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RESUMEN

En el presente estudio se pretende mejorar el secado industrial del pino
radiata para remanufactura analizando los factores que afectan la aparicion del
defecto grieta capilar.

Inicialmente se determinaron los factores que condicionan las grietas
capilares durante el secado industrial de pino radiata: la procedencia de la
materia prima, el tipo de corte (tangencial, radial y mixto) y el tipo de madera
(central. lateral y mixta). Posteriormente, se analizaron los factores: tipo de suelo
(arena y greda), altura del arbol (copa y base) y tiempo de permanencia en patio
de la madera antes de ingresar a las camaras de secado, para la procedencia
que presento la mayor propension a las grietas capilares. El disefio experimental
incluyd un analisis de varianza, mediante un sotware estadistico comercial.

Ademas, se determind a nivel de laboratorio las propiedades de la madera
(humedad y densidad basica) y tendencia a la grieta capilar en rodelas de suelo
gredoso, obtenidas de la base del arbol y rodelas de suelo arenoso obtenidas de
la copa del arbol.

Los resultados muestran que el secado industrial del pino radiata fue
mejorado a través del conocimiento de los factores que condicionan la aparicion
de la grieta capilar.
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INTRODUCCION

El presente estudio surge de la necesidad de mejorar el secado industrial
del pino radiata Pinus radiata D. Don, en una empresa maderera de la region del
Bio-Bio.

En la planta industrial estan permanentemente preocupados de optimizar
el proceso de secado, siendo uno de los problemas la frecuencia de aparicion del
defecto de grieta interna entre los anillos de madera inicial, denominada en el
presente trabajo como grieta capilar. Ademas, se ha observado que esta grieta
capilar es variable de acuerdo a la época del afo, siendo mas intensa en la
época de otofio e invierno en comparacion a la temporada estival.

La presencia de grietas capilares en la madera temprana es uno de los
mayores defectos que se han observado en madera de Pinus radiata, en Nueva
Zelanda, Australia y Chile. Debido a que estas grietas se desarrollan en el interior
de las tablas durante el secado, usualmente no se observan sino hasta después
que la madera ha sido manufacturada, durante el maquinado o ensamble de
productos terminados (Miller and Simpson, 1992; Haslett, 1998).

Figura 1: Grietas capilares en la madera aserrada seca
(Fuente: Booker and Haslett, 2000)

Debido a este defecto, se genera un aumento en los costos de fabricacion y
un aumento en la fraccién defectuosa de los productos finales. Esto se refleja
claramente en el proceso de remanufactura y en madera destinada a exportacion
(molduras), uno de los mercados mas importantes para la empresa (Figura 1). Se
pueden identificar arboles con tendencia a la aparicion de esta grieta capilar y hay
un porcentaje de ellos, que viene con grieta capilar antes de ser aserrados (Ball
et al, 20052, 2005b).
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La grieta capilar se forma en el secado como resultado de la tension capilar
que supera la resistencia mecanica de la madera, especialmente en células de
madera temprana, donde la pared celular es mas delgada; formandose
inicialmente en las primeras horas de secado. Estas grietas capilares se forman
dentro del anillo de crecimiento ( Booker and Haslett, 2001; Pang et al., 1999),
tienen la forma de lentejas y se encuentran varias juntas en una seccion (Figura
2). Igualmente se da una interrelacion entre la aparicion de grietas internas en la
madera y el colapso; ya que colapso y grietas internas ocurren como resultado de
la tension del liquido desarrollada por el movimiento del agua al salir de los
lumenes de las células (Miller and Simpson, 1992; Booker, 1994).

Figura 2: Grietas capilares entre los anillos de la madera inicial
(Fuente: Cown and McConchie, 2000)

Diversos estudios han mostrado que las maderas en arboles crecidos en sitios
con deficiencia de boro tienen una mayor tendencia a desarrollar grietas
capilares. La deficiencia de boro que es uno de los micro-nutrientes importantes
participantes en la generacion de los primeros estados de la pared celular
limitaria la elasticidad de ésta, favoreciendo la propension a las grietas capilares
(Olykan, 2004; McLaren, 2002).

Otros investigadores han sefalado que las grietas internas capilares podrian
tener una componente genética, teniendo ésta un efecto significativo sobre la
aparicion de grietas capilares. Cierto grado de heredabilidad de las grietas
capilares ha sido reportado en la literatura (Kumar, 2004; FRI, 2003; Ball et al,
2001).

Por otra parte, las grietas internas capilares son mas frecuentes en la albura
en el margen de los anillos duraminizados (McLaren, 2002; Cown and
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McConchie, 2000; Millar and Simpson, 1992). Asi como no se presentan en la
madera de compresiéon (Ball et al., 20052, 2005b), tal como observado en la
Figura 3.

Las grietas capilares son mas frecuentes en madera central entre los anillos 5
a 15 desde la médula (Miller and Simpson, 1992; McConchie 1999). Para reducir
este tipo de grieta se sugiere bajar la temperatura de secado, el secado
convencional puede reducir hasta en un cuarto las grietas capilares en
comparacién al secado por alta temperatura (Haslett, 1998).

Figura 3: Grietas capilares ausentes en la madera de compresion
(Fuente: Ball et al, 20052, 2005b)
El defecto aparece en forma esporadica, es mas intenso después del secado
y es invisible en la superficie de la madera (Maclaren, 2002, Cown and
McConchie, 2000), en ocasiones puede ser menor que el 1% del volumen de la
madera, pero algunas veces puede afectar entre el 5y 10 % (Cown and
McConchie, 2000).

Este estudio tiene como objetivo mejorar el proceso de secado industrial
del pino radiata para remanufactura mediante el analisis de los factores que
condicionan la presencia de la grieta capilar.
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CAPITULO 1.0BJETIVOS

1.1 OBJETIVO GENERAL

e Mejorar el secado industrial de pino radiata para remanufactura.

1.1.1 Objetivos especificos

e |dentificar los factores que condicionan las grietas capilares.
e Caracterizar la madera antes del secado.
e Estimar la propension al agrietamiento interno en rodelas.



Universidad del Bio-Bio. Sistema de Bibliotecas - Chile

CAPITULO 2: METODOLOGIA

2.1 IDENTIFICACION DE LOS FACTORES QUE CONDICIONAN
LAS GRIETAS CAPILARES

De acuerdo a los antecedentes preliminares recogidos en la industria, se
identifican inicialmente como factores que condicionan las grietas capilares: Las
zonas de procedencia de la madera (2), el tipo de corte (3) y el tipo de madera
(3), con lo cual se ejecutan 18 tratamientos. El disefio experimental se muestra
en la tabla N° 1.

TABLA N° 1: DISENO EXPERIMENTAL

Factor Nivel Descripcion

Procedencia’ Zona 1.
Zona 2.

Tipo de corte Tangencial
Radial

Mixto

Lateral
Central
Mixto

Tipo de madera

WN =2 WON =N -

' La procedencia se dividio como Zona 1 a la madera proveniente de suelo arenoso de la Octava regién y como Zona 2 a
la madera proveniente de suelo gredoso de la Novena Region.
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Considerando que la variable respuesta corresponde al porcentaje de
piezas con grietas, el modelo estadistico (para un nivel de a = 0.05;
Montgomery, 1996), puede expresarse como:

Yijki = o +Bj + Y + (aB)ij + (ay) ikt (BY)ju. F €1 oo ).

Donde:
a; = Efecto del factor “Procedencia”.
i=1,2.
Bj = Efecto del factor “Tipo de corte”.
j=1,2,3.
yx = Efecto del factor “Tipo de madera”.
k=1,23.
Si se plantea la hipotesis:
Ho: po = 4 Valor p > 0.05 se acepta Ho.

Hi: po # yy Valor p < 0.05 se rechaza Ho.

Para este analisis se utilizo el programa estadistico Design-Expert 6.0.10
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La metodologia utilizada en estos experimentos, fue la siguiente:

1) Tamano de la muestra De acuerdo al disefio experimental
mencionado anteriormente, el numero de piezas en cada uno de los
experimentos fue mayor a 30, con el fin de obtener una poblacion
estadisticamente significativa. Como se muestra en la tabla 2, la
mezcla de factores fue la siguiente:

TABLA 2: MEZCLA DE FACTORES Y NUMERO DE EXPERIMENTOS.

Experimento Procedencias

Tipo de corte

ﬁpo de madera

Zona 1
Zona 1
Zona 1
Zona 1
Zona 1
Zona 1
Zona 1
Zona 1
Zona 1
Zona 2
Zona 2
Zona 2
Zona 2
Zona 2
Zona 2
Zona 2
Zona 2
Zona 2

3icaionidooNoaren -

Tangencial
Tangencial
Tangencial
Radial
Radial
Radial
Mixto
Mixto
Mixto
Tangencial
Tangencial
Tangencial
Radial
Radial
Radial
Mixto
Mixto
Mixto

Central
Lateral
Mixto
Central
Lateral
Mixto
Central
Lateral
Mixto
Central
Lateral
Mixto
Central
Lateral
Mixto
Central
Lateral
Mixto

2) Identificacion de las piezas ensayadas. Se procedié a enumerar
las piezas en ambos extremos de la pieza, con el fin de identificar la
pieza y la mezcla de factores a la cual corresponderia y seguir su
trazabilidad en los procesos de secado y cepillado.

3)

Secado y trozado. Las piezas preparadas y marcadas fueron
enseguida secadas bajo un programa usualmente utilizado en la
empresa (Tabla 3). Luego del secado la madera fue cepillada en las
4 caras y transportada al area de trozado, donde se midio el
porcentaje de grietas capilares para cada experimento.

10
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Tabla N° 3: PROGRAMA DE SECADO UTILIZADO EN TODOS LOS EXPERIMENTOS.

Programa Secado

Etapa Duracién Temperatura
Precalentamiento 6
Calentamiento 4 80-80
Secado 1 - -
Secado 2 14 80-60
Igualado 4 -
Secado 3 6 80-60
Secado 4 14 85-55
Secado 5 - -
Acondicionado 4 90-90
Enfriamiento 1 35

4) Determinacion del % de grietas en proceso de trozado. Mediante
despuntado de 5 cm de cada extremo se observd la presencia de
grietas de cada lado despuntado. Si el despunte presentaba grietas
se continuaba con el despunte de otros 5 cm. Si el despunte no
tiene grietas se considera libre de grietas. Con estos datos se
obtuvo el porcentaje de grieta capilar para la madera en estudio.

2.2 CARACTERIZACION DE LA MADERA

De acuerdo al estudio anterior, se establecié que la Zona 1 tenia el
mayor porcentaje de grietas, por lo que se procedié a una caracterizacion de
esta madera. Para este estudio se consideraron las variables: tipo de suelo
(2), altura en el arbol (2) y tiempo de estadia de la madera aserrada en el
patio (2). Con lo cual se ejecutaron un total de 8 tratamientos (Tabla 3). El
disefio experimental fue como sigue:

TABLA N° 4: DISENO EXPERIMENTAL, DE FACTORES EN ZONA 1.

Factor Nivel Descripcion
Tipo de suelo 2 Arena
Greda
Altura en el arbol 2 Copa
Base
Tiempo estadia® 2 >10 dias
< 10 dias

El tiempo de estadia se especifico de acuerdo a la rotaciéon de la madera en el patio de la empresa. Esto es, la
madera que se procesa en el horno usualmente es mantenida en el patio por menos de 10 dias.

11
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La respuesta corresponde al porcentaje de piezas con grietas. Entonces el
modelo puede expresarse como:

Yijii = o #Bj + yi + (aB) i + (ay) ikt (BY) ju. F €1 oo, @).

Donde:
a; = Efecto del factor “Tipo de suelo”.
i=1,2.
Bj = Efecto del factor “Corte de madera”.
i=1,2,.
yx = Efecto del factor “Permanencia en patio”.
k=1,2.
Entonces planteamos la hipétesis:
Ho: po = 4 Valor p > 0.05 se acepta Ho.

Hi: po # yy Valor p < 0.05 se rechaza Ho.
Para un nivel a = 0.05; Montgomery (1996).

Para este analisis se utilizo el programa estadistico Design-Expert 6.0.10
Trial.

12
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La metodologia utilizada para realizar el experimento, fué la siguiente:

1) Tamaiho de la muestra. De acuerdo al disefio experimental
anterior, el numero de piezas en cada uno de los experimentos fue mayor a 30

piezas, con el fin de obtener una poblacion estadisticamente significativa.

TABLA 5: MEZCLA DE FACTORES Y NUMERO DE EXPERIMENTOS, EN ZONA 1.

Experimento | Tipo de suelo

Corte del Trozo

Tiempo en Patio,

Suelo Arenoso
Suelo Arenoso
Suelo Arenoso
Suelo Arenoso
Suelo Gredoso
Suelo Gredoso
Suelo Gredoso
Suelo Gredoso

o~NOoO O WN -

Copa Arbol
Copa Arbol
Base Arbol
Base Arbol
Copa Arbol
Copa Arbol
Base Arbol
Base Arbol

Mas de 10 dias
Menos de 10 dias
Mas de 10 dias
Menos de 10 dias
Mas de 10 dias
Menos de 10 dias
Mas de 10 dias
Menos de 10 dias

2) Identificacion de las piezas. Se procedié a enumerar las piezas en
ambos extremos, con el fin de identificarlas individualmente y dentro de
la poblacion correspondiente.

3) Secado y cepillado de la madera.

4) Determinacion de % de grietas en proceso de trozado.

El secado, cepillado y la obtencién del % de grietas en el proceso de
secado, se realizaron de la misma forma mencionada anteriormente para el
analisis de las procedencias de la madera.

13
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2.3 EQUIPO DE SECADO INDUSTRIAL

El experimento se llevo a cabo en dos camaras de secado de tipo
convencional de 150 m® de capacidad efectiva. Ambas son camaras de una sola
via, confeccionadas en aluminio; con tinas laterales, son calefaccionadas por
radiadores, 8 ventiladores para la circulacion del aire; equipo para controlar y
variar las condiciones dentro del secador. (Figura N° 4).

FIGURA N° 4: PLANTA DE SECADO INDUSTRIAL

R
Nk

14
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2.4 ESTIMACION DE LA PROPENSION AL AGRIETAMIENTO
INTERNO EN RODELAS

De acuerdo a los estudios anteriores, se determino
que las variables suelo greda-base del arbol presentaron menor cantidad de
grietas capilares que las variables suelo arena-copa del arbol; por lo que se
procedié a caracterizar en laboratorio estas maderas. Para este ensayo se
prepararon rodelas provenientes, de cada una de las combinaciones suelo-altura
de corte del arbol. Las propiedades estudiadas fueron el contenido de humedad
inicial, la densidad basica y la tendencia a la aparicién de grietas internas.

Fueron seleccionadas al azar 20 rodelas provenientes
de la Zona 1. Las rodelas presentaron las siguientes caracteristicas (tablas N° 6 y
N° 7):

TABLA N° 6: N° DE RODELAS PROVENIENTES DE SUELO DE GREDA Y BASE DEL ARBOL.

Numero de Rodela Tipo de suelo Corte en el arbol
1 Greda Base
2 Greda Base
7 Greda Base
8 Greda Base
9 Greda Base
10 Greda Base
17 Greda Base
18 Greda Base
19 Greda Base

20 Greda Base

TABLA N° 7: N° DE RODELAS PROVENIENTES DE SUELO DE ARENA Y COPA DEL ARBOL.

Numero de Rodela Tipo de suelo Corte en el arbol
3 Arena Copa
4 Arena Copa
5 Arena Copa
6 Arena Copa
11 Arena Copa
12 Arena Copa
13 Arena Copa
14 Arena Copa
15 Arena Copa
16 Arena Copa

15




Universidad del Bio-Bio. Sistema de Bibliotecas - Chile

La metodologia utilizada para realizar el experimento,
fue la siguiente:

Para este efecto se procedié a enumerar las rodelas
para poder identificar su procedencia. Se tomé como precaucion que las rodelas
seleccionadas no tuvieran grietas capilares antes de someterlas al proceso de
secado. Las rodelas en estado verde se pesaron y se midié gravimétricamente el
volumen de acuerdo al método de inmersion en agua para determinar la densidad
de cada rodela. A continuacion, las rodelas fueron divididas en 2 secciones
iguales. Luego cada seccion fue sometida durante 24 horas a temperaturas de
70° C y 130° C, respectivamente.

16
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CAPITULO 3. RESULTADOS

3.1. IDENTIFICACION DE LOS FACTORES QUE CONDICIONAN
LAS GRIETAS CAPILARES

En la tabla N° 8 se muestran los porcentajes de grietas capilares obtenidos
de los 18 experimentos realizados y descrito por el modelo estadistico
representado por la ecuacion 1. El resultado de las proporciones es transformado
a variables continuas. (Anexo 7).

TABLA N° 8: % DE GRIETAS CAPILARESOBTENIDO PARA CARACTERIZACION DE MADERA.

Procedencias Tipo de corte Tipo de madera % Grietas
Zona 1 Tangencial Central 8,85
Zona 1 Tangencial Lateral 9,83
Zona 1 Tangencial Mixto 7,31
Zona 1 Radial Central 15,50
Zona 1 Radial Lateral 13,58
Zona 1 Radial Mixto 14,80
Zona 1 Mixto Central 8,65
Zona 1 Mixto Lateral 18,00
Zona 1 Mixto Mixto 6,99
Zona 2 Tangencial Central 8,09
Zona 2 Tangencial Lateral 12,20
Zona 2 Tangencial Mixto 12,50
Zona 2 Radial Central 6,57
Zona 2 Radial Lateral 2,91
Zona 2 Radial Mixto 0,84
Zona 2 Mixto Central 11,10
Zona 2 Mixto Lateral 6,19
Zona 2 Mixto Mixto 8,37

17
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3.1.1 Participacion e importancia de los factores utilizados

De acuerdo a la tabla N° 9, se evidencia la importancia de
cada uno de los factores considerados en el disefio del experimento, asi como
también la importancia de cada una de las interacciones entre estos factores.

Los factores considerados en el disefio del experimento
mostrados en la tabla N° 9 son:

s Factor A: Procedencia de madera.
R/

s Factor B: Tipo de corte.
+« Factor C: Tipo de madera.

TABLA N° 9: PARTICIPACION DE FACTORES EN CARACTERIZACION DE MADERA.

FACTOR % DE CONTRIBUCION
A 21,9
B 1,3
Cc 46,2
AB 15,3
AC 1,4
BC 1,9

Se aprecia que los factores con mayor participacién en el
presente experimento son: la procedencia de la madera (21.9 %) y el tipo de
madera (46.2 %). Las interacciones entre procedencia y tipo de madera también
evidencian la mayor participacion (15.3 %). Lo anterior muestra que tales factores
seran considerados para el mejoramiento del secado industrial de pino radiata
para remanufactura.

18
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3.1.2 Analisis de Varianza

Tabla N° 10: ANALISIS DE VARIANZA.

Para el analisis de varianza de los datos del experimento,
se utilizo el programa estadistico Design Expert 6.0.10 Trial.

Fuente de Grados de Suma de Cuadrado Valor Pr>F
variacion Libertad Cuadrados Medio F
Modelo 7 0,12 0,017 7,92 0,0021
Error 10 0,021 0,12E-0,03
Total 17 0,14

De acuerdo con
(ecuacion 2) se tiene que:

Ho: po = p;y Valor p > 0.05 se acepta Ho.

Hq: po # py Valor p < 0.05 se rechaza Ho.

Para un nivel a = 0.05; Montgomery (1996).

Tabla N° 11: COMBINACION DE TRATAMIENTOS.

Fuente de | Grados de Suma de Cuadrado Valor Pr>F
variacién Libertad Cuadrados Medio F
A 1 0,03 0,03 14,33 0,0036
B 2 1,83E-0,03 9,15E-0,04 0,43 0,6613
Cc 2 0,064 0,032 15,09 0,001
AB 2 0,021 0,011 5,01 0,031

De acuerdo al ANOVA, se observa que:
e Elvalor F de 7.92, indica que el modelo es significativo.

e Solo existe un 0.21% de probabilidad que pueda ocurrir un ruido o un
factor incontrolable.

e En este caso, A, C y AB son factores significativos.

e Valores de F mayores que 0.1 indican que el modelo no es significativo.

la hipdtesis planteada anteriormente

19



Universidad del Bio-Bio. Sistema de Bibliotecas - Chile

3.2. Caracterizacion de la madera, en Zona 1

A continuacién se muestra la tabla con los resultados obtenidos para la
Zona 1, de acuerdo al modelo estadistico representado por la Ecuacion 2. El
resultado de las proporciones es transformado a variables continuas. (Anexo 7).

TABLA N° 12: % DE GRIETAS CAPILARES DE ENSAYOS REALIZADOS EN ZONA 1.

Corte del
Tipo de suelo Trozo Tiempo en Patio, | % Grietas
Suelo Arenoso Copa Arbol Mas de 10 dias 19,8
Suelo Arenoso Copa Arbol Menos de 10 dias 20,3
Suelo Arenoso Base Arbol Mas de 10 dias 13,7
Suelo Arenoso Base Arbol Menos de 10 dias 10,6
Suelo Gredoso Copa Arbol Mas de 10 dias 14,5
Suelo Gredoso Copa Arbol Menos de 10 dias 12,6
Suelo Gredoso Base Arbol Mas de 10 dias 7,65
Suelo Gredoso Base Arbol Menos de 10 dias 5,13

3.2.1. Participacion e importancia de factores utilizados

La importancia de los factores participantes en el
experimento se observa en la tabla N° 13. Los factores variables son:

K/

+» Factor A: Tipos de suelo.

s Factor B: Corte del trozo en el arbol.
+ Factor C: Tiempo en patio antes de entrar a camara de secado.

TABLA N° 13: PARTICIPACION DE FACTORES EN CARACTERIZACION DE ZONA 1.

FACTOR |% DE CONTRIBUCION
A 37,4
B 56,4
Cc 3,9
AB 0,2
AC 0.4
BC 1,6

Como se observa, los factores A y B, presentan una gran
contribucion al experimento (37.4 % y 56.4% respectivamente), no asi el factor C,
el cual presentd un porcentaje de contribucién del 3.9%. Las interacciones
presentaron un porcentaje insignificante, por lo que para que el modelo ANOVA
sea significativo deberan obviarse.
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3.2.2 Analisis de Varianza

experimento,

Para el analisis de varianza de los datos del
al igual que para el primero; se utilizé el programa estadistico

Design Expert 6.0.10 Trial.

TABLA N° 14: ANALISIS DE VARIANZA.

Universidad del Bio-Bio. Sistema de Bibliotecas - Chile

Fuente de Grados de Suma de Cuadrado Valor Pr>F
variacion Libertad Cuadrados Medio F
Modelo 3 0,046 0,015 54,19 0,0011
Error 4 1,14E-0,03 | 2,85E-0,04
Total 7 0,05
Entonces se plantea la hipotesis:
Ho: po = p;y Valor p > 0.05 se acepta Ho.
Hq: po # py Valor p < 0.05 se rechaza Ho.
Para un nivel a = 0.05; Montgomery (1996).
TABLA N° 15: COMBINACION DE TRATAMIENTOS.
Fuente de Grados de Suma de Cuadrado Valor Pr>F
variacion Libertad Cuadrados Medio F
A 1 0,018 0,018 62,26 0,0014
B 1 0,027 0,027 93,9 0,0006
C 1 1,83E-0,03 | 1,83E-0,03 6,41 0,0645

De acuerdo al ANOVA se observar lo siguiente:

e Elvalor F de 54,19, lo que indica que el modelo es significativo.

segundo

o Con los factores utilizados en el experimento, existe una muy baja
probabilidad que pueda ocurrir un ruido o un factor incontrolable

o En este caso, A, B y C son factores significativos.
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3.3 Estimacién de la propensién al agrietamiento interno de
rodelas

El objetivo de este experimento fue observar las
propiedades de las rodelas, en cuanto al tipo de suelo proveniente y al corte
realizado en el arbol al ser extraido el trozo, ademas de poder observar la
tendencia a grietas de estas procedencias.

3.3.1 Propiedades de las rodelas

A continuacion, en la tabla N° 16 y N° 17 se muestran
las caracteristicas iniciales de cada una de las rodelas:

TABLA N° 16: RODELAS PROVENIENTES DE SUELO GREDOSO Y BASE DEL ARBOL.

Numero de Rodela Chi (%) Densidad (g/cm°)
1 102.2 0.450
2 96.7 0.455
7 100.9 0.407
8 91.7 0.414
9 131.1 0.380
10 123.7 0.341
17 106.0 0.346
18 135.9 0.438
19 93.4 0.479
20 137.1 0.522
Promedios 111.9 0.423.

TABLA N° 17: RODELAS PROVENIENTES DE SUELO ARENOSO Y COPA DEL ARBOL.

Numero de Rodela Chi (%) Densidad (g/cm°)
3 106.5 0.360
4 102.2 0.386
5 112.1 0.345
6 125.8 0.295
11 98.0 0.376
12 104.9 0.434
13 116.7 0.385
14 119.7 0.425
15 114.0 0.448
16 138.9 0.395
Promedios 113.9 0.385.

22



Universidad del Bio-Bio. Sistema de Bibliotecas - Chile

3.3.2. Secado de las rodelas a70°Cy 130°C

Los resultados obtenidos al utilizar las temperaturas mencionadas son
presentados a continuacion:

TABLA N° 18: GRIETAS CAPILARES EN PROBETAS GREDA-BASE A 70 °C.

SUELO GREDA
ALTURA BASE
TEMPERATURA 70°C

OO W~NWNOONO

TABLA N° 19: GRIETAS CAPILARES EN PROBETAS ARENA-COPA A 70 °C.

SUELO ARENA
ALTURA COPA
TEMPERATURA 70°C

3 5
4 13
5 0
6 0
11 5
12 2
13 0
14 2
15 1
16 0
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TABLA N° 20: GRIETAS CAPILARES EN PROBETAS GREDA-BASE A 130 °C.

SUELO GREDA
ALTURA BASE
TEMPERATURA 130°C

1 3
2 6
7 5
8 4
9 5
10 8
17 11
18 4
19 3
20 2

TABLA N° 21: GRIETAS CAPILARES EN PROBETAS ARENA-COPA A 130 °C.

SUELO ARENA
ALTURA COPA
TEMPERATURA 130°C

g b~ W

11
12
13
14
15
16

O N OOTOOo OO N OO
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CAPITULO 4. ANALISIS DE RESULTADOS

4.1 PROCEDENCIAS DE LA MADERA

En la figura N° 5 se observa, que la madera proveniente de Zona 1
presenta un porcentaje mayor de grietas capilares que la madera proveniente de
la Zona 2. Es una variable a tener en cuenta, debido a que la diferencia en la
aparicion de grietas capilares entre ambas procedencias es significativa (Tabla N°
9).

COne Factor Flot

44 -

26 =

% Grietas

17 —

10

Zona i Zona 2
PROCEDENCIAS
FIGURA N° 5: DIFERENCIA DE % DE GRIETAS CAPILARES ENTRE AMBAS PROCEDENCIAS.

La diferencia en la aparicion de grietas capilares entre
procedencias, se puede relacionar con el factor “Tipo de Suelos”, en este
estudio se consideran los suelos de Arena y Greda. La madera de la Zona
1, proviene preferentemente de suelos arenosos en comparacion a la
madera de la Zona 2.

Por lo anteriormente expuesto, en la temporada estival el porcentaje
de grietas capilares tiende a normalizarse entre ambas procedencias. Esto
ocurre, debido a que en invierno, es mas dificil en la Zona 1 ingresar a los
bosques de greda, por lo que solo obtienen madera proveniente de
bosques de arena, no asi en verano; que se puede ingresar sin problemas
a bosques de greda. (Esta afirmacion se basa en la encuesta realizada a
personas de ambas procedencias; Anexo N° 6).

En cambio en la Zona 2, abundan los bosques de greda, por lo
que en invierno como en verano la madera puede extraerse de los
mencionados bosques.
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4.2 CARACTERIZACION DE LA MADERA EN EL
PROCESO DE SECADO

4.2.1. Tipos de corte en la madera

En la figura 6, se observa que el corte que presenta una mayor cantidad de
grietas internas es el corte radial, seguido del mixto y el tangencial.

One Factor Plot

47 —

38 —

% Grietas

18 —

I I |
Tangencial Radi=zl Mli =t

TIPO DE CORTE

FIGURA N° 6: DIFERENCIA DE % DE GRIETAS CAPILARES ENTRE TIPOS DE CORTES EN LA
MADERA.

Aunque la diferencia en la aparicién de grietas capilares no es significativa
en la presente variable, los resultados entregados se ajustan a la literatura, ya
que esta explica que los radios lefiosos pueden tener influencia en la aparicion de
grietas internas, debido a que estos radios lefiosos son puntos de menor
resistencia mecanica (Miller & Simpson 1992). La tensién capilar es
probablemente mas intensa en la direccion tangencial debido al mayor fluido
capilar, lo que favorece la aparicion de grietas capilares.
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4.2.2 Tipo de madera

En la figura 7 se aprecia que el tipo de madera que presenta una mayor
cantidad de grietas capilares, es la madera central, seguido de la madera del tipo
mixto y finalmente la madera lateral.

One Factor Plot

% Grietas

10 —

I I I
central Lataral Mixto

TIPO DE MADERA

FIGURA N° 7: DIFERENCIA DE % DE GRIETAS CAPILARSES ENTRE TIPOS DE MADERA.

El tipo de madera es un factor relevante a la hora de mejorar el secado
industrial de pino radiata de 46 mm de espesor, de acuerdo a lo mostrado en la
figura N° 7 y al porcentaje de contribucién obtenido (46.2%, Tabla N° 9).

En el area de secado, las lingas de madera contienen tanto madera central
como lateral; no existiendo discriminacién entre el tipo de madera. De acuerdo
con este estudio, es aconsejable separar la madera central de la lateral para
disminuir la aparicion de grieta capilar y mejorar el secado industrial.

La madera central y lateral posee caracteristicas diferentes (madera
juvenil/madera adulta), lo que las afecta a la hora de ser secadas bajo un mismo
programa. Ademas, si se separa la madera central de la madera lateral, se ahorra
en tiempo; ya que para la madera lateral se puede utilizar un programa que
demande una menor cantidad de tiempo real de secado.

Como es sabido, la madera lateral se puede obtener en mayor cantidad de
los trozos de mayor diametro, lo que favorece la disminucion de la grieta capilar.
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4.2.3 Interaccién entre procedencia de la madera y tipo de madera

En la figura N° 8 se observa, la interaccion de los factores que
condicionan la aparicion de la grieta capilar. El comportamiento es similar al
analisis de los factores por separado, debido a que el mayor porcentaje de
grietas capilares lo presenta la Zona 1 junto con la madera central, y el menor
porcentaje de grietas internas lo presenta la Zona 2 con madera lateral.

Interaction Graph
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FIGURA N° 8: DIFERENCIA DE % DE GRIETAS CAPILARES ENTRE INTERACCION TIPO DE MADERA-
PROCEDENCIA.

28



Universidad del Bio-Bio. Sistema de Bibliotecas - Chile

4.2.4 Interaccioén entre procedencia de la madera y tipo de corte.

La interaccién de ambos factores, procedencia de la madera y tipo de corte
no varian demasiado con respecto al analisis de los factores por separado, como
se observa en la figura N° 9, el mayor porcentaje de grietas lo produce en la
Zona 1 en combinacién con el corte radial.

Interaction Graph
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FIGURA N° 9: DIFERENCIA DE % DE GRIETAS CAPILARES ENTRE INTERACCION TIPO DE CORTE-
PROCEDENCIA.
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4.2.5 Tipos de Suelos

De acuerdo con la figura N° 10, los trozos provenientes de suelo
arenoso presentan una mayor tendencia a la presencia de grietas capilares en
comparacioén a los trozos provenientes de suelo de greda.

One Factor Plot

40—

3

% Grietas

28
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Arena Sreda

TIPO DE SUELOS

FIGURA N° 10: DIFERENCIA DE % DE GRIETAS CAPILARES ENTRE TIPOS DE SUELOS.

La contribucién de este factor (37.4%), muestra la importancia de la
seleccion de trozos que presenten una baja tendencia a las grietas capilares.

Una explicacién a la diferencia en los resultados de este factor,
puede ser que la madera proveniente de suelos arenosos, se encuentra ubicada
mas cerca de la costa, esta sometida desde su crecimiento a soportar mayores
flujos de aire o viento lo que aumentarian las tensiones en el interior del arbol,
provocando esta tendencia a las grietas internas; ademas otro factor en la
aparicion de grietas es la diferencia y comportamiento de nutrientes existentes en
los distintos tipos de suelo.

El factor “Tipo de suelo”, esta intimamente ligado con el factor
estudiado en la primera etapa del experimento “Procedencia de la madera”, ya
que a partir de estos, la Zona 1 presentaria mayor cantidad de predios con suelos
arenosos que la Zona 2.

El area de secado en la industria generalmente separa las
procedencias de la madera antes de ser ingresada a las camaras de secado;
pero al igual como lo hacen con la madera central y lateral, aplican exactamente
el mismo programa de secado a ambas procedencias, incluso en los meses mas
lluviosos en que la diferencia de grietas capilares es mas notoria entre ambas
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procedencias de la madera. De acuerdo a esto, una solucion paralela a la
“separacion entre madera lateral y central” es ademas de separar las
procedencias, aplicar programas de secado distintos a ambas procedencias,
optimizando tanto el tiempo de secado y la tendencia a la aparicion de grietas
internas.
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4.2.6 Corte del trozo en el arbol

En la figura N° 11 se observa que los trozos provenientes
de la base del arbol presentan una menor cantidad de porcentaje de grietas
capilares que los trozos extraidos desde la copa del arbol.

One Factor Plot
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FIGURA N° 11: DIFERENCIA DE % DE GRIETAS CAPILARES ENTRE CORTES DEL ARBOL.

El presente factor presenta el porcentaje de contribucion
mas alto (56.4%). Esto indica que para obtener trozos con poca tendencia a la
aparicion de grietas internas, es necesario obtener estos trozos de la base del
arbol (primer corte).

Este factor esta ligado con el factor estudiado y analizado
en la primera etapa “Tipo de madera”; ya que como al analizar dicho factor, se
sugiere procesar trozos con un mayor diametro, debido a que en estos se obtiene
mayor cantidad de madera lateral y de mayor densidad, limitando la aparicion de
grietas capilares.

Ademas, la copa del arbol presenta durante toda su vida,
ramas, las que favorecen la presencia de madera juvenil.

Esta hipotesis, se ve favorecida ademas por la evidencia
que las grietas capilares se localizan principalmente en los margenes del
duramen (McLaren, 2002; Cown and McConchie, 2000; Miller and Simpson,
1992).
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4.2.7 Tiempo de permanencia en patio

A pesar de que este factor no resulta ser significativo en el experimento, de
acuerdo a la figura N° 12 se puede sefialar que la madera con estadia en patio
mayor a 10 dias, tiende a una mayor proporcidon de grietas capilares en
comparaciéon a la madera fresca.

One Factor Plot
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FIGURA N° 12: DIFERENCIA DE % DE GRIETAS CAPILARES ENTRE EL TIEMPO DE LA MADERA EN PATIO.

Si bien a la hora de poder determinar la tendencia a grietas capilares este
factor no es significativo, la pequena diferencia entre la estadia en patio antes de
ser secada la madera, esta en que la madera con mayor tiempo en patio logra
disminuir un poco su contenido de humedad, en forma irregular, ya que la madera
esta dispuesta para ser secada en camaras de secado y no al aire libre.
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4.3 Propension al agrietamiento interno de rodelas

4.3.1.CH inicial de rodelas

En la figura N° 13 se observa que las rodelas
provenientes de un suelo gredoso-Base del arbol no presentan diferencia
significativa con el CH inicial de las rodelas provenientes de un suelo Arenoso-
Copa del arbol.

CH inicial promedio

O suelo greda-base

11,0 arbol

| suelo arena-copa
arbol

FIGURA N° 13: CONTENIDO DE HUMEDAD PROMEDIO ENTRE RODELAS.

4.3.2.Densidad basica de rodelas

De acuerdo a la figura N° 14, las rodelas de suelo
Gredoso-Base del arbol presentan en promedio una densidad de 0.423 g/cm®.
Las rodelas de suelo Arenoso-Copa del arbol presentan una densidad
promedio de 0.385 g/cm>. Con respecto a esto, se debe sefialar que las 20
rodelas no representan un numero significativo estadisticamente, pero puede
representar la realidad; ya que la madera con mayor tendencia a las grietas
capilares, presenta una menor densidad.

Densidad Basica Promedio

043
042
0,41 -

04 -
0,39
0,38 -
0,37 -
0,36

Rodelas

suelo greda-base arbol suelo arena-copa arbol

Densidad basica (g/cm3)

FIGURA N° 14: DENSIDAD BASICA PROMEDIO ENTRE RODELAS.

34



Universidad del Bio-Bio. Sistema de Bibliotecas - Chile

4.3.3.Secado de rodelas a 70°C durante 24 horas

Las rodelas de suelo Gredoso-Base del arbol
presentan un total de 17 grietas capilares. En cambio las rodelas de suelo
Arenoso-Copa del arbol, presentan una cantidad de 28 grietas internas tipo Il
(Anexo N° 5); justificandose la tendencia a la grieta capilar del suelo arenoso y
trozos obtenidos desde la copa del arbol. (Figura N° 15).

La temperatura de 70° C, se asemeja bastante a las
temperaturas utilizadas en el proceso de secado convencional.

70°C, durante 24 horas.

30
25
20 -
15
10 -

N° de Grietas Internas.

suelo greda-base arbol suelo arena-copa arbol

Rodelas

FIGURA N° 15: SECADO DE RODELAS A 70° C, DURANTE 24 HORAS.
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4.3.4.Secado de rodelas a 130° C durante 24 horas

Como se aprecia en la figura N° 16, las rodelas de
suelo Gredoso-Base del arbol presentan un total de 51 grietas capilares. En
cambio las rodelas de suelo Arenoso-Copa del arbol, muestran una cantidad
de 40 grietas capilares Anexo N° 5). El secado a 130 °C favorece el numero
de grietas internas en las rodelas provenientes de suelo gredoso y obtenidas
de la base del arbol. Esto quiere decir que en secado por alta temperatura
(T>100°C), el comportamiento de las grietas capilares difiere del encontrado
durante el secado a temperaturas convencionales (T<100 °C). EI menor
porcentaje de grietas internas por parte de las rodelas provenientes de suelo
gredoso y obtenidas de la base del arbol, se debe probablemente a los
distintos mecanismos de movimiento interno, que actuan en el secado por alta
temperatura (T>100 °C).

130° C, durante 24 horas.
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N° de Grietas internas

suelo greda-base arbol suelo arena-copa arbol
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FIGURA N° 16: SECADO DE RODELAS A 130° C, DURANTE 24 HORAS.

4.3.5. Grietas capilares en anillos de crecimiento

En ninguna de las 2 clases de rodelas las grietas
capilares aparecieron mas alla del anillo niumero 16, lo que concuerda con los
datos recogidos en la literatura (McConchie 1999), anexo N° 5.
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CAPITULO 5: CONCLUSIONES

e El secado industrial del pino radiata de 46 mm de espesor puede ser
mejorado introduciendo cambios en la seleccion de la madera antes del
secado, en particular la procedencia y el tipo de madera.

e Los factores identificados mas relevantes que condicionan las grietas
capilares en el presente estudio son el tipo de madera y la procedencia.

e Al caracterizar la madera en la zona que presentd mayor cantidad de
grietas, los factores mas relevantes son el tipo de suelo y la altura de
corte en el arbol.

o Al estimar la propensidén al agrietamiento interno en las rodelas, la
propiedad que presenté mayor variacion fue la densidad basica.

e En el ensayo de secado a 70 ° C durante 24 horas, las rodelas
obtenidas desde un suelo gredoso y la base del arbol obtuvieron una
menor cantidad de grietas capilares que las rodelas obtenidas desde un
suelo arenoso y base del arbol, lo contrario ocurrié a 130 °C.

e En ninguna rodela, la grieta capilar se encontr6 mas alla del anillo
numero 15.
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CAPITULO 6: RECOMENDACIONES

» Separar la madera central y lateral antes de ingresarla a las camaras de
secado, y crear programas de secado, con el fin de disminuir la aparicién
de grietas capilares.

e Aumentar la oferta a los trozos de diametros mayores, para la mayor
obtencion de madera lateral y la disminucion de grietas capilares.

e Separar la madera por procedencias antes de ingresarla a las camaras de
secado y crear programas de invierno para cada una de las procedencias.

e Coordinar la entrada de paquetes de madera a las camaras de acuerdo a
su estadia en patio, debido a que la madera con mayor estadia en patio
presenta mayor cantidad de grietas internas, debido a su exposicion a
condiciones climaticas incontrolables.
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ANEXOS
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ANEXO N°1

Cantidad de piezas utilizadas en cada experimento para el analisis
comparativo de la madera y caracterizacion de la madera en el proceso de
secado.

Procedencias Tipo de corte Tipo de madera N° de Piezas
Zona 1 Tangencial Central 52
Zona 1 Tangencial Lateral 60
Zona 1 Tangencial Mixto 44
Zona 1 Radial Central 48
Zona 1 Radial Lateral 41
Zona 1 Radial Mixto 42
Zona 1 Mixto Central 47
Zona 1 Mixto Lateral 50
Zona 1 Mixto Mixto 40
Zona 2 Tangencial Central 42
Zona 2 Tangencial Lateral 65
Zona 2 Tangencial Mixto 44
Zona 2 Radial Central 58
Zona 2 Radial Lateral 51
Zona 2 Radial Mixto 44
Zona 2 Mixto Central 41
Zona 2 Mixto Lateral 44
Zona 2 Mixto Mixto 48
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ANEXO N° 2

Cantidad de piezas utilizadas en cada experimento para la caracterizacion

de la madera en el proceso de secado en zona 1.

Corte del
Tipo de suelo Trozo Tiempo en Patio, N° de Piezas
Suelo Arenoso Copa Arbol Mas de 10 dias 53
Suelo Arenoso Copa Arbol Menos de 10 dias 56
Suelo Arenoso Base Arbol Mas de 10 dias 60
Suelo Arenoso Base Arbol Menos de 10 dias 51
Suelo Gredoso Copa Arbol Mas de 10 dias 54
Suelo Gredoso Copa Arbol Menos de 10 dias 55
Suelo Gredoso Base Arbol Mas de 10 dias 50
Suelo Gredoso Base Arbol Menos de 10 dias 51
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ANEXO N°3

Caracteristicas de rodelas utilizadas en laboratorio.

DIAMETRO( PESO PESO
RODELA | ANILLOS cm) HUMEDO(g) | SECO(g) | Chi% |VOLUMEN(cm3)|DENSIDAD(g/cm3)
1 22 30 1082 535 102,2 1188 0,450
2 17 26 956 486 96,7 1069 0,455
3 18 26 795 385 106,5 1069 0,360
4 18 28 926 458 102,2 1188 0,386
5 16 22 651 307 112,1 891 0,345
6 17 22 752 333 125,8 1129 0,295
7 20 26 854 425 100,9 1045 0,407
8 17 28 943 492 91,7 1188 0,414
9 23 28 936 405 131,1 1065 0,380
10 20 26 859 384 123,7 1125 0,341
11 18 26 796 402 98,0 1069 0,376
12 16 24 842 411 104,9 948 0,434
13 17 24 856 395 116,7 1025 0,385
14 18 24 958 436 119,7 1025 0,425
15 22 32 1025 479 114,0 1069 0,448
16 18 24 841 352 138,9 891 0,395
17 16 28 758 368 106,0 1065 0,346
18 19 24 769 326 135,9 745 0,438
19 20 28 826 427 93,4 891 0,479
20 21 28 984 415 1371 795 0,522
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ANEXO N° 4

Obtencidn de densidad basica para caracterizacion de rodelas.

Densidad Basica = Peso Seco rodela / Volumen Verde rodela.
Volumen Rodela=m*r?*h.
Donde: r = radio del recipiente.
m=3.14

h: altura que subié el agua en el recipiente al
sumergir la rodela.

NOTA: Diametro de recipiente utilizado: 27.5 cm.
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ANEXO N° 5
Cantidad de grietas en anillos de crecimiento de rodelas a 70 °C durante 24

horas.

70 °C POR 24 HORAS

ANILLOS DE CRECIMIENTO
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Cantidad de grietas en anillos de crecimiento de rodelas a 130 °C durante 24

horas.

130°C POR 24 HORAS,

ANILLOS DE CRECIMIENTO Ir_
AN, 1| 2] 3[ 4] 5] 6] 7] 8[9]10] 11| 12][13]14][15]16]17] 18] 19| 20 fOTA
1 K 1 3
2 1 1 1 1 2 6
3 2 1 1 1 1 6
4 1| 1 1 2 5
5 11 1 2
6 2 2 1 5
7 11 1 1 1 5
8 2 1 1 4
9 1 1 1 1 1 5
10 1 2 1 1 1 1 8
1 1 11 24 2 1 2 9
12 1 1 1 1 2 6
13 0
14 11 1 1|1 1 5
15 2 2
16 0
17 1 1 1 11 24 3 1 1 11
18 1 1 4
19 11 1 1 3
20 1 1 2
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ANEXO N° 6

Cuestionario utilizado para caracterizacion de madera en Zona 1.

1) NOMDIre Proveedor: ... ... e e e e e,
AT (]

2) Del mismo predio entrega :

a) Menos de 10 m®.
b) Entre 10y 30 m”.
c) Mas de 30 m°.

3) Tipo de suelo:
a) Arenoso.
b) Gredoso.

4) Humedad del suelo:
a) Seco.
b) Humedo.

5) Edad de la plantacion:
a) Menos de 25 afios.
b) Entre 25y 50 afios.
c) Mas de 50 afos.

6) Parte del arbol del que extrae la madera:
a) Base.
c) Copa.

7) Didmetro del tronco:
a) Menor a 24.
b) Entre 30y 40.
c) Mayor a 40.
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Alternativas

| Preguntas a b c N° Respuestas
1 - - - 70
2 8 9 4 21
3 35 17 - 52
4 11 7 - 18
5 4 8 3 15
6 22 25 - 47
7 28 25 17 70

N° de Respuestas

BS 04

o1
m2
03
04
m5
o6
m7
o8
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ANEXO N°7

Resultados de la identificacion de los factores de las proporciones de los
tratamientos transformadas a variable continua. Para esto que se le extrae la

raiz, y luego se les aplica Y = arcoseno (p)"2.

Procedencias | Tipo de corte Tipo de madera |% Grietas [Raiz Proporcion ASENO
Zona 1 Tangencial Central 0,089 0,297 0,402
Zona 1 Tangencial Lateral 0,098 0,314 0,201
Zona 1 Tangencial Mixto 0,073 0,270 0,274
Zona 1 Radial Central 0,155 0,394 0,405
Zona 1 Radial Lateral 0,136 0,369 0,259
Zona 1 Radial Mixto 0,148 0,385 0,395
Zona 1 Mixto Central 0,087 0,294 0,399
Zona 1 Mixto Lateral 0,180 0,424 0,234
Zona 1 Mixto Mixto 0,070 0,264 0,268
Zona 2 Tangencial Central 0,081 0,284 0,288
Zona 2 Tangencial Lateral 0,122 0,349 0,174
Zona 2 Tangencial Mixto 0,125 0,354 0,288
Zona 2 Radial Central 0,066 0,256 0,259
Zona 2 Radial Lateral 0,029 0,171 0,171
Zona 2 Radial Mixto 0,008 0,092 0,092
Zona 2 Mixto Central 0,111 0,333 0,346
Zona 2 Mixto Lateral 0,062 0,249 0,185
Zona 2 Mixto Mixto 0,084 0,289 0,294

Para las proporciones de los 8 experimentos con los factores tipo
de suelo, altura de corte y tiempo de estadia en patio; se obtuvo la siguiente

tabla:
Tipo de Altura Tiempo Raiz
suelo de corte en patio % de grietas | proporcién | ASENO
Suelo Arenoso Copa Arbol Mas de 10 dias 0,198 0,445 0,461
Suelo Arenoso Copa Arbol Menos de 10 dias 0,203 0,451 0,467
Suelo Arenoso Base Arbol Mas de 10 dias 0,137 0,370 0,379
Suelo Arenoso Base Arbol Menos de 10 dias 0,106 0,326 0,332
Suelo Gredoso Copa Arbol Mas de 10 dias 0,145 0,381 0,391
Suelo Gredoso Copa Arbol Menos de 10 dias 0,126 0,355 0,363
Suelo Gredoso Base Arbol Mas de 10 dias 0,0765 0,277 0,280
Suelo Gredoso Base Arbol Menos de 10 dias 0,0513 0,226 0,228
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