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RESUMEN

En este trabajo se analizo el comportamiento de la densidad bdsica y la contraccion de
muestras de coigiie Nothofagus dombeyi de 30mm x 30mm x 300mm, frente al precalentamiento
prolongado en agua caliente.

El disefio experimental incluyo como factores variables el tiempo de calentamiento en cuatro
niveles (4, 8 12 y 16 dias) y la temperatura de calentamiento en tres niveles (40, 75 y 95 °C) y se
contemplaron 3 repeticiones por tratamiento. Un lote de muestras sin calentamiento fue utilizado
como control.

Los resultados indican que la densidad bdsica decrece en forma lineal con el tiempo de
calentamiento y se detecté mds de un 12% de pérdida de la densidad bdsica con temperatura de
calentamiento superior a 75 °C. La contraccidn total aumentd significativamente con el tiempo de
calentamiento y la temperatura debido al mayor colapso en la madera pretratada.

Palabras clave: Nothofagus dombeyi; Colapso; Contraccién; Densidad; Precalentamienio;
Secado; Chile.

ABSTRACT
We heated samples of chilean coigiie Nothofagus dombeyi in water and studied the effect on
basic density and shrinkage. Our samples measured 30mm x 30mm x 300mm.

We used four heating times (4, 8, 12 and 16 days) and three water temperatures (40, 75 and
95 °C), with three replications each and control samples.

Basic density decreased linearly with heating time. There was a 12-percent basic density loss
with temperatures 75 °C and higher. Shrinkage increased with heating time and temperature, due
to an increase in collapse.

Keywords: Nothofagus dombeyi; Collapse; Shrinkage; Density; Preheating; Drying; Chile.
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INTRODUCCION

Diversas formas de pretratamientos se han estado empleando para mejorar el
comportamiento de la madera aserrada frente al secado y oftros procesos de
transformacién mecdnica de la madera, en particular para el coigiie, Nothofagus
dombeyi, ademds se persigue homogeneizar el color de la madera. Los fluidos
empleados con mds frecuencia en los pretratamientos han sido: vapor saturado, agua
caliente y ambiente saturado. La temperatura y el ticmpo de tratamiento dependen del
objetivo perseguido con el pretratamiento.

Evidencias del aumento de la velocidad del secado en madera pretratada con vapor
saturado por corto tiempo (2 a 4 horas) han sido reportadas para especies del género
Eucalyptus y Nothofagus (Campbell, 1961; Haslett y Kininmonth, 1986; Alexiou et al.,
1990; Chafe y Ananias, 1996). Similar comportamiento de la tasa de secado en red-beech
Nothofagus fusca, ha mostrado el pretratamiento de 2 horas con agua caliente a 70 °C
(Haslett y Kininmonth, 1986) y el eucalipto Eucalyptus globulus pretratada por 3 horas
en vapor himedo a 80 °C (Ananias et al., 1995a). Este mejoramiento de la velocidad del
secado frente al pretratamiento ha sido asociado a cambios quimico-fisicos en la madera,
por una parte a un efecto de reubicacion de las depositaciones de los limenes celulares y
por otra parte a una leve hidrélisis dcida de la pared celular (Mackay, 1971).

Otra implicancia del pretratamiento, ha sido su efecto sobre las propiedades
anatémicas, fisicas y mecdnicas de la madera.

Ciertas depositaciones en la pared celular y en las punteaduras de las células de
almacenamiento ha sido reportado en duramen de eucalipto Eucalyptus pilularis
(Alexiou et al., 1990). Adicionalmente se ha observado un mejor comportamiento frente
a la recuperacion del colapso de Eucalyptus pilularis prevaporizada por media hora a
100 °C (Alexiou et al., 1990). También se ha observado un tercio mas recuperacién del
colapso en Eucalyptus regnans precalentada en agua hirviente por 8 minutos (Chafe,
1993), ademis se ha detectado un menor colapso y mayor propensién a la recuperacién
del colapso en madera pretratada de Eucalyptus globulus (Ananias et al., 1995a).

Se ha encontrado una correlacién negativa entre la densidad de la madera y la
propensién a las grietas internas y en la recuperacion del colapso de la madera
pretratada. La misma tendencia es observada para el contenido de humedad inicial y la
propensidn a las grietas internas de la madera (Chafe, 1994). El excesivo colapso y las
grietas internas durante el secado de la madera pretratada, provienen de una leve
hidrélisis dcida de la pared celular de las fibras (Mackay, 1971). Los pretratamientos
prolongados a temperaturas convencionales, han mostrado evidencias de aumento de la
contraccién y del colapso en eucalipto Eucalyptus regnans (Kauman, 1961), de grado
mads pronunciado de la calidad de la madera de red-beech Nothofagus fusca durante el
secado (Haslett y Kininmonth, 1986) y una reduccién en las propiedades de resistencia
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mecdnica en flexion del coigiie Nothofagus dombeyi (Ananias et al., 1995b). No
obstante, se observé mayor velocidad del secado y un menor indice de defectos de
secado del coigiie Nothofagus dombeyi precalentado en agua caliente por largo tiempo
en el rango de temperatura de 40 a 60 °C (Diaz-Vaz y Poblete, 1991).

En este trabajo se analiza el precalentamiento prolongado en agua de madera verde
de coigiie Nothofagus dombeyi y su impacto sobre la densidad bésica y la contraccion
del material.

METODOLOGIA

La madera fue recogida recién aserrada en una planta industrial de la Décima Regién
de Chile. Se seleccionaron 12 piezas verdes (recién aserradas) de 42 mm x 250 mm x
3600 mm, proveniente de igual mimero de trozas (drboles). Tales piezas fueron cortadas
en muestras de dimensién 30 mm x 30 mm x 300 mm y luego divididas al azar una para
cada combinacién de temperatura y tiempo.

El plan experimental fue una combinacién de 4 tiempos de precalentamiento (4, 8, 12
y 16 dias) y tres temperaturas (40, 75 y 95 °C), con tres repeticiones por tratamiento. Un
lote de muestras fue dejado sin pretratamiento para control.

El tratamiento fue llevado a cabo en un bafio termostético y la temperatura del agua
se mantuvo constante agitando el agua en el recipiente. Por cada tratamiento se
introdujeron en el bafio las muestras verdes para 16 dias y luego fueron agregados los
lotes de muestras con tiempos menores de tratamiento, hasta el dltimo lote de 4 dias.
Para mantener el contenido de humedad original (verde) las muestras fueron envueltas en
bolsas de polietileno y dejadas en una sala de clima fria, a la espera de su turno de
inmersion.

Antes y después de cada precalentamiento fueron medidos los pesos y las
dimensiones de las muestras. Posteriormente las muestras fueron acondicionadas en una
cédmara de clima Heraeus-Votsch a 30 °C y un contenido de humedad de equilibrio de
12%.

En esta condicién, cuando la madera alcanzé el peso constante, se midieron
nuevamente los pesos y las dimensiones de las muestras. Ademads se recogieron pequenas
probetas (10 mm arista) para la obtencién de cortes en los tres planos de referencia y
observar al microscopio electrénico la estructura de la madera. Finalmente todas las
muestras fueron secadas en estufa a 103 °C, hasta peso anhidro.

Microfotos de las muestras tomadas fueron obtenidas bajo el microscopio
electrénico. Andlisis de varianza y de regresion lineal fue realizado para evaluar el efecto
del tiempo y de la temperatura del calentamiento sobre la densidad bdsica y la
contraccion de la madera.
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RESULTADOS Y DISCUSION

La Figura 1 muestra las microfotografias de la estructura anatémica de la madera de
coigiie ensayada. El efecto sobre la anatomia de la madera comienza a evidenciarse a
temperaturas de 75 °C y por un tiempo prolongado a 16 dias. Por debajo de esta
condici6én no parece presentarse un cambio notable en la composicién de las fibras de la
madera. Se aprecia, un leve aplastamiento de las células en la direccién tangencial para
un pretratamiento de 40 °C y 16 dias de inmersién (Figura 1b)

Figura 1. MICROFOTOGRAFIAS COIGUE Nothofagus dombeyi. (A) SECCION
TRANSVERSAL COIGUE CONTROL (180X); (B) SECCION TRANSVERSAL COIGUE
PRECALENTADO A 40 °C POR 16 DIAS (2500X); (C) SECCION TRANSVERSAL COIGUE
PRECALENTADO EN AGUA CALIENTE A 75 °C POR 16 DIAS (800X); (D) SECCION
TRANSVERSAL COIGUE PRECALENTADO EN AGUA CALIENTE A 95 °C POR 12 DIiAS (800X).
(FOTOGRAFIAS:GENTILEZA UNIVERSIDAD DE CONCEPCION)
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Con 75 °C para 16 dias se alcanza una importante alteracién de los tejidos lefiosos
(Figura 1c). Ello es manifestado por una degradacién a nivel de la lamela compuesta
(lamela media mds pared primaria). Probablemente el efecto del calentamiento en esta
zona sea favorecido por el pequefio espesor de esta lamela, la reducida presencia de
microfibrillas de celulosa y la abundancia de lignina en esta regién de las fibras. La
presencia de agua y temperatura favorece la deformacién plastica de la madera. Cuando
el precalentamiento es mas severo (condicion 95°C y 12 dias), se observa una
deformacion intensa de la pared celular, la que es potenciada por la carencia de lamela
media compuesta que ha sido degradada enteramente (Figura 1d). En esta condicién la
madera ha reducido a un cuarto su resistencia mecanica original (Ananias et al., 1995b).

Este comportamiento de la pared celular de las fibras, puede ser atribuido
degradacion térmica de la pared celular de las fibras, similar a lo reportado para el
precalentamiento de Eucalyptus regnans a temperatura elevada y de larga duracién o
por alta temperatura de corta duracién (Kauman, 1961). Esta se intensifica en presencia
de agua caliente a temperaturas elevadas por tiempos prolongados y con la madera verde.
Ello se evidencia cuando la pérdida de la densidad basica fue apreciable a 95 °C y 12
dias de inmersion (Figura 2), la densidad bdsica cayé desde aproximadamente 0,52
g/cm3 en la madera control a 0,46 g/cm3 en la madera pretratada.
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Figura 2. CORRELACION ENTRE DENSIDAD BASICA Y TIEMPO CALENTAMIENTO EN
COIGUE NOTHOFAGUS DOMBEYI PRECALENTADO EN AGUA CALIENTE A 95°C.
(r = COEFICIENTE DE CORRELACION; * = CORRELACION SIGNIFICATIVA, SEGUN T-TEST).
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Figura 3. CORRELACION ENTRE CONTRACCION RADIAL Y DENSIDAD BASICA EN COIGUE
Nothofagus dombeyi PRECALENTADO EN AGUA CALIENTE A 95 °C. )
(R = COEFICIENTE DE CORRELACION; ** = CORRELACION MUY SIGNIFICATIVA, SEGUN T-

Contraccién Tangencial (%)

Figura 4. CORRELACION ENTRE CONTRACCION TANGENCIAL Y DENSIDAD BASICA EN
COIGUE Nothofagus dombeyi PRECALENTADO EN AGUA CALIENTE A 95°C.
(R = COEFICIENTE DE CORRELACION; ** = CORRELACION MUY SIGNIFICATIVA, SEGUN T-
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Esta disminucién en cerca de un 12% de la densidad bdsica del coigiie, que no es
estadisticamente significativa, tal como se aprecia en el Cuadro 1 deviene
fundamentalmente de una pérdida de peso de la sustancia lefiosa. Tal comportamiento de
la densidad bdsica trae como consecuencia un aumento en la contraccién radial (Figura
3) y contraccién tangencial (Figura 4).

De acuerdo al Cuadro 1, la temperatura y el tiempo de calentamiento afectan muy
significativamente a la contraccién radial y tangencial. Por otra parte en las Figuras 5 y 6
se aprecia que el tiempo y la temperatura favorecen los cambios dimensionales de la
madera en el sentido radial y tangencial, respectivamente. Este impacto es mas notable a
temperatura de 75 °C o superior. La madera control alcanza una contraccién de 2,9% y
8.4% en direccion radial y tangencial, la cual es mantenida hasta un pretratamiento de 75
°C y 8 dias, por mas tiempo o incrementando la temperatura la contraccién incrementa a
8% y 20% en direccidn radial y tangencial a los 95 °C y 16 dias de precalentamiento.
Este incremento de la contraccion total después de los 8 dias de ensayo a 75 °C, es
ocasionado fundamentalmente por el aumento del colapso de la madera, potenciado por
la degradacion térmica de la pared celular de las fibras.
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Figura 5. RELACION ENTRE CONTRACCION RADIAL Y TIEMPO CALENTAMIENTO A

DISTINTAS TEMPERATURAS EN COIGUE Nothofagus dombeyi PRECALENTADO EN AGUA
CALIENTE.
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Figura 6. RELACION ENTRE CONTRACCION TANGENCIAL Y TIEMPO DE CALENTAMIENTO
A DISTINTAS TEMPERATURAS EN COIGUE Nothofagus dombeyi PRECALENTADO EN AGUA

CALIENTE.
Cuadro 1
VALORES DE PROBABILIDAD (P-VALUE) SEGUN ANALISIS DE VARIANZA (F-TEST).
F :dad Bési Contraccién
actor Densi dsica Radial Tangencial
Tiempo NS 0,030 0,0010
Temperatura NS 0,008 0,0002

P-value<0,05 implica diferencia significativa.
P-value<0,01 implica diferencia muy significativa.
NS= No Significativa.

CONCLUSIONES

El precalentamiento prolongado en agua caliente a 75 °C aumenta significativamente
la contraccion total radial y tangencial del coigiie. Este incremento se debe a una
degradacion térmica de la lamela media compuesta en la pared celular de las fibras, lo
que favorece el colapso de la madera.
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La densidad bdsica disminuye pero no significativamente, con el precalentamiento
prolongado en agua caliente del coigiie. Tal disminucién es ocasionada por la pérdida de
peso de la sustancia lefiosa debido a la degradacion de la lamela media compuesta en la
pared celular de las fibras.
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