NOTA TECNICA N° 7

SECADO SOLAR DE Eucalyptus camaldulensis
de 40 mm de espesor

Andrés Ono (aono@latu.org.uy)
Dpto. de Proyectos Forestales
LATU
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Introduccioén

La presente nota técnica se enmarca dentro de una serie de estudios que se vienen
realizando sobre el secado de madera de eucaliptos colorados. Se presentan los
resultados obtenidos en el secado solar de 2 metros cubicos de tablas de 40 mm de
espesor de Eucalyptus camaldulensis, de peso especifico aparente basico promedio
660 kg/m?, que fue realizado entre los meses de enero a abril del 2005.

Materiales

Las tablas a secar fueron suministradas por el Grupo Forestal San Gregorio, y
fueron extraidas de una plantacion de abrigo de 5 ha de Eucalyptus camaldulensis

en el departamento de Paysandu (Moratd - Tres Arboles). (Cuadro 1)

Cuadro 1.- Datos del rodal

Edad 70 afios
Den5|da(_:llde 300 arboles / ha Monte de abrigo originalmente
plantacion plantado en un marco de 3 X 3.
Altura total 25 m
Altura 4-6 m
comercial
Diametro
punta 58.9 cm
gruesa c/c Promedio para todas las trozas
Diametro
punta fina 51.4 cm
c/c

Las dimensiones de las tablas fueron de 40 x 130 x 3100 mm.
Procedimiento

El secado se llevd a cabo en el secador solar del LATU que se describié en la Nota
Técnica N° 5, “Secado solar para maderas - condiciones operativas.”

En el armado de la estiba se limpid el aserrin de cada tabla y se seleccionaron 8
tablas como testigos de seguimiento. Se identificaron todas las tablas y se midid el
peso, ancho, espesor y largo. Ademas se evaluaron defectos (combado,
encorvadura, abarquillado, torcedura, grietas y rajaduras).

Se realizd una clasificacién de las tablas en base al porcentaje de superficie libre de
defectos y al numero de piezas libre de defectos que se obtendrian. Esta
clasificacién fue tomada de la norma JAS. La aplicacién de esta norma fue parcial ya
que se tomaron en cuenta defectos importantes como nudos y rajaduras y se
dejaron de lado otros criterios de la norma.
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La estiba presentd las siguientes dimensiones: 1.40 m de alto x 0.9 m de ancho x
3.10 m de largo. Sobre la estiba se colocd un peso total de 1800 kg (663 kg/m?).
(Figura 1).

Se utilizd un registrador de temperatura y humedad relativa (TANDD Thermo
Recorder TR-72S) para seguir las condiciones dentro del secador.

Figura 1.- Secador solar con estiba

En trabajos anteriores se observaron niveles de HR mayores en la parte inferior de
la estiba con respecto a la parte superior de la misma. Para solucionar esto se
utilizaron 2 espesores de separadores buscando homogeneizar la humedad relativa
en toda la estiba. En la mitad inferior se colocaron separadores de 28 mm de
espesor y en la mitad superior se utilizaron separadores de 24 mm de espesor.

Resultados del secado
Condiciones de secado - Temperatura

La temperatura dentro del secador solar fue en promedio 12°C superior a la
temperatura ambiente. (Grafica 1).
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Griafica 1.- Temperatura ambiente y dentro del secador solar seguin fecha

Contenido de humedad de equilibrio (CHE)
El contenido de humedad de equilibrio (CHE) es el contenido de humedad al que

tiende la madera si se la deja en un ambiente en condiciones determinadas de
temperatura y humedad relativa y puede calcularse utilizando la ecuacion 1 (Wood
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Handbook, USDA,1999, pag. 3-5). El CHE dentro del secador se detalla en los
graficos 2 y 3.
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Grafica 2.- CHE al inicio del secado Grafica 3.- CHE al fin del secado
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Contenido de humedad de la madera
El secado comenzd el 18 de enero y se finalizé el 4 de abril.

Cuadro 2.- Contenido de humedad al inicio y al final del secado

CHM Inicial CHM Final (%) PEAC
Muestra (%) Seguimiento] Control (g/cm®)
1) 55.7 9.8 118 0.81
2 (15) 75.0 13.9 13.5 *
3 (54) 52.2 12.3 14.4 *
4 (55) 65.1 12.3 11.9 0.86
5 (56) 66.5 11.4 12.1 0.79
6 (57) 76.2 12.5 11.8 0.75
7(93) 452 131 13.8 8
8 (99) 57.7 11.6 124 0.79
Promedio 61.7 12.1 12.7 0.80
Desv. Est. 10.9 1.2 1.0 0.04
C.V. (%) 17.7 10.3 8.1 5.1
n 8 8 8 8

La columna de seguimiento muestra el contenido de humedad calculado en base al
peso anhidro tedrico, la columna control muestra el contenido de humedad final
real de las tablas determinado por el método de pesada y estufa. Los valores de
peso especifico aparente corriente (PEAC) para las muestras identificadas como 15,
54 y 93 fueron excluidos ya que su contenido de humedad final fue superior al del
resto de las muestras.
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Evolucion del secado

En la grafica 4 se observa la evolucién del CHM segun el tiempo en dias.
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Grafica 4.- Curva de secado

Tabla 3.- Tiempo de secado para diferentes CHM

CHM Tiempo de secado (dias)
20% 40
15% 58
12% 76

Se pueden observar 3 etapas diferenciadas durante este secado solar, una primera
en la que el CHM desciende de 60% a 40%, una segunda de 40% a 20% y una
tercera etapa, de secado mas lento, desde 20% a 12% (grafico 4). El diferente
comportamiento de cada tramo responde entre otros factores, al contenido de
humedad de la madera que se estd secando en ese tramo, la época del ano, (de
enero a marzo-abril va descendiendo gradualmente la radiacién solar diaria) y a las
diferentes medidas de manejo que se fueron tomando a lo largo del secado y que
se explican a continuacidn, identificados como periodos I a V en la gréfica 5.
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Grafica 5.- Resumen del secado

I: Las ventilas se mantuvieron abiertas al maximo para que la HR disminuyera (ya
que al inicio del secado la humedad que se extrae de las tablas mantiene una alta
HR dentro del secador).

II: Debido a que se observaron condiciones de CHE muy bajos (aproximadamente
7%) los que, con contenidos de humedad de la madera de mas del 50%, eran
riesgosos y podian llevar a defectos, se aumentdé el CHE dentro del secador
colocando bandejas con agua. Se colocaron 2 bandejas en la parte superior de la
estiba con 10 L de agua cada una.

III: Se seguian observando niveles bajos de CHE y para aumentarlo se cerraron las
ventilas a la mitad y se colocaron 2 bandejas adicionales (inferiores) frente a los
ventiladores con 30 L de agua cada una.

IV: Se recargaron las bandejas superiores con 15 L de agua cada una. El volumen
de agua evaporada de las bandejas fue de 40 L en un periodo de 13 dias.

V: Se abrieron las ventilas al maximo y se quitaron las bandejas de agua para
disminuir la humedad relativa de la cdmara y generar condiciones de menor CHE.

Como se puede observar en la grafica 6 las bandejas de agua actuaron aumentando
la HR dentro del horno llevando a condiciones de secado moderadas.

Otro de los factores que se detalla en el grafico es la velocidad del aire la cual tiene
un efecto importante en la capacidad del secado. La velocidad utilizada para este
secado fue baja tomando en cuenta la distribucion del aire, las variables de espesor
y tipo de madera, y la época del afio. A excepcién de la Gltima semana, la velocidad
del aire se mantuvo por debajo de 1 m/s.
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Figura é:-iiE;Eirbia con bandé}as enla Figura 3.- Esquema del horno con
parte superior bandejas inferiores

El grafico 6 presenta el cambio que se produjo con la humedad relativa, con el CHE
y con la temperatura cuando se colocaron las bandejas con agua.
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Grafica 6.- Cambio de las condiciones de T y HR al colocar las bandejas.
Se constato que los dias luego de colocadas las bandejas fueron dias en los que la
temperatura y humedad ambiente fueron similares a los dias anteriores.
Radiacién solar

Los datos de radiaciéon solar fueron obtenidos de la estacién meteorolégica de INIA
Las Brujas, donde se cuenta con los valores de radiacion solar acumulada por dia.

Se observd una correlacion positiva entre la radiacidon diaria acumulada con las

condiciones que se generaron dentro del horno expresados en amplitud térmica (AT,
diferencia entre temperaturas maxima y minima). (Graficas 7 y 8).
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Grafica 7.- Relacién entre radiacién solar y amplitud térmica dentro del horno
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Grafica 8.- Radiacién y amplitud térmica segun fecha para el mes de marzo

Evaluacion de tablas

A partir de las dimensiones de las tablas antes y después del secado se pueden
obtener las contracciones en el ancho y en el espesor. (Cuadros 4 y 5)

Cuadro 4.- Dimensiones de tablas al inicio y al fin del secado

INICIAL
Ancho Espesor Peso
(mm) (mm) (Kg)
Promedio 129.15 39.83 17.16
Desv. Est. 2.2 1.2 1.2
C.V. (%) 1.7 3.1 7.1
n 131 131 131
FINAL
Ancho Espesor Peso
(mm) (mm) (Kg)
Promedio 119.41 36.52 12.27
Desv. Est. 4.3 1.7 1.5
C.V. (%) 3.6 4.5 12.5
n 131 131 131
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Cuadro 5.- Contracciones en el ancho y espesor de la tabla.

Contraccion (%)

ANCHO ESPESOR
Prom. 7.6 8.3
Max. 16.9 19.1
Min. 2.8 2.8
Desv. Est. 2.7 3.5
n 131 131

Evaluacion de defectos

Se evalud la presencia de defectos de abarquillado, combado, encorvadura y
torcedura. (Gréfica 9).
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Grafica 9.- Porcentaje de tablas con presencia de defectos

El defecto de abarquillado fue el que mas aumentd con el secado. El defecto de
encorvadura también aumenta pero en menor grado. Para el caso de las torceduras
y el combado se observa una disminucidon de ambos defectos.

Clasificacion visual antes y después del secado

En la clasificacién visual las tablas fueron separadas en categorias de acuerdo al
porcentaje de superficie libre de defectos y al nimero de piezas libre de defectos
que pueden obtenerse, y corresponde a una adaptacién de la norma JAS (Japanese
Agricultural Standard). Esta clasificacion se aplicé a todas las tablas antes y
después del secado.

Cuadro 6.- Grados de clasificacidon visual

GRADO DESCRIPCION

ES minimo de 9/10 de superficie libre de defectos
en una Unica pieza

1 minimo de 2/3 de la superficie libre de defectos
con un maximo de 2 piezas

2 Minimo de 1/2 de la superficie libre de defectos

3 *(no estd incluida en |Tablas de descarte

la norma)
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Grafica 10.- Tablas clasificadas antes y después del secado

Se observa que las tablas cambian de categoria luego del secado, del grado
especial al grado 1 y del grado 1 al grado 2. (grafico 10).

Las tablas pertenecientes a la categoria especial (ES) disminuyeron casi en un 50
%, las tablas de la categoria 1 se mantuvieron en la misma proporcién y las tablas
2 aumentaron en casi un 60 %. 6 tablas pasaron de la categoria 2 a la 3.

Tensiones de secado

Se realizd la evaluacion de las tensiones de secado y su posterior liberacién por
estacionamiento en depdsito, a través del Test de Fuller (Nota Técnica N° 6, tomado
de Fuller, J., 1995, Modeling Prong Test Response During Conditioning of Red Oak
Lumber, FPL-RP-540, Madison, WI: US Dept. of Agriculture, Forest Service, Forest
Products Laboratory, 7 p.).
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Griafica 11.- Test de Fuller segun dias de estacionamiento

Para la probeta 1 (2) se realizd el test en muestras durante un periodo de 3 meses.
Como se observa en la grafica 11, las tensiones se van liberando a medida que
pasa el tiempo de estacionamiento.

Gradiente de humedad interna

Se evaluaron los gradientes internos de contenido de humedad y los resultados se
muestran en la grafica 12.
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Grafica 12.- Gradiente de humedad interna

Se observa que el gradiente de humedad interna fue mayor para las tablas que
tenian un contenido de humedad mayor al final del secado.

Conclusiones

- Continuando con las experiencias en secado solar de Eucalipto colorado, se
obtuvieron resultados valiosos de condiciones y evolucién del secado para el
periodo comprendido entre enero y abril (verano - comienzos de otofio).

- Se logré un CHM promedio de 12.7% en 76 dias (enero-abril), con un nivel
de defectos moderado. Como en anteriores experiencias, se observaron
gradientes internos de CH y tensiones residuales en la madera seca, que
fueron liberandose con el tiempo dejando la madera estacionada en
depdsito.

- Se obtuvieron bajos niveles de CHE durante la etapa final del secado (por
debajo del 10%) que marcan un potencial de secado que permite llegar a
bajos valores de CHM.

- La utilizacidén de recipientes con agua en la parte superior de la estiba
favorecid a la homogeneizacion de la HR dentro del secador. Una mejora
posible del disefio podria ser la instalacion de aspersores de agua para
aumentar la HR dentro del secador cuando éste sea necesario.

- Se confirma lo observado en el secado anterior (Nota Técnica N° 6, Secado
Solar de Eucalyptus tereticornis), obteniéndose condiciones de secado
favorables en el interior del secador solar con respecto al ambiente. Cuando
la madera tiene un CHM por debajo de un 50 %, se empiezan a observar
niveles de CHE menores a los del ambiente, lo que se traduce en condiciones
de secado favorables dentro del secador solar.

- Cuando la madera se encuentra por debajo del punto de saturacién de la
fibra (aproximadamente 30%), la radiaciéon solar nos permite estimar la
amplitud térmica que se genera dentro del horno. La correlacién entre la
amplitud térmica y la radiacién solar mejora a medida que nos acercamos al
final del secado ya que en las primeras etapas de secado la energia solar es
absorbida mayoritariamente por la madera y es utilizada para eliminar el
agua del interior de la misma (aumentando la HR dentro de la camara) y en
menor grado, para aumentar la temperatura de la camara.
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