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RESUMEN

Este trabajo proporciona los resultados de los ensayos
realizados para determinar las condiciones mds favorables de
secado de madera aserrada de Pino radiata a alta temperatura.

Se realizaron 16 ensayos de secado a nivel industrial,
ademas de diversos ensayos de laboratorio. variando los principa-
les parametros que intervienen en el proceso: temperatura de
hulbo seco, diferencia psicrométrica, reacondicionado, calenta-
miento previo, dimension y espaciamiento de separadores, ancho
de las pilas, humedad inicial v humedad final.

Los resultados de los ensayos se evalian comparando los
diferentes programas de secado realizados, en términos de distri-
bucion de la humedad final. defectos de secado, contracciones,
requerimientos energéticos y costos asociados.

La principal ventaja que presenta el reacondicionado es el
alivio de tensiones y la uniformizacion de la humedad final. Sin
embargo, este método produce una coloracion indeseable y una
elevacion considerable del costo especifico de secado.

ABSTRACT

This work is based on applied research, in order to find the
hest conditions for drving radiata Pine timber, at high tempe-
rature.

It includes sixteen test of industrial wood drving and
several laboratory tests, varying the principal parameters involved
in wood drving process, such as: Dry bulb temperature, wet bulb
depression, conditioning, warming up period, thickness of stickers
and distance between them, width of stacks, initial moisture
content and final moisture content.

The results of the tests are analized based on the compari-
son between different drying schedules in relation with; final
moisture content distribution, drying defects, energy require-
ments, cost and shrinkages.

The main advantage of conditioning is to reduce tensions
and equalize the final moisture content it countenpart an unde-
sired wood colour and increased drying cost.

* ] os autores: R. Melo H., Ingeniero Civil Mecanico e Industrial, M. Pavon H., Ingenicro Civil Mecinico.
Division Industrias - Subsede Regional, Instituto Forestal. Barros Arana 121, Piso 3. Concepcion - Chile.



SECADO DEL PINO RADIATA

INTRODUCCION

Durante los ultimos afios se ha registrado en el pafs, y especialmente en la Octava Region,
un incremento sostenido de la industrializacion de la madera de Pino Radiata, de tal modo que
el mercado del producto se ha tornado altamente competitivo, obligando a los productores a
buscar los medios més eficientes para obtener madera de calidad a bajos costos, especialmente
cuando se trata de madera elaborada.

Un adecuado proceso de secado es precisamente una de las técnicas que hace posible
ofrecer un producto capaz de satisfacer los mercados mds exigentes, tanto internos como
externos, otorgando al productor interesantes expectativas de ingresos que justifican amplia-
mente los costos adicionales que este proceso implica.

En nuestro pais, los resultados obtenidos con el secado a alta temperatura no han sido
exitosos a nivel industrial, debido a la escasa experiencia que existe en relacion con esta técnica
y a que las recomendaciones que entregan los fabricantes son adecuadas para especies foraneas,
cuyas caracteristicas no siempre coinciden con las de las especies que crecen en Chile, o bien
para condiciones operativas que tampoco corresponden con la realidad de la industria madere-
ra nacional.

Como una forma de contribuir a resolver este problema, el presente informe da a conocer
en detalle cudles son las condiciones de secado mds apropiadas para obtener madera de calidad,
especificamente en el caso de la especie Pino Radiata.

MATERIAL Y METODO

Material experimental: El material utilizado en los ensayos es madera de Pino Radiata
proveniente de bosques de la Octava Region. Se empled madera aserrada con escuadrias de
25 x 10 mm, 25 x 125 mm, 50 x 100 mm y 50 x 200 mm y largos de 3000, 3200 y 4000 mm y
para los ensayos de laboratorio probetas de 25 x 100 mm con largos de 3000 y 1000 mm.

Diserio experimental: El disefio de los ensayos a nivel industrial se realizo considerando
las variables mds caracteristicas del proceso de secado, a saber:

—  Temperatura de bulbo seco

— Diferencia psicrométrica

— Reacondicionado

—  Calentamiento

—  Dimension y espaciamiento de separadores

— Escuadria

—  Peso sobre las pilas

—  Ancho de las pilas

- Pretorcedura

- Humedad inicial

= Humedad final

Los resultados se midieron en términos de:

—  Defectos de secado

—  Humedad final de la carga

— Requerimientos energéticos y costos asociados

—  Contracciones de la madera.

En lo que respecta a las experiencias de laboratorio, se consideraron como variables la
humedad final e inicial ¥ como resultado la temperatura de la madera y las curvas de secado.

RESULTADOS

Efecto de algunos pardmerros del secado sobre la calidad de la madera secada:
- Efecto de la humedad final: La Figura 1 muestra el etecto que ejerce la humedaa
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final sobre la torcedura dentro de un mismo programa de secado. Se aprecia que la torcedura
aumenta al disminuir la humedad final, obteniéndose un 45°/o de las muestras en el grado 2
para la humedad final mds alta y un 31°/o para la ms baja.

—  Efecto de la temperatura en seco: La Figura 2 muestra el efecto de la temperatura
de bulbo seco sobre la torcedura en dos programas de secado diferentes manteniendo la misma
diferencia psicrométrica. Se observa que en las muestras secadas a mayor temperatura de bulbo
seco, los resultados medidos en términos de la torcedura producida son mds positivos, obte-
niéndose un 58,5°/0 de las muestras en el grado 2 para la temperatura de bulbo seco mas alta
y un 27,5%/0 para la mis baja.

—  Efecto de la diferencia psicrométrica: La Figura 3 muestra la influencia de la dife-
rencia psicrométrica sobre la torcedura en dos programas diferentes, manteniendo la misma
temperatura de bulbo seco. Se aprecia que una mayor diferencia psicrométrica aumenta los
defectos geométricos, encontrindose un 30°/o de las muestras en el grado 2 para una diferen-
cia psicrométrica mayor un 66%/o para la diferencia psicrométrica menor.

- Efecto del peso sobre las pilas: La Figura 4 muestra la influencia que el peso sobre
las pilas ejerce en la torcedura para un mismo programa de secado. Se observa que el peso
mayor da mejores resultados en términos de la torcedura, encontrandose en el grado 2 un 8290
de las muestras correspondientes al peso mayor y un 25°/o de Jas correspondientes al peso
menor.

- Efecto de la pretorcedura: La Figura 5 muestra el efecto de la pretorcedura sobre la
torcedura para un mismo programa de secado. Se puede apreciar que en ¢l ensayo con pretor-
cedura antihoraria de las pilas hay un efecto de torcedura mds bajo, tal como ocurrio en ensayos
relizados con Pino elliotti (9, 12). Se obtuvo un 70%/o de las muestras en el grado 2 para este
tipo de torcedura y un 44%/o para las pilas normales,

- Efecto del reacondicionamiento.: La Tabla 1 muestra la influencia del reacondicio-
nado sobre los defectos evaluados cualitativamente para un mismo programa de secado. Se
aprecia que el reacondicionado. produce un mayor niimero de muestras defectuosas en cuanto a
coloracion, pero disminuye las grietas y rajaduras superficiales.

FIGURA L.
EFECTO DE HUMEDAD FINAL (HF)

FIGURA 2
EFECTO DE TEMPERATURA DE
BULBO SECO (TBS)
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—  Efecto de la temperatura de bulbo seco: La Tabla 2 muestra el efecto de la tempera-
tura de bulbo seco sobre los-defectos evaluados cualitativamente, manteniendo la diferencia
psicrométrica constante. Se puede apreciar que al aumentar la temperatura de bulbo seco se
produce un aumento en el flujo de resina y aflojamiento de nudos, resultado similar al obteni-

do con Pino oregén (8).

FIGURA 4.
EFECTO DEL PESO SOBRE LAS PILAS
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FIGURA 3.
EFECTO DE DIFERENCIA SICROMETRICA (DS)
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TABLA 1
EFECTO DEL REACONDICIONADO
Frograma
5 ISR
Defecio Cunlitstiva 1%je) (®fe)
S defecto .00 3500
Flupo de Remna 4500 483
Inteaso 1500 lea?
S defecto 100,00 13
Coloracon Regular 0.00 9500
Intenso 000 187
Sin defecta 667 3667
Aflojamento de nudos Regular 15 .00 2833
Intenso w1 18,00
S delecro 5000 ‘o0
Gretas Regular W3 00
Intense e <00
San defecto LU 95,00
Ragadur Regular 700 300
Intense 500 000
[’ "3 "y N
Grado de caladad
Excelente 433 2000
Buens 5167 Jap?
Satislactona 1833 Jaul
Defectuom 167 LT
als - -
bluy mals
Frogame
dr Eiapa ™S ™H T
wcado (9] =) )
Calenamuenio 0 %0 05
15 Secadu | 125 0 EE
Secado 1 130 75 1
Reacondiconade -
Calentamiento S0 0 03
15K Sevadu | 113 L] 187
Secado 2 v 5 117
Reacondmimsdo " 4
Frognma Huamedad Nesmrro
- Inpcinl Funal e Escuadria
wcade promedic promodic Raage s
15 90.50 1566 1.00 - 60,00 &0 174" )m
ISR 50,50 1623 7.00 - 60,00 60 174" 3m

120 / Infor Chile

TABLA 2
EFECTO DE LA TEMPERATURA DE
BULBO SECO
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—  Efecto de la humedad final: La Tabla 3 muestra el efecto de la humedad final sobre
las tensiones para un mismo programa de secado. Se puede apreciar que las tensiones son meno-
res al disminuir la humedad final, ya que junto con ésta disminuye el gradiente de humedad.

—  Efecto de reacondicionamiento: La Tabla 4 muestra la influencia del reacondiciona-
do sobre las tensiones para un mismo programa de secado. Se observa una significativa mejoria
de las tensiones para los programas que contemplan un reacondicionado de cuatro horas. Esto
se debe a la disminucion del gradiente de humedad en el espesor de la tabla al aumentar la
humedad superficial (15).

—  Efecto de la temperatura de bulbo seco: La Tabla 4 muestra el efecto de la tempe-
ratura de bulbo seco sobre las tensiones, manteniendo la diferencia psicrométrica. Al comparar
los ensayos sin reacondicionar, se aprecia que la alta temperatura aumenta sustancialmente las
tensiones; sin embargo, esta diferencia se minimiza al reacondicionar ambos ensayos.

TABLA 3.
EFECTO DE LA HUMEDAD FINAL

Programa
13 15
Tensién promedio {©/0) 2,01 1145
Rango {%/0) -370: 1446 241 2110
Varianza (°/o) 5,28 793
Humedad final promedio (°,'n)l 13,55 20,25
Programa
de Etapa TBS TBH T
secado (°C) (°C) (h)
Calentamiento 90 90 0,5
13 Secado | 115 90
Secado 2 115 90 6,3
Reacondicionado Q5 4
Calentamiento 90 90 05
15 Secado 1 125 80 383
Secado 2 130 75 117
Reacondicionado 95 4

TABLA 4:
EFECTO DE REACONDICIONADO Y TEMPERATURA DE BULBO SECO
Programa
2 13
Tratamiento final
S/R C/R S/R C/R
Tension pramedio (%/o) - 962 1,14 -3032 201
Range (®'0) 26,54 2040 15321425 5256 13.77 3.7 1448
Varianza (%/0) 1602 10,09 1267 525
lumedad final promedio (/o) 11,50 15,94 B85 13,50
Programa
de Etapa - ¢ TBS TBH T
secado (°c) (°C) (h)
Calentamiento 90 90 0.5
2 Secado 1 100 75
Secado 2 100 6,0
Reacondicionado 95 4
Calentamiento 90 ] 05
13 Secado | 115 9PN
Secado 2 15 90 63
Reacondicionado a5 4
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—  Efecto de la saturacion del aire: La Figura 6 muestra el efecto de la saturacion del
aire a medida que éste circula a través de las pilas. Se aprecia que la humedad final de la madera
va aumentando mientras el aire fluye a lo ancho de la cdmara, debido a que el potencial de seca-
do del aire va disminuyendo al aumentar su humedad relativa como consecuencia de la capta-

cion de agua desde la madera.

—~  Efecto del ancho de las pilas: Las Figuras 7, 8 y 9 muestran la influencia del ancho
de la pila sobre la distribucion de la humedad final para un mismo programa de secado. En pilas
mds angostas se obtiene una distribucion mas uniforme para un valor medio similar, debido a

que en este caso se produce una menor saturacion del aire, tal como muestra la Figura 9.

FIGURA 5
EFECTO DE PRETORCEDURA
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FIGURA 7
EFECTO DEL ANCHO DE PILA
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FIGURA 8
EFECTO DEL ANCHO DE PILA
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FIGURA 9
EFECTO DEL ANCHO DE PILA
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—  Efecto del espesor de los separadores: Las Figuras 10 y 11 muestran el efecto del
espesor de los separadores sobre la distribucién de la humedad final para un mismo programa
de secado. En el ensayo con separadores de 50 mm se obtiene una distribucion bastante mads
uniforme con un valor medio similar.

—  Efecto del reacondicionado: Las Figuras 12 y 13 muestran la influencia del reacon-
dicionado sobre la distribucion de las humedades para un mismo programa de secado. Es evi-
dente la mejoria de ésta para un ensayo con un reacondicionado posterior (10), produciéndose
un aumento en el valor medio de la humedad de un 2°/o aproximadamente.

FIGURA 10 FIGURA 11
EFECTO DEL ESPESOR DE SEPARADORES EFECTO DEL ESPESOR DE SEPARADORES
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FIGURA 12 FIGURA 13
CARGA SIN TRATAMIENTO CARGA CON TRATAMIENTO
DE REACONDICIONADO. - DE Rl‘_';ACONDlCIONADO.
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Efecto de la humedad final sobre la contraccion de la madera

La Figura 14 muestra la correlacion existente entre la humedad final y las contracciones
tangencial y radial. Se puede observar que ambas aumentan a medida que disminuye la hume-
dad final, de tal modo que a humedades cercanas al punto de saturacion de la fibra los valores
de tales contracciones son minimos. Es notoria la diferencia entre la contraccion radial y tan-
gencial; esta dltima equivale aproximadamente al doble de la primera para los diferentes rangos
de humedad (5, 15, 18).

FIGURA 14
CORRELACION CONTRACCIONES v/
HUMEDAD FINAL
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Efecto de algunos pardmetros de secado sobre los costos asocigdos al proceso

—  Efecto de la humedad final: La Tabla 5 muestra el efecto de la humedad final sobre
los costos asociados de secado para un mismo programa. Se aprecia que el costo de extraer cada
kg de agua es mayor mientras menor es la humedad final. En el caso ilustrado en la tabla, el
costo adicional es de un 10°/0 para una humedad final un 3,8%/0 m4s baja.

- Efecro del reacondicionado: La Tabla 6 muestra la influencia del reacondicionado
sobre los costos asociados de secado para un mismo programa. Se registra un aumento de un
439/0 del costo por unidad de masa de agua evaporada, como consecuencia del reacondiciona-
do. Si comparamos el costo por unidad de volumen de madera secada, se obtiene un 5390 de
aumento.

TABLAS
EFECTO DE LA HUMEDAD FINAL
Programa
17 18
Escuadria 1”-4"+3m I"=47-3m
Volumen madera (m?) 21,67 2167
Humedad inicial (“/0) 90,50 97.30
Humedad final (®/0) 14,20 17.80
Tiempo de secado (h) 6,50 5.50
Costo por unidad de volumen ($/m?) 174,77 166.28
Costo por unidad de masa ($/kg) 0,50 0,45
Programa de secado
Etapa TBS (°C) TR (“C)
Calentamiento 90 90
Secado 1 100 75
Secado 2 100 75
TABLA 6
EFECTO DEL REACONDICIONADO
Programa
1
S/R C/R

Escuadria 174" 320m

Volumen madera (m?) 22,15

Humedad inicial (®/o) 118,00

Humedad final (®/o) 15,60 18.60

Costo por unidad de volumen (§/m®) 192,29 294,71

Costo por unidad de masa (S/kg) 0,42 0.60

Programa de secado

Etapa TBS (°C) TBH (°C) T(h)

Calentamiento 90 90 05

Secada 1 100 75 } 55

Secado 2 100 75
Reacondicionado 95 2
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Efecto del ancho de las pilas y del espesor de los separadores: La Tabla 7 muestra el efec-
to del ancho de las pilas y del espesor de los separadores sobre los costos asociados de secado
para un mismo programa. Tanto los costos por unidad de masa como por unidad de volumen
son menores para el ensayo con pilas mds angostas y con separadores de mayor espesor.

Otros resultados experimentales

Las Figuras 15 y 16 corresponden respectivamente a una curva y a una tasa de secado
caracteristicas. La forma de ambas curvas es similar a las encontradas para otros sélidos granula-
res (19) y otras especies de madera (7, 11, 19 y 20).

La tasa de secado para el periodo de secado constante varia entre 0,92 y 2,38 (kg/h m?),
con un valor medio de 1,60 (kg/h m?) para un mismo programa de secado. El punto a partir del
cual la tasa deja de ser constante, o punto critico, varia entre 17 y 45%/0 de humedad.

Temperatura interna de la madera durante el proceso de secado: La Figura 17 permite
apreciar la temperatura que alcanza la madera durante el proceso. Al comienzo, la temperatura
es cercana a la temperatura de bulbo himedo del aire, debido a que la madera se encuentra atlin
verde, de modo que se evapora una mayor cantidad de agua y se consume, en consecuencia,

FIGURA 15 FIGURA 16
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FIGURA 17 FIGURA 18
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calor. En las etapas posteriores del proceso, la temperatura de la madera tiende a igualar la

temperatura del bulbo seco del aire (16).
En la figura 18 se observa como varia la diferencia entre la temperatura de bulbo seco v

la temperatura de la madera a medida que transcurre el secado. La diferencia es mdxima cuando
la madera se estd calentando, posteriormente disminuye hasta un cierto valor y permanece
constante mientras existe una relacion lineal entre la humedad y el tiempo (tasa de secado cons-
tante); en la ultima etapa del proceso la diferencia de temperaturas se hace menor, ya que la
temperatura de la madera tiende a la de bulbo seco, como se indicé anteriormente.

TABLA7
EFECTO DEL ANCHO DE LAS PILAS
Y ESPESOR DE SEPARADORES
Programa
16 2
Ancho linga (m) 1,50 1,00 1,50
Espesor de separadores (mm) 50 25 25
Escuadria 17+4” -4 m 1”47 4m
Volumen madera (m?) 10,19 28.90
Humedad inicial (°/0) 84,80 85,66
Humedad final (°/o) 10,80 11,50
Tiempo de secado (h) 6,22 6,50
Costo por unidad de volumen ($/m?) 151,27 179,82
Costo por unidad de masa ($/kg) 0,44 0,53
Programa de secado

Etapa TBS (°C) TBd (°C) T (h)
Calentamicnto 90 90 0,5
Secado 1 100 75
Secado 2 100 75
Reacondicionado = - 0

NOTA: El ensayo N© 16 consistio de 4 pilas con separadores de 25 mm y ancho de 1,0 my 4
pilas con separadores de 50 mm y ancho 1,5 m.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Preparacion de la carga de secado:

- Se recomienda construir las pilas de madera de 1 m de ancho y con separadores de 50 mm
de espesor, colocados a una distancia de 0,60 m entre si.

—  Esconveniente dar a las pilas una pretorcedura antihoraria de 3°,

—  El peso que se coloca sobre las pilas debe aumentarse a 1000 kg/m?.

Programa de secado:

- Es aconsejable elevar la temperatura de bulbo seco tanto como sea posible, manteniendo

una diferencia psicrométrica baja.
La aplicacion de tratamiento de reacondicionado depende de aspectos tales como uso
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posterior de la madera, coloracion deseada y uniformidad de la humedad final de las
piezas. Si se desea obtener madera libre de tensiones y con una humedad final pareja, es
recomendable aplicarlo. En cambio, si es mds importante contar con madera sin defectos
de coloracion, no deberia aplicarse.

Conclusiones complementarias:

o n o

-3

La humedad final de la madera es uno de los factores que mas influyen sobre los defec-
tos de secado, de modo que el proceso no debe prolongarse hasta una humedad mas baja
que la exigida por el cliente. Al hacerlo, se incrementan innecesariamente los defectos
geométricos y el costo.

La humedad inicial no constituye una limitante demasiado significativa con respecto al
tiempo de secado, ya que la velocidad de secado es directamente proporcional a la hume-
dad inieial durante el perfodo de velocidad de secado constante.

Para efectos de mejorar la distribucion de humedad la final, es recomendable instalar un
sistema que permita invertir la circulacion de aire cada cierto tiempo.

Las sobremedidas requeridas para secar madera hasta una humedad final de 15%/0 son
1,4%0 en el espesor y 3,25%0 en el ancho, o viceversa, dependiendo del tipo de corte
(floreado o cuarteado).

El defecto geométrico de mayor importancia es la torcedura; la arqueadura y la encorva-
dura son de menor importancia y la acanaladura es despreciable, ya que la mayoria de las
muestras no presentan el defecto.

La construccion de las pilas tiene gran influencia sobre la calidad de la madera secada. Por
esta razon debe tenerse especial cuidado en el alineamiento entre separadores, entre los
separadores y los cabezales ubicados entre pilas y bajo ellas y entre los cabezales y los

pesos de hormigon.
Se recomienda no mezclar en una misma carga maderas de diferentes espesores ni tam-

poco madera recién aserrada con madera presecada al aire, ya que los tiempos de secado
pueden variar notablemente.
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