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ESTUDIO DE LA VELOCIDAD DEL SECADO
DE RENOVALES DE CANELO DRIMYS WINTERI

WOOD DRYING RATE STUDY OF CANELO DRIMYS WINTERI REGROWTH

Patricio Pérez'; Rubén A. Ananias’; Gonzalo Hernandez?

RESUMEN

En este trabajo se estudia experimentalmente la velocidad del secado artificial a temperaturas
convencionales de renovales de canelo Drimys winteri.

El disefio experimental incluye los programas de secado y el espesor de la madera. Seis ensayos
son realizados usando madera de 25 y 50 mm de espesor, en un horno convectivo de 0.3 m*. La madera
para los ensayos experimentales proviene de bosques de renovales creciendo en la zona de Lanco (X
Region, Chile).

Los resultados muestran que las curvas de secado carecen de la etapa de velocidad de secado
constante, la velocidad de secado maxima se encuentra en el rango de 1.72 'y 2.99 (%/h) y el contenido
de humedad critico varia entre 120y 140 % . La velocidad del secado es limitada por la tendencia a los
defectos del secado de los renovales de canelo.
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ABSTRACT

This is an experimental study of the wood drying rate of canelo Drimys winteri regrowth at
conventional temperatures.

The experimental design includes as variables, the drying schedule and the wood thickness. Six
testings were performed using wood of 25 and 50 mm thickness in a 0.3 m* capacity laboratory dry
kiln. Canelo regrowths from Lanco (X Region, Chile) are used in these experiments.

The results show that the drying rate lack a constant rate period, they have a maximal drying rate
between 1.72 and 2.99 (%/h) and the critical moisture content varies between 120 and 140 %. Also the
wood drying rate is conditioned by the drying defect tendency of the canelo regrowths.
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INTRODUCCION

El secado de la madera aserrada de los renovales de canelo juega un rol fundamental en el desarrollo
de productos con mayor valor agregado. El conocimiento de la evolucion temporal de la humedad y de
la temperatura de la madera durante el secado, ademas de las propiedades anatémicas y fisicas, son
fundamentales para introducir mejoras al proceso de secado de esta madera.

El canelo es una latifoliada caracterizada por la ausencia de vasos y una importante proporcion de
radios leflosos en su estructura anatémica. Presenta una baja densidad bésica (450 kg/m®) y tiene una
fuerte anisotropia de la contraccion transversal, parametros con una importante heterogeneidad (Ananias
2004). Estas caracteristicas fisicas de los renovales de canelo favorecen la tendencia a las grietas, el
colapso y las deformaciones, dificultando el comportamiento de los renovales de canelo frente al secado,
disminuyendo la velocidad del secado e incrementando su tiempo de secado (Ananias 2004; Hall y
Witte, 1998; Rodriguez 1998; Infor-Corfo, 1998; Diaz-Vaz et al., 1986).

La velocidad del secado de la madera puede ser representada por las variaciones temporales de la
humedad de la madera. Tedricamente la velocidad del secado presenta una etapa constante al inicio,
hasta el contenido de humedad critico (CHC), luego es decreciente hasta el contenido de humedad de
equilibrio (CHE). La primera etapa de velocidad de secado constante depende solamente de las
condiciones del ambiente de secado, esto es, el movimiento interno es de agua liquida hasta la superficie
de la madera, donde se evapora. Cuando no llega suficiente liquido a la superficie, ésta ingresa al
rango higroscopico y el frente de evaporacion se desplaza al interior de la madera favoreciendo una
velocidad de secado decreciente (Ananias et al. 2005; Ananias et al. 2001b; Pang, 1996b; Martin et al.
1995; Van Meel, 1958).

En el contexto anterior, este trabajo tiene como objetivo estudiar la velocidad del secado de los
renovales de canelo, considerando ensayos experimentales a temperaturas convencionales.

METODOLOGIA

Preparacion de 1a madera

Los renovales de canelo utilizados en los ensayos experimentales provienen de bosques de la X
Region (Hacienda Rupanco, Lanco), con un DAP promedio de 31.8 cm. La madera en trozas fue
convertida en basa en un aserradero de Concepcion. Posteriormente en el Pabellon de Tecnologia de la
Madera (PTM) de la Universidad del Bio-Bio, las basas fueron procesadas a madera aserrada de 25y
50 mm de espesor, 1 m de largo, luego empalilladas y almacenadas bajo techo hasta su ensayo de
secado. Debido al limitado didmetro de las trozas y para maximizar el aprovechamiento en el aserrio la
mayor parte de la madera presentd médula o corte mixto.

Disefio experimental
Los experimentos se disefiaron segun el siguiente plan:

Tabla 1: Disefio experimental

VARIABLE NIVEL
Espesor 2 (25 mmy 50 mm)
Programa 2 (Programa 1 y Programa 2)

El mejor programa para cada espesor fue repetido una vez.
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Ensayos de secado

De acuerdo al disefio experimental se ejecutaron 6 ensayos de secado a la escala piloto. Tres ensayos
en 25 mm de espesor y tres en 50 mm de espesor. Los ensayos se realizaron en un horno piloto de
secado convencional de 0.3 m* de capacidad (Figura 1).

El secado fue conducido sobre la base del contenido de humedad de la madera evaluando el peso de
8 muestras testigos cada 4 horas. Los datos experimentales de la masa fueron ajustados mediante
algoritmos de regresion usando el software Tablecurve 2D. Las condiciones ambientales temperatura
de bulbo seco y temperatura de bulbo htimedo fueron fijadas de acuerdo a las variaciones del contenido
de humedad de las muestras testigos. Un sistema de adquisicion de datos fue utilizado para registrar
cada media hora las condiciones del ambiente de secado y de la temperatura de la madera.

Figura 1: Esquema del horno de secado piloto de 0.3 m* de capacidad.

1: Madera. 2: Calderin. 3: Sistema adquisicion datos computarizado. 4:Sistema ventilacion. 5: Sistema humidificacion. 6:
Sistema de calefaccion. 7. Ventilas. 8: Termocuplas. (Fuente: Alvear et al. 2003)
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Los programas de secado
Los programas de secado utilizados son los siguientes (Ananias, 2004):

Tabla 2: Programas de secado de renovales de canelo.

Programa CH (%) T (°C) T, (°C) CHE (%)
Verde 50 50 -
Verde-40 44 40 14
40-30 48 42 12
30-25 52 44 10
1 25-18 60 50 9
18 60 60 -
20-15 66 54 8
15-8 70 54 6
8 70 70 -
Verde 44 44
Verde-30 44 40 14
30-25 48 42 12
2 25-18 52 44 10
18 52 52 -
20-15 60 50 9
15-8 66 54 8
8 66 66 -

CH: contenido de humedad. T: temperatura del bulbo seco. T,: temperatura bulbo hiimedo.
CHE: contenido de humedad de equilibrio

Entre los programas de secado resaltan los tratamientos en ambiente saturado, para mejorar el
comportamiento de los renovales de canelo frente al secado.

En el caso de la madera de 25 mm espesor (ensayos 1, 2 y 3), se aplicé un tratamiento inicial para
calentar la madera hasta 50 °C en un ambiente lo mas saturado posible para esta temperatura.
Posteriormente, cuando la madera presenta un contenido de humedad promedio de 18%, se aplico con
el fin de recuperar colapso, un tratamiento intermedio en un ambiente lo mas saturado posible para una
temperatura de 60 °C. Finalmente se aplicoé un acondicionado en un ambiente saturado a la ultima
temperatura del programa, normalmente 70 °C.

Similares tratamientos en ambiente saturado se aplicaron a los renovales de canelo de 50 mm
(ensayos 4, 5y 6), las condiciones ambientales fueron un poco mas suaves. El tratamiento inicial en
madera verde, se realiz6 a 44 °C; el tratamiento intermedio con un CH alrededor de 18% se efectud a
52 °Cy el acondicionado final a 66 °C, en todos los casos se trato de saturar el ambiente de secado a las
temperaturas correspondientes.
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Velocidad de secado experimental.
La velocidad de secado experimental ® (%/h) se determina mediante la siguiente ecuacion:

ACH
o AcH

Y (D

Donde ACH es la variacion de contenido de humedad (%) y At es el intervalo de tiempo (h)

La velocidad de secado maxima @, . (%/h) se calcula por la relacion (Martin et al. 1995):

MAX
h A
(O] =—(T-T,)) —
MAX T\ h, h M, 2)
Siendo T la temperatura de bulbo seco, T, la temperatura de bulbo humedo (°C), A la superficie de
la madera (m*), M la masa anhidra de la madera (kg). El coeficiente convectivo de transporte calor h
(w/m?%.°C) se determina a partir de la ecuacion (Salin, 1996; Pang, 1996a):

2

1

dy\5 (vopCp)s A

h=0023- (V%) (TP T ) A 3)
v A d,

Donde d,, el diametro hidraulico (m), calculado por la relacion:

4-§
d, =—— 4
Sy “4)
Siendo S la superficie para el flujo del aire (m?) y PM el perimetro mojado (m). Ademas, v es la
viscosidad cinematica del aire (m*/s), p la densidad del aire (kg/m*), C, el calor especifico del aire
(kJ/kg.°C) y A la conductividad térmica del aire (w/m.°C) son calculadas por las ecuaciones
siguientes (Jumah et al. 1997):

u
V= 0 Q)
w=1.691-10" +4.984-107° Ty -3.187-107" -Tlf +1.319-10™" -Tlg (6)
353
T )
A =0.02425+7.889-107 T, —=1.79-10" -T2 =8.57-107"* - T} ®)
Con T, la temperatura del ambiente en (K).
El calor latente de vaporizacion Ah,, (kJ/kg) es calculado por la ecuacion:
Ah, =2503-2.43-T, ©9)
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RESULTADOS Y DISCUSION

Las curvas de evolucion de las condiciones de secado de los ensayos de 25 y 50 mm se indican en
la Figura 2. La humedad inicial de la madera verde de los renovales de canelo de 25 vario6 entre 85 y
135%, debido al presecado natural de la madera antes de los ensayos (ensayos 1,2 y 3). Por lo mismo
la humedad inicial de la madera de 50 mm de espesor vari6 entre 80 y 140% de humedad (ensayos 4,

5y6).

Tales diferencias en humedad inicial condicionaron el tiempo de secado de los renovales de canelo.
En el caso de la madera de 25 mm de espesor la reduccion fue de aproximadamente 80 horas, con una
duracion de 192 horas en el ensayo 1 y 112 horas de secado en el ensayo 3, o sea una reduccion de un
40 % en el tiempo de secado. En madera de 50 mm de espesor la duracion del secado varié entre 272
y 444 horas (ensayos 4, 5 y 6). En este caso, aparte de la humedad inicial, influyé el comportamiento
de la madera frente al secado. La atencion a la conduccion del secado fue fundamental, en este caso se
observo la tendencia ala cementacion superficial y grietas lo que obligdé a mantener condiciones muy
suaves de secado prolongandose el tiempo del secado para favorecer la calidad de la madera.

En todos los ensayos, fue notable la disminucion del contenido de humedad inicial al debutar el
secado (oreado de la madera), permitiendo reducir el tiempo de secado artificial. La calidad inicial de
la madera, en particular la presencia de médula, condiciond fuertemente el tiempo de secado como
consecuencia de la tendencia a las grietas de los renovales de canelo (Ananias 2004).

En relacion con la evolucion temporal de la temperatura interna de la madera, se observa ademas,
que ésta tiende a alcanzar rapidamente la temperatura de bulbo htimedo, luego comienza a aumentar
hasta el final del secado, situandose muy cerca de la temperatura de bulbo seco. Tal comportamiento
resulta particularmente interesante, para conseguir las condiciones de tratamiento térmico HT necesarias
para esterilizar la madera para embalaje, recomendadas por las normas internacionales (Ananias y
Venegas 2005).

Las curvas de velocidad de secado experimental son presentadas en la Figura 3. La velocidad del
secado es determinada por la ecuacion 1, considerando el contenido de humedad experimental expresado
en funcion del tiempo mediante algoritmos de regresion. Se observa en todos los casos la carencia de
la etapa de velocidad de secado constante y la etapa de velocidad de secado decreciente. Este es un
comportamiento similar al reportado durante el secado de otras maderas refractarias tales como coigiie
(Ananias et al. 2001%; Broche et al. 2002) y eucalipto (Jankowsky y Dos Santos, 2005).
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Figura 2: Condiciones de secado y temperatura interna de la madera
(CH= Contenido de humedad, T= Temperatura de bulbo seco, Th=Temperatura de bulbo hiimedo,
Tm= Temperatura interna de la madera)

En la madera de 25 mm la etapa de secado decreciente es continua, en cambio en 50 mm se observa
un cambio de pendiente en la velocidad del secado alrededor de 30 % de contenido de humedad, que
representa el ingreso de toda la madera en el rango higroscopico favoreciendo con ello el mecanismo
de movimiento difusional, lo que limita la velocidad del secado de la madera mas gruesa.
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Los valores calculados de la velocidad de secado maxima segun la ecuacion 4, varian entre 2.99 y
1.72 (%/h) en la madera de 25 y 50 mm respectivamente. En base de los valores de la velocidad
maxima indicados mas arriba se estimo el contenido de humedad critico, éste es de 120y 140 % para
25y 50 mm de espesor respectivamente. Estos valores del contenido de humedad critico, muestran que
teoricamente podria presentarse una primera etapa de secado constante por sobre estos valores de
humedad, en particular para las maderas con mas alto contenido de humedad, esta etapa seria muy
corta tal como en los ensayos 1 y 3 de 25 mm de espesor y ensayos 4 y 5 en los renovales de canelo de
50 mm (Figura 3).

Por lo anteriormente expuesto, en los renovales de canelo se impone un frente de evaporacion
desde el debut del secado, tal comportamiento seria ademas condicionado por una baja permeabilidad
debida a la carencia de vasos y una débil resistencia mecanica por la presencia de grandes radios
lefiosos, favoreciendo la tendencia a los defectos del secado. Como indicado anteriormente, la atencion
a la conduccion del secado en particular las condiciones de secado permitio controlar la tendencia ala
cementacion superficial y grietas como se reportara en otro trabajo de los mismos autores (Perez et al.
2005) pero limito6 la velocidad del secado de la madera.
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Figura 3: Curvas de velocidad del secado de los renovales de canelo
(®= velocidad del secado, CH=contenido de humedad)



Estuto de la velocidad... Pérez et al. | Maderas. Ciencia y tecnologia 7(2): 99-108, 2005

CONCLUSIONES

La velocidad del secado a temperaturas convencionales de los renovales de secado es generalmente
decreciente. Las curvas de secado de los renovales de canelo carecen de la etapa de velocidad de
secado constante. El rango de la velocidad de secado maxima se encuentra entre 2.99 y 1.72 (%/h) y
el contenido de humedad critico varia entre 120 y 140 %, en los renovales de canelo de 25 y 50 mm de
espesor respectivamente. La duracion del secado de los renovales de canelo de 25 mm desde verde
85% a 100% hasta 10% de humedad final, es de 112 a 192 horas. Para 50 mm de espesor el tiempo de
secado desde verde 120% a 140% hasta 11%, demora entre 272 y 444 horas.
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Lista de simbolos

A superficie de la madera (m?)

CH contenido de humedad de la madera (%)
CHE contenido de humedad de equilibrio (%)
CHC contenido de humedad critico (%)

C, calor especifico del aire (kJ/kg.’C)

d,, diametro hidraulico (m)

h coeficiente convectivo de transporte calor (w/m?.°C)
M, masa anhidra de la madera (kg).

PM perimetro mojado (m)

S superficie flujo del aire (m?)

T temperatura de bulbo seco (°C)

T, temperatura de bulbo humedo (°C)

T, temperatura del ambiente en (K)

T  temperatura de la madera

Letras griegas

Ah,, calor latente de vaporizacion (kJ/kg)

p densidad del aire (kg/m?),

A conductividad térmica del aire (w/m.°C)
@ velocidad de secado experimental (%/h)
®, ., velocidad de secado méaxima (%/h)

u viscosidad dindmica del aire (kg/m.s)

v viscosidad cinematica del aire (m?/s)
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