segun categoria de
defectos

e Como se puede ver en el Cuadro 26, luego del reacondicionamiento, el 31% de las
tablas presentd abarquillado. Este mismo defecto lo presentaron el 57% de las tablas al
final del secado. La tendencia de ocurrencia de este defecto es categorizada como
moderada luego del reacondicionamiento, y como grande luego de terminado el
secado. Esto ultimo, vinculado a los datos presentados anteriormente, muestra que, a
pesar de que el reacondicionamiento reduce la magnitud de este defecto, el secado
posterior vuelve a aumentar la magnitud del abarquillado. Del total de tablas
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abarquilladas al terminar el reacondicionamiento (ver Cuadro 28), el 47% son tablas de
corte tangencial, el 31% son radiales y el 22% restante son tablas de corte intermedio.
Al finalizar el secado, el 47% de las tablas abarquilladas eran de corte tangencial, el
24% de corte radial y el 29% restante de corte intermedio. Del analisis visual del
abarquillado (ver Cuadro 27), surge que el 100% de éste es no significativo al terminar
el reacondicionamiento. Al terminar el secado el 98% de este defecto se define como no
significativo y el 2% restante como medio. En sintesis, pese a la tendencia de
ocurrencia importante de abarquillado, se puede afirmar que la mayoria del abarquillado
es de magnitud poco importante al terminar el secado. Vermaas (1995) comenta, que
este defecto se reduce empleando un sistema que mantenga el material derecho
durante el reacondicionamiento o mediante un vaporizado final para completar el
secado.

Defectos de la Tipo de corte Tipo de corte
madera (PR)! (FS)?
Tg rd Int tg rd Int
Rajaduras en cabezas | 49 | 31 20 40 31 24
Grietas superfciales 46 | 32 23 46 29 25

Combado 40 | 48 12 47 34 19
Encorvadura 48 28 24 44 30 26
Abarquillado 47 31 22 47 24 29

Torcedura 50 0 50 42 31 27

Colapso 39 | M1 20 49 31 21

'PR: madera pos reacondicionada. °FS: madera al final del secado

Cuadro 28 : Analisis visual de defectos después del reacondicionamiento y al final del secado
segun tipo de corte de las tablas

e Respecto al combado, el 25% de las tablas presentd este defecto luego del
reacondicionamiento (ver Cuadro 26), sin embargo, al terminar el secado, el porcentaje
de tablas con este defecto se duplicd. La tendencia de ocurrencia de este defecto se
considera como moderada luego del reacondicionamiento y como grande al final del
secado. Del total de tablas combadas luego del reacondicionamiento (ver Cuadro 28), el
40% eran de corte tangencial, el 48% de corte radial y el 12% restante eran de corte
intermedio. Al evaluar este mismo defecto al finalizar el secado (ver Cuadro 28) se vio
que el 47 % de las tablas con combado eran de corte tangencial, el 34% eran de corte
radial y el 19% restante era de corte intermedio. Del analisis visual del combado surge
que del total de tablas que presentaron este defecto luego del reacondicionamiento, el
52% se puede calificar como medio, el 8% como fuerte y el 40% restante como no
significativo. Siguiendo con el mismo analisis para las tablas secas, se puede ver que el
64% del combado puede ser categorizado como medio, el 21% como no significativo y
el 15% restante como fuerte.

e Midiendo encorvadura (ver Cuadro 26), se determiné que este defecto lo presentaron el
70% de las tablas después del reacondicionamiento, luego de terminar el secado, el
79% de las tablas presentd este defecto. Del total de tablas reacondicionadas que
presentaron encorvadura (ver Cuadro 28), el 48% son de corte tangencial, el 28% de
corte radial y el 24% restante de corte intermedio. Analizando las tablas al final del
secado, se observa que el 44% de las tablas con encorvadura son tangenciales, el 30%
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son radiales y el 26% restante son intermedias. Respecto a la clasificacion visual (ver
Cuadro 27), después del reacondicionamiento, el 58% de las tablas con encorvadura
presentan este defecto como medio, el 10% de clasifican como fuerte y el 32% restante
como no significativa. En las mismas tablas secas, se presentd este defecto como
medio en el 60% de las tablas, como fuerte en el 20% y como no significativo en el
20% de las tablas.

La torcedura se present6 en el 2% de las tablas reacondicionadas y luego del secado
en el 44% de las tablas (ver Cuadro 26). La magnitud de este defecto puede
considerarse como no significtiva en el caso de las tablas reacondicionadas, y de
moderada en el caso de las tablas secas. En el caso de las tablas reacondicionadas
(ver cuadro 28), del total de tablas con este defecto el 50% son tablas de corte
tangencial y el 50% restante de corte intermedio. Para las tablas secas, el 42% son
tablas de corte tangencial, 31% son de corte radial y 27% restante de corte intermedio.
Del analisis visual (ver Cuadro 27) se puede categorizar este defecto como fuerte en el
100% de las tablas que lo presentaron luego del reacondicionado Al terminar el secado,
el 18% se puede categorizar como medio y el 82% restante como fuerte. En conclusion,
si bien el reacondicionamiento redujo el porcentaje de tablas con torcedura, el secado
incrementd el porcentaje de tablas con este defecto e incluso lo hizo por encima del
porcentaje de tablas con torcedura al finalizar el pre secado.

Después del reacondicionamiento de la madera, ésta presenta una ocurrencia de
colapso en el 33% de las tablas, calificandose tal ocurrencia de moderada. Este defecto
se presentd al final del secado en el 38% de las tablas. Estos porcentajes de ocurrencia
indican que existe una tendencia de ocurrencia moderada de colapso después del
reacondicionamiento y al final del secado. Del total de tablas que presentaban colapso
después de ser reacondicionadas, el 39% eran de corte tangencial, el 41% de corte
radial y el 20% restante de corte intermedio. Respecto a las tablas colapsadas al
terminar el secado, 38% eran tablas tangenciales, 44% radiales y el restante 18% de
corte intermedio. La magnitud del mismo fue no significativa en el 49% de las tablas,
mientras que el 32% presenté colapso medio y solamente en el 19% de las mismas el
colapso fue intenso. En conclusion, la ocurrencia de colapso no cambié con el secado
posterior al reacondicionamiento y la minoria de este defecto se puede catalogar como
fuerte. Esto ultimo se condice con lo experimentado por Ellwood (1962) con el secado
del roble de California, ya que en sus experimentos el colapso tampoco se agravd con
el secado posterior al reacondicionamiento. Segun Vermaas (1995), el colapso es una
de las caracteristicas mas comunes en las especies del género Eucalyptus. Boas
(1947) plantea, que el E. camaldulensis es mas propenso al colapso que el E.
tereticornis (ambos eucaliptos colorados).

Después del reacondicionamiento, el 80% de las tablas presentaban rajaduras en los
extremos, presentando por ende una tendencia grande al rajado. Del total de tablas con
rajadura, el 9% presentaban este defecto como no significativo, el 25% como medio y el
66% restante como intenso. El 49% de las tablas con rajadura eran de corte tangencial,
el 31% de corte radial y el 20% de corte intermedio. Al terminar el secado, el 86% de las
piezas presentaban rajaduras o grietas en los extremos. La magnitud del defecto era la
siguiente 15% no significativa, 26% medio y 59% fuerte. La tendencia a presentar este
defecto es grande, el 45% de las tablas con rajaduras eran de corte tangencial, 31% de
corte radial y el restante 24% de corte intermedio.

Como se ha mencionado anteriormente, el agrietado superficial después del
reacondicionamiento se agravé en forma aguda respecto a la situacion previa a éste
tratamiento. Al terminar el reacondicionamiento, este defecto lo presentd el 89% de las
tablas. El 46% de las mismas eran de corte tangencial, el 32% de corte radial y el 23%
de corte intermedio. Al terminar el secado, el 91% del total de piezas presentaban
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grietas superficiales. El 46% de las tablas con agrietado superficial eran de corte
tangencial, el 29 % de corte radial y el 25% restante de corte intermedio.

A continuacién se presentan dos cuadros (29 y 30) que comparan estos resultados de
calidad con otras experiencias nacionales e internacionales.

Autores Martins., et al (1999) Datos propios (2005)
Espesor 25 mm 38 mm
No significativo | Medio | Fuerte | No significativo | Medio | Fuerte
Rajadura 67 4 29 15 26 58
Abarquillado 100 - - 98 2 -
Encostramiento - 29 71 100 - -

Cuadro 29: Comparacion de resultados en calidad de secado obtenidos para E. camaldulensis

Como se observa en el Cuadro 29, los resultados de porcentaje de rajado obtenidos por
Martins et al. (1999) son mas adecuados que los obtenidos en este trabajo, pero en
abarquillado ambos trabajos presentan resultados muy similares. No obstante en este trabajo
no se presentd encostramiento a diferencia de los datos obtenidos por Martins et al., (1999).
Cabe senalar, que las experiencias de Martins et al.,(1999) fueron realizadas en base a pruebas
preliminares ejecutadas en estufa seca de laboratorio con ventilacion forzada y madera de
50cm de largo, no pudiéndose implementar el programa propuesto en horno piloto como es el
caso de este trabajo, ademas la madera que us6 este autor fue despuntada previamente.

LATU Este trabajo
E. camaldulensis E. camaldulensis
Defecto Presencia | Ausencia | Presencia | Ausencia
Abarquillado 51 49 57 43
Combado 64 36 52 48
Encorvadura 91 9 79 21

Cuadro 30: Comparacion de resultados en calidad de secado obtenidos en Uruguay E.
camaldulensis

Como se puede ver en el Cuadro 30, los resultados obtenidos en ambos estudios son
muy similares en calidad.

c. Contraccion.

Otra caracteristica de calidad que se midi6 es la contraccién en espesor y en ancho de
la madera luego del secado. A continuacion se presenta el cuadro que resume los valores de
contraccion libre de colapso en ancho y espesor.

Como se puede observar en el Cuadro 31, la contraccion en espesor fue de 3.8% y en
ancho de 5.8%. Vermaas, (1995) plantea que la contraccién varia marcadamente entre
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Eucalyptus y es un fendbmeno que, en gran medida, es independiente de las condiciones de
secado

Contraccién
Espesor Ancho
Promedio 3,8 5,8
CV (%) 20,6 18,8
MAX 5,6 8,0
Min 2,5 3,6

Cuadro 31: Contraccién en ancho y espesor

A continuacién se presenta un cuadro resumen (32) de informacién nacional referida al
tema (Tuset et al., 1987).

E. tereticornis E. camaldulensis
Contraccion Volumenumétrica (%) 18.4 15.3
Contenido de humedad final (%) 12 12

Fuente: Tuset et al., (1987)

Cuadro 32: Resultados obtenidos en ensayos de propiedades fisicas sobre muestras
procedentes de nuestro pais

d. Tensiones

A continuacion se ilustra mediante fotos en las figuras 21 y 22, como el acondicionado
final de la carga de secado elimind la totalidad de las tensiones de secado.
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Figura 22: Foto de probetas de tension 24 horas después de terminar el acondicionado

e. Color

Si bien en ningdin momento de este trabajo se plantearon inquietudes respecto al color
de la madera, se observo un efecto de homogenizacion del color y oscurecimiento, cuya causa
probable sea los tratamientos con vapor (Espinosa 2004).

f. Cepillado
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A continuacién en la Figura 23 se presenta el efecto del cepillado en la reduccion de
algunos defectos producidos en el secado.

100
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57
2 60
3
o 40
3
© 20 6
0,
Abarquillado Agrietado Colapso

superficial

H Antes del cepillado B Después del cepillado

Figura 23: Grafica de efecto del cepillado en la ocurrencia de abarquillado, agrietado superficial
y colapso.

Como se puede visualizar, el cepillado redujo la ocurrencia de todos los defectos. En el
caso del abarquillado, este defecto pasé de tener una ocurrencia de 57% a tener 6%. En el caso
del agrietado superficial, se pasé de 91% a 52% y en el colapso se pasoé de tener 38% a tener
19% de ocurrencia. Es importante mencionar, que de haber continuado con el cepillado los
defectos podrian haberse eliminado. Segun Bekele, (1995) los valores de deformacién pueden
ser en su mayoria reducidos a un nivel aceptable mediante cepillado.

A continuacién se ilustra el resultado de la grafica anterior, en 4 tablas que presentaban
diferentes tipos de defectos.

55



Figura 24: Foto de tablas con diferentes calidades antes del cepillado. 1: tabla con agrietado
superficial medio y bolsa de quino2: Tabla con nudos y agrietado superficial leve;3: tabla con
colapso, abarquillado y agrietado superficial severo;4: tabla sin defectos

Como se puede ver en la Figura 24, la tabla 1 mantiene el agrietado superficial después
del cepillado, solo que éste es de una magnitud menor (observacion visual) al que se
visualizaba antes del cepillado. A su vez se puede ver en la foto, el dafio ocasionado por el
ataque de Platypus sulcatus.

Como se puede ver en la Figura 25, la tabla 2, a pesar de no tener mas agrietado
superficial, aun mantiene los nudos como defecto visual. La tabla 3, si bien mantiene el colapso,
abarquillado y agrietado superficial, éstos son de menor magnitud después del cepillado. En el
caso de la tabla 4, ésta adquiere una mejor apariencia después de este procedimiento.
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Figura 25: Foto tabla 1 después del cepillado.

Figura 26: Foto de tablas 2, 3 y 4 después del cepillado.
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V. CONCLUSIONES

Basandose en los resultados y la discusion, es posible concluir:

>

La madera de Eucalyptus camaldulensis resultdé ser de secado muy lento, con
ocurrencia de colapso, agrietamiento superficial y alabeos.

El programa utilizado en este trabajo reduce los tiempos de permanencia en horno
respecto a experiencias nacionales e internacionales con una satisfactoria calidad de la
madera. Por lo tanto puede ser sugerido para el secado convencional de esta especie.

Los tratamientos con vapor resultaron efectivos, para la recuperaciéon del agrietado
superficial y para la eliminacion de tensiones de secado. Estos deben ser efectuados en
funcion de la aparicion de los citados defectos.

El periodo de espera disminuyé el gradiente de humedad pero aumentd la
heterogeneidad en el lote. El tiempo empleado en este periodo fue demasiado extenso
para los resultados obtenidos.

El resultado del uso de tensores, y el nUmero de separadores por camada, no fue
satisfactorio en materia de reduccion de combado, torcedura 'y abarquillado.

El reacondicionamiento fue efectivo en reducir el colapso y el abarquillado, pero
acentuo el agrietamiento superficial.

La presencia de nudos, perjudicé la calidad final de las piezas.

El cepillado corrigié defectos como el abarquillado, colapso y agrietamiento superficial,
ademas de mejorar la apariencia visual de las tablas.

Ademas de las conclusiones, es posible realizar algunas sugerencias para investigaciones
futuras:

>

vV Vv VY V¥V V

Y

Es factible mejorar el programa realizado, aumentando la velocidad de aire en el pre
secado y disminuyendo la misma en la fase de secado; bajando el tiempo de
calentamiento de la camara; disminuyendo la DBH en la fase de presecado, con un
mayor manejo del vapor y aumentando la TBS en la fase de secado.

Evaluar el efecto de pre vaporizar la madera.

Estudiar el secado combinado (pre secado al aire y secado en horno).

Realizar estudios para otros espesores.

Utilizar pesos y mayor cantidad de separadores por camada.

En futuros estudios considerar variables econémicas.

Reconsiderar la aplicaciéon de un periodo de espera.

58



VI RESUMEN

En Uruguay, el secado es una etapa limitante, debido a la escasa capacidad de secado,
escasez de personal calificado para dicha tarea y poca cultura en el uso de madera seca.
Debido a la existencia de materia prima, al buen desarrollo del Eucalyptus camaldulensis en
nuestro pais, sus atractivas propiedades y caracteristicas, a la existente demanda potencial de
mercados para productos con alto valor agregado; es que se desarrolla un programa de secado
convencional para madera de esta especie de 39mm de espesor, con énfasis en reducir la
duracion del ciclo de secado, y lograr una buena calidad de la madera en las diferentes etapas
del proceso. Sobre la base de programas propuestos por diferentes autores e instituciones se
confecciond el programa de secado. En éste, se procurd crear condiciones mas exigentes de
temperatura e intermedias en Contenido de Humedad de Equilibrio respecto a los programas
estudiados. Previendo que el presecado rapido de la madera produjera un elevado gradiente de
humedad, se consideré conveniente realizar un periodo de espera una vez que la madera
alcance 20% de Contenido de Humedad. Como resultado, se logré un programa que reduce los
tiempos de permanencia en horno respecto a experiencias nacionales e internacionales y que
puede ser sugerido para el secado convencional de esta especie. En 709 horas se seco esta
madera desde 63,9% de humedad hasta 10,2% de humedad final. Esta madera resulté ser de
secado muy lento, con ocurrencia de baja magnitud de colapso, agrietamiento superficial y
alabeos. La calidad de la madera se considera satisfactoria. El periodo de espera disminuyé el
gradiente de humedad pero insumio un tiempo demasiado extenso. Se sugiere, continuar las
investigaciones para mejorar el programa obtenido.

Palabras claves: Eucalyptus camaldulensis, secado convencional, programas de secado,
calidad de madera.
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