
C.D.O.: 847.2 

A N T E C E D E N T E S S O B R E S E C A D O A R T I F I C I A L D E P I N O O R E G O N 
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S U M M A R Y 

T w o kiln d ry ing p rograms are used to 
dry s a p w o o d and h e a r t w o o d of a one inch 
in th ickness Douglas fir boards . Programs 
effect iveness and in p roces s defects in 
t e rms of final m o i s t u r e c o n t e n t s are eva
lua ted . Tes t ed w o o d was se lec ted from 90 
d o m i n a n t and c o d o m i n a n t trees in th ree 
s t ands of Las Pa lmas forest in the Valdivia 
p rov ince , X  t  h Reg ion , S o u t h e r n Chile. 

T i m b e r was sawmil led a t the gang-saw 
mill of the Fo re s t ry E x p e r i m e n t C e n t r e . 
Tes t s were c o n d u c t e d a t the e x p e r i m e n t a l 
kiln of the School of F o r e s t Sciences , 
Univers idad Aus t r a l de Chile . 

L u m b e r r eached the p r e d e t e r m i n e d 
m o i s t u r e c o n t e n t and defects appea rance 
was n o t significant. As far as defects is 
c o n c e r n e d , this were twis t ing and at a Íes
ser degree spli ts in faces and ends . 

F ina l average m o i s t u r e c o n t e n t was a 
1 4 %   for conven t i ona l l y dr ied l u m b e r 
and a ne ighbour ing 6 %  for those dr ied a t 
h ight t e m p e r a t u r e . 

To ta l d ry ing process t o o k 42 .5 h and 
53 .0 h for s a p w o o d and 24 .5 h and 30 .0 
h for h e a r t w o o d wi th c o n v e n t i o n a l drying. 

As for high t e m p e r a t u r e drying, rised 
grain was n o t e d . 

R E S U M E N 

Se apl ican dos p r o g r a m a s de s e c a d o 

artificial para secar m a d e r a de a lbura y 
d u r a m e n de P ino oregón de 1" de espesor , 
eva luando la efect ividad de los p r o g r a m a s 
de secado usados en función del con ten i 
do de h u m e d a d final de la m a d e r a ob t en i 
do y la can t idad de defec tos p r o d u c i d o s 
d u r a n t e el p roceso . Se se lecc ionaron 90 
árboles en t re d o m i n a n t e s y c o d o m i n a n t e s 
de tres rodales ub i cados en el Pred io Las 
Pa lmas en la Provincia de Valdivia, X Re
gión. 

La m a d e r a fue aserrada en un aserrade
ro a l t e rna t ivo del C e n t r o E x p e r i m e n t a l 
Fores ta l y los ensayos se e fec tua ron en un 
secador expe r imen ta l de la F a c u l t a d de 
Ciencias Fores ta les en la Univers idad Aus
tral de Chile. 

La m a d e r a secada a lcanzó los niveles de 
h u m e d a d p rees tab lec idos y la can t idad de 
defec tos p r o d u c i d o s no fueron significati
vos. La m a y o r pa r t e de los defec tos en
c o n t r a d o s c o r r e s p o n d i ó a a l abeo segu ido 
de grietas generadas en las caras y p u n t a s 
de la m a d e r a . 

El c o n t e n i d o de h u m e d a d final p r o m e 
dio o b t e n i d o fue de 1 4 %   pa ra las m a d e 
ras secadas en forma convenc iona l y cerca
no a l 6 %  para la m a d e r a secada con al ta 
t e m p e r a t u r a . 

La du rac ión to ta l de los p rocesos fue de 
42 .5 y 53 .0 h para a lbura y 24 ,5 y 3 0 , 0 h 
para d u r a m e n en m a d e r a secada conven
c i o n a l m e n t e . 
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Se ev idenc ió el de fec to de veta levanta

da e spec i a lmen te en el s ecado de alta t e m 

peratura. 

1. I N T R O D U C C I O N 

E n t r e las especies i n t r o d u c i d a s en el 

país se ha f o m e n t a d o las p l an t ac iones de 

P i n o o r egón , que en la ac tua l idad c u b r e n 

una superf ic ie a p r o x i m a d a de 8 . 9 0 0 há . 

Las ca rac te r í s t i cas t ecnológ icas , un idas 

a las var iadas pos ib i l idades de u s o pe rmi 

ten p redec i r que esta especie p o d r í a acce

de r a m e r c a d o s similares a los que llega el 

P i n o insigne. El P ino o regón , en su lugar 

de or igen, es u t i l i z ado c o m o m a d e r a ase

r rada en envigados y e l e m e n t o s e s t ruc tu 

rales, c o m o r e v e s t i m i e n t o ex te r io r e in te

r ior , pos t e s , m u e b l e s , cons t rucc iones nava

les y l aminados en t r e o t ro s usos . 

Por sus var iadas a l te rna t ivas de e m p l e o 

es una especie b a s t a n t e e s tud iada t ecno ló 

gica y s i lv íco lamente en los pa í ses en que 

se p l an t a y p rocesa . 

Sin e m b a r g o , e l c r e c i m i e n t o que mues 

tra esta especie en Chile c o m o consecuen

cia de u n a e x c e l e n t e a d a p t a c i ó n a l h á b i t a t 

p o d r í a hacer que var íen t a m b i é n a lgunas 

de las ca rac te r í s t i cas de la m a d e r a y p r o 

b a b l e m e n t e e s t o haga necesar io p r o d u c i r 

a lgunas var iac iones en los p rocesos de 

m a n u f a c t u r a c i ó n en re lac ión a los t ra ta 

m i e n t o s que rec ibe esta especie en sus lu

gares de or igen. 

S i endo e l s e c a d o artificial de P ino ore

gón m u y i m p o r t a n t e para dar a la m a d e r a 

u n a b u e n a es tabi l idad d imens iona l y 

a d e c u a d o u s o se h a n q u e r i d o —en este 

estudio— p r o b a r dos p r o g r a m a s de secado 

artificial, ap l i cados con éx i t o en pa íses 

d o n d e se indust r ia l iza y p rocesa esta espe

cie. 

Se ha c o n s i d e r a d o un p rog rama de seca

do artificial convenc iona l con t e m p e r a t u r a s 

m á x i m a s has ta 9 0 ° C y o t r o de alta tem

p e r a t u r a con t e m p e r a t u r a s hasta 110°C . 

2 . A N T E C E D E N T E S B I B L I O G R A F I C O S 

Pseudotsuga menziesii es una especie 

bas tan te es tudiada en relación a su com

p o r t a m i e n t o frente al secado ya sea con

vencional c o m o de alta t e m p e r a t u r a p o r 

varios invest igadores: S T E V E N S ( 1 9 5 4 ) , 

A N D E R S O N et al. ( 1 9 5 4 ) , K N A U S y 

C L A R K E ( 1 9 5 9 ) , A B N E R ( 1 9 6 4 ) , KI

N I N M O N T H y WILLIAMS ( 1 9 6 6 : 1974) . 

K O S L I K ( 1 9 6 7 ) , SUMI y M c M I L L E N 

( 1 9 7 9 ) , C A M P B E L L (1980 ) , en t re o t ros . 

La in fo rmac ión o b t e n i d a hace referen

cia a los niveles de t e m p e r a t u r a s med ias 

apl icadas a esta especie y las h u m e d a d e s 

relativas necesar ias para alcanzar un con

t en ido de h u m e d a d final p r o g r a m a d o . La 

cal idad y efectividad del t r a t a m i e n t o es 

anal izada t amb ién en función de la cant i 

dad y magn i tud de defec tos que se p r o d u 

cen du ran t e el p roceso . 

2.1 Secado Convencional 

Los rangos de t e m p e r a t u r a s p r o p u e s t o s 

p o r diferentes invest igadores var ían en t re 

7 7 ° C y 9 0 ° C para las t e m p e r a t u r a s de 

b u l b o seco y en t re 6 0 ° C y 7 9 ° C para el 

b u l b o h ú m e d o . La m a y o r í a en t rega valo

res ce rcanos a 8 5 ° C para el b u l b o seco y 

6 5 ° C para e l bu lbo h ú m e d o , y , c o m o 

t i e m p o de secado se indica valores cerca

nos a las 70 horas para a lcanzar c o n t e n i d o 

de h u m e d a d en t re 1 0 - 1 5 ° / o para m a d e r a s 

de 25 mm de espesor . 

Los defec tos más i m p o r t a n t e s que men

c ionan c o r r e s p o n d e n a t o r cedu ra , encorva

dura y a rqueadura . Igua lmente señalan las 

grietas en cara y p u n t a s . 

Para reduci r el a labeo en general , reco

m i e n d a n usar pesos de a p r o x i m a d a m e n t e 

1.800 k g / m 2 sobre las cargas que r educen 

s ignif icat ivamente la encorvadura , la 

t o r cedu ra y encorvadura . 

2.2 Secado de Alta Temperatura 

Los rangos de t e m p e r a t u r a s p r o p u e s t o s 
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es tán en t r e 110 y 113°C para la t empe ra 

tu ra del b u l b o seco y en t r e 85 y 8 8 ° C 

para e l b u l b o h ú m e d o . Con estas t empe ra 

tu ras e l p r o c e s o t iene una du rac ión cerca

na a las 28 horas , i n c l u y e n d o un p e r í o d o 

de c a l e n t a m i e n t o y o t r o de en f r i amien to 

para a lcanzar un c o n t e n i d o de h u m e d a d 

final en t r e 8 y 1 0 ° / o para m a d e r a de 

25 mm de espesor . 

El u s o de t e m p e r a t u r a hace a u m e n t a r la 

i n t ens idad de los de fec tos q u e se p r o d u c e n 

bajo c o n d i c i o n e s de secado convenc iona l . 

I gua lmen te se p r o d u c e u n a co lorac ión m á s 

oscura en la superficie c o m o consecuenc ia 

de la m a y o r t e m p e r a t u r a . 

3 .	 M A T E R I A L Y M E T O D O 

La m a d e r a de P ino o regón fue ex t r a ída 

de p l a n t a c i o n e s ub icadas en el Pred io Las 

Pa lmas en la Provincia de Valdivia. Se se

l e c c i o n a r o n 9 0 árboles , e n t r e d o m i n a n t e s 

y c o d o m i n a n t e s d i s t r ibu idos en igual for

ma de tres roda les de 27 años , con un 

d i á m e t r o p r o m e d i o de 2 9 , 8 cm con una 

desviac ión e s t ánda r de 2 ,96 cm. Las t rozas 

fueron aser radas en u n a m á q u i n a a l te rna t i 

va en el A s e r r a d e r o Vista Alegre. La total i 

d a d de las tab las de a lbura y d u r a m e n se 

o b t u v o en forma aleator ia . Se apl icó dos 

p rocesos de secado , se sepa ró tablas de 

a lbura y d u r a m e n , cada t r a t a m i e n t o se 

h izo con 50 tablillas de secado y cada tra

t a m i e n t o se rep i t ió dos veces. En to ta l se 

secaron 4 0 0 tablillas de P ino oregón . 

La dens idad p r o m e d i o de la m a d e r a so

m e t i d a a secado fue de 0 .48 g / c m 3 con 

una desviación es tándar de 0 .04 . de te rmi

nada a peso y vo lumen al 1 2 ° / o de c o n t e 

n i d o de h u m e d a d . 

La d imens ión de cada tablilla fue de 

1" x 4" x 1,10 m. sellada en sus e x t r e m o s 

con resina epóxica . 

Los ensayos se rea l izaron en un secador 

H i ldeb rand t BH de una capac idad aproxi 

m a d a de 8 pulgadas made re ra s con vapori

zador y calefactores e léctr icos de operac ión 

a u t o m á t i c a . 

Se apl icó los siguientes p rog ramas de: 

- Secado artificial convencional 

En cons iderac ión al espesor de 1" de la 

m a d e r a a secar y p o r la i n fo rmac ión de 

m e n o r defec tuos idad e n c o n t r a d a se selec

c ionó un p rog rama d i señado p o r e l Labo

r a to r io de P r o d u c t o s Fores t a l e s de Ingla

terra cuyas carac te r í s t icas se p re sen tan en 

el C u a d r o N° 1. 

Cuadro 1. Características del programa de secado artificial convencional seleccionado. 

Characteristics of the conventional selected kiln drying program. 

C.H. (°/o) de la muestra Temperaturas 
más húmeda Bulbo seco °C 	 Bulbo húmedo °C 

Verde 70 	 65,0 
50 75 	 67,0 
30 80 	 68,5 
20 90 	 69.0 

Para su uso se ap l icaron los s iguientes 

c r i te r ios técnicos : 

1.	 El t i e m p o de c a l e n t a m i e n t o se e s t imó 

en base a la s iguiente regla e m p í r i c a 

pa ra con i f e ra s de: 2 h + 1/4 ho ra p o r 

cada 10 mm de espesor de la m a d e r a 

( H I L D E B R A N D T , 1964) . 
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do en cada e tapa , se e j ecu ta ron c u a n d o 

aquel la tablilla de p rueba de m a y o r 
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— Secado artificial de alta temperatura 

Por las ca rac te r í s t i cas de la m a d e r a de po r SUMI y M c M I L L E N ( 1 9 7 9 ) en el La
P. menziesii que crece en Chile y los an te  b o r a t o r i o de P r o d u c t o s Fores ta les , USA; 
c e d e n t e s e n t r egados p o r la bibl iograf ía , se cuyas carac ter í s t icas técnicas se p r e sen t an 
eligió el p rog rama de secado e l a b o r a d o en e l C u a d r o N° 2 . 

Cuadro 2. Características del programa de secado artificial de alta temperatura seleccionado. 
Characteristics of the high temperature selected kiln drying program. 

Temperaturas 
Tiempo Bulbo seco °C Bulbo húmedo °C Observaciones 

3,00 Calentamiento. 
8,00 110.0 87,8 Secado. 

11,00 110.0 Secado. Sin inyección de 
vapor, ventilas cerradas. 

0,75 Enfriamiento. 
3,00 98.0 87,8 Equilibrio I. 
0,75 Enfriamiento. 
3,00 90.6 85,6 Equilibrio II. 

D u r a n t e e l p e r í o d o de secado se consi
de ran e t apas de en f r i amien to y equi l ibr io , 
que pos ib i l i t an un secado a r m ó n i c o dismi
n u y e n d o la d i ferencia de t ens iones in te rnas 
y ex t e rna s que generan defec tos . 

Los con t ro l e s rea l izados prev ios a l p r o 
ceso en t o d a s las tablil las fueron: con ten i 
do de h u m e d a d , d e t e r m i n a c i ó n de con
t racc ión , c o n t e n i d o de h u m e d a d final y 
visual ización de de fec tos . Se c o n t r o l ó 
d u r a n t e e l p roceso e l c o n t e n i d o de h u m e 
dad y tens iones en cada e tapa de secado . 
Los con t ro l e s pos t e r io re s en la to ta l idad 
de las tabli l las fueron: c o n t e n i d o de hu
m e d a d final, t ens iones , con t r acc iones y 
defec tos . 

T o d o s es tos c o n t r o l e s se e fec tua ron 
pa ra e l s ecado convenc iona l , mien t r a s q u e , 
bajo cond i c iones de alta t e m p e r a t u r a sólo 
se rea l izaron con t ro l e s previos y pos te r io 
res. 

Para evaluar la cal idad del secado se 
observó en t r e o t ras , la c a n t i d a d de grietas 
y su local izac ión en caras y / o p u n t a s de 
las m a d e r a s ensayadas . De a c u e r d o a su in
tens idad se las clasificó c o m o leves, leve-
in t enso , e in tensas , as ignándole coeficien
tes progres ivos de p o n d e r a c i ó n . 

Igual p r o c e d i m i e n t o se cumpl ió para la 
cuant i f icac ión del a labeo , c o n s i d e r a n d o 
bajo este defec to la acana ladura , a rquea-
dura , enco rvadura y t o r cedu ra . 

El n ú m e r o to ta l de piezas defec tuosas 
( n ú m e r o de observac iones) p o r el coefi
c iente de p o n d e r a c i ó n (0,5 para el nivel de 
de fec to leve, 1,0 pa ra el de leve-intenso; 
1,5 pa ra el de i n t enso ) en t regó el valor 
p o n d e r a d o , el que en su valor to ta l y divi
d i d o p o r e l n ú m e r o to ta l de mues t r a s estu
diadas ( n = 2 0 0 ) en t regó e l índ ice de 
de fec tos (I) . 

En la calificación de este índice has ta 
un valor de 1,5 se cons ideró c o m o un se
c a d o acep tab le y a d e c u a d o y desde 1,6 se 
lo e n c o n t r ó c o m o un secado ya de fec tuo
so e i n a d e c u a d o . 

4. R E S U L T A D O S Y DISCUSION 

4.1	 Secado Convencional 

4.1.1	 Contenido de Humedad inicial y 
final de la madera. 

Los c o n t e n i d o s de h u m e d a d iniciales 
en t re a lbura y d u r a m e n p r e s e n t a r o n una 
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clara diferencia; las tablillas de albura un 
promedio de 116,5°/o, en tanto que las 
de duramen un 52,5° /o . La madera de 
duramen mostró un contenido de hume
dad inicial con características de mayor 
homogeneidad que la madera de albura. 

En relación a los CH obtenidos, los pro
medios son muy similares, lográndose en 

tablillas de albura un 14,3°/o, y en tabli
llas de duramen un 13,7°/o, siendo un 
12°/o el contenido de humedad final pro
gramado. 

En la siguiente figura se aprecia la dis
tribución de los contenidos de humedad 
finales obtenidos luego del proceso de 
secado convencional, para albura y dura
men. 

Fig. 1. Distribución del contenido de humedad final de madera de albura y duramen 
Final humidity contents distribution for sapwood and heartwood. 

4.1.2	 Grietas y alabeo albura y un 7,5°/o a tablillas de duramen. 
El Pino oregón no mostró tendencia al 

De 200 tablillas ensayadas, un 34° /o colapso, ya sea con temperaturas conven
presentó agrietamiento, siendo más fre cionales o altas temperaturas de secado. 
cuente éste, sobre las caras de las tablillas, Sin embargo, muestra evidencias de veta 
afectando en un 26,5° /o a tablillas de levantada, defecto que se presenta princi-
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p a l m e n t e en tabli l las de a lbura ( 2 1 ° / o ) y 
co r t e f l o r eado . 

De las d e f o r m a c i o n e s cons ide radas 
c o m o a labeo, aquel la que se p r e s e n t ó con 
m a y o r f recuencia e in tens idad fue la en
co rvadura , a f e c t a n d o en un 1 7 , 5 ° / o a 
tablil las de a lbura y en un 1 2 , 5 o / o a tabl i
llas de d u r a m e n . 

La t o r c e d u r a se p r e s e n t ó en un nivel de 
leve- intenso en d u r a m e n , y leve en a lbura . 
El r e s to de las de fo rmac iones , acana ladura 
y a r q u e a d u r a , se p r e s e n t a n en forma leve 
en a m b o s t ipos de m a d e r a . 

Un fac tor i m p o r t a n t e en la ocur renc ia 
de de fo rmac iones fue la p resenc ia de nu
dos, ya que de 20 tabli l las ensayadas bajo 
cond i c iones de t e m p e r a t u r a convenc iona l , 
u n 2 4 o / o exh ib ió d e f o r m a c i ó n p o r e fec to 
de n u d o s . 

De los de fec tos cons ide rados , aquel que 
se p r e sen t a en m a y o r p r o p o r c i ó n es el 
a l abeo ( 6 9 , 8 ° / o ) , seguido de las grietas 
(3 l , 2 o / o ) . 

D e n t r o del a labeo , la m a y o r incidencia 
la tuvo la encorvadura ( 5 3 , 2 ° / o ) , y en 
o rden decrec ien te la t o rcedura ( 2 7 , 2 ° / o ) 
y a rqueadura ( 1 2 , 7 ° / o ) . 

El ag r i e t amien to fue más f recuente e in
tenso en las caras radiales y tangenciales 
de las piezas de m a d e r a ( 9 8 ° / o ) y en for
ma m u y reduc ida en las caras longi tudi 
nales. 

4 .1 .3 Contracción 

La con t r acc ión tangencial p r o m e d i o fue 
de 3 , 4 5 ° / o pa ra la a lbura y 2 , 8 ° / o pa ra el 
d u r a m e n . En t a n t o , la con t r acc ión radial 
p r o m e d i o fue de 1,7°/o para la a lbura y 
l , 3 5 ° / o para e l du ramen , a m b a s con t r ac 
ciones referidas a un c o n t e n i d o de h u m e 
dad final p r o m e d i o de 1 4 , 3 ° / o para la 
a lbura y 1 3 , 7 ° / o pa ra el d u r a m e n . 

En el C u a d r o N° 3 se inc luye los valores 
de con t r acc ión . 

Cuadro 3. Contracción promedio observada en madera de albura y duramen durante el secado con 
temperatura convencional. 
Average observed contraction of sapwood and heartwood during conventional kiln drying. 

Cont. Humedad Contracción promedio 

Madera Final (°/0) radia! (°/o) tangencial (°/o) 

Albura (x) 14,3 1,7 3,45 
Duramen (x) 13,7 1,35 2,8 

C o n s i d e r a n d o los valores de c o n t r a c 
c ión p r o m e d i o en d u r a m e n (2 ,8 y 1 , 3 5 ° / o ) 
y c o m p a r á n d o l o s c o n aquel los encon t r a 
dos p o r K 1 N I N M O N T H y W I L L I A M S 
( 1 9 6 6 ) en Pseudotsuga menziesii (3 ,9 y 
2 , 5 ° / o ) pa ra u n c o n t e n i d o d e h u m e d a d 
final de 1 3 ° / o , aparecen estos de m e n o r 
valor abso lu to . 

I gua lmen te l a a lbura p r e sen t a u n a m a y o r 
c o n t r a c c i ó n que e l d u r a m e n , lo que coin
c idi r ía con r e su l t ados o b t e n i d o s p o r PECK 
( 1 9 5 7 ) y T I E M A N N ( 1 9 5 1 ) pa ra esta espe
cie. 

Es tos valores fueron o b t e n i d o s de 2 0 0 

tablil las de secado, c o n s i d e r a n d o 78 con 
m a d e r a de a lbura y 84 c o n m a d e r a de du
r a m e n , que p r e s e n t a r o n un co r t e radial o 
tangencia l def in ido . 

4 .1 .4 Calidad del secado 

La cal idad de la m a d e r a s o m e t i d a a con
d ic iones de t e m p e r a t u r a convenc iona l , 
m e d i d a en base a la med i a es tad í s t i ca t o t a l 
de los defec tos cons ide rados , tuvo un valor 
de I = 1 , 2 1 , lo que significa que e l s ecado 
fue a d e c u a d o . 
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Cuadro 4. Cuantificación de grietas producidas en el secado convencional. 
Splits counting after conventional kiln drying. 

Grietas 
Nivel de Clasificación Caras Puntas Total x factor= 

(N° de observaciones n=200) 

Sin defecto 133 199 
Defecto leve 17 — 17 x 0,5 = 85 
Defecto leve-intenso 23 _ 23 x 1.0 = 23 
Defecto intenso 27 1 28 x 1,5 = 42 

- = Sin observación I = 73,5/ 200 = 0,367 

Cuadro 5. Cuantificación del alabeo producido en el secado convencional. 
Twisting detection after conventional kiln drying. 

Nivel 
de 

Clasificación 
Acanaladura

Alabeo 
 Arqueadura Encorvadura Torcedura 

(N° de observaciones n=200) 
Total-factor 

Sin defecto 
Defecto leve 
Defecto leve-intenso 
Defecto intenso 

177
23

 157 140 146 
 43 16 

38 
60 

8 2 x 0 , 5 = 41 
38 x 1.0 = 38 
60 x 1,5 = 73,5 

Sin observación 1 = 169.5/200 = 0.845 

Fig. 2. Distribución del contenido de humedad final de la madera de albura y duramen secada 
con alta temperatura. 

Final humidity contents distribution of sapwood and heartwood after high temperature 
kiln drying. 
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4.2 Secado Alta Temperatura 

4.2.1	 Contenido de Humedad inicial y 

final de la madera. 

Los valores de c o n t e n i d o de h u m e d a d 

inicial, de a m b o s t ipos de m a d e r a , fueron 

de 1 1 6 , 5 ° / o y 5 1 ,2°/o en p r o m e d i o , pa ra 

m a d e r a de a lbura y d u r a m e n respect iva

m e n t e . 

R e s p e c t o a los valores de c o n t e n i d o de 
h u m e d a d final, é s tos m u e s t r a n p r o m e d i o s 
d i fe ren tes , s i endo un 7 , 0 ° / o para tabli l las 
de a lbura y 5 , 3 ° / o pa ra tabli l las de dura
m e n , s i e n d o un 8 ° / o e l c o n t e n i d o de 
h u m e d a d final p r o g r a m a d o . 

C o m p a r a n d o es tos valores , con aquel los 
o b t e n i d o s bajo cond i c iones de t e m p e r a t u 
ra convenc iona l , en general , a m e d i d a que 
m a y o r e s son las t e m p e r a t u r a s de secado , 
d e p e n d i e n d o del p rog rama u s a d o , m e n o r 
es el c o n t e n i d o de h u m e d a d final de la 
m a d e r a . 

4 .2 .2	 Alabeo y grietas 

La de fo rmac ión que m o s t r ó m a y o r in

tens idad y frecuencia fue la encorvadura , 

a f e c t a n d o en un 2 2 ° / o a tablillas de a lbura 

y 2 3 ° / o a tablil las de d u r a m e n . 

La t o r c e d u r a se ub ica en un nivel de 

leve- intenso en d u r a m e n y leve en a lbura . 

La acana ladura y a rqueadu ra , se p resen tan 

en forma leve en a m b o s t ipos de m a d e r a . 

Del to ta l de tablillas un 1 5 ° / o p resen ta 

de fo rmac ión p o r efec to de n u d o s . 

Del to t a l de tablillas ensayadas , un 

4 7 o / o fue afectada p o r grietas. De este 

porcen ta je 2 8 , 5 ° / 0 se p r o d u j o en a lbura y 

1 8 , 5 ° / o en du ramen . Este de fec to fue m á s 

f recuente en las caras, y en m e n o r p r o p o r 

ción en los e x t r e m o s e in ter ior . La cond i 

ción de alta t e m p e r a t u r a intensif icó e l 

ag r i e t amien to . 

El de f ec to de veta levantada, se p r e s e n t ó 

p r inc ipa lmen te en tablillas de a lbura 

( 2 3 ° / o ) , y sólo un 3°/o en tablil las de du

r amen , evidenciándose en m a y o r p r o p o r 

ción en el co r t e floreado. 

4 .2 .3 Contracción 

La con t racc ión tangencia l p r o m e d i o fue 
de 6 , l ° / o para la a lbura y 4 , 5 5 ° / o para el 
d u r a m e n . Por o t ra pa r t e , la con t r acc ión 
radial p r o m e d i o fue de 4 , 4 o / o pa ra la al
bura y 3 , 0 ° / o para el du ramen , valores de 
con t r acc ión que es tán referidos a un con
t e n i d o de h u m e d a d final p r o m e d i o de 
7 , 0 ° / o para la a lbura y 5 , 3 ° / o para el 
d u r a m e n . 

Los resu l t ados de con t r acc ión ob ten i 
d o s se r ep resen tan en e l C u a d r o N° 6 . 

Cuadro 6. Contracción promedio observada en madera de albura y duramen, durante el secado a alta 
temperatura. 
Average	 contraction in sapwood and heartwood during high temperature kiln drying. 

Cont. Humedad Contracción promedio 
Madera Final (°/o) Radial (°/o) Tangencial (°/o) 

Albura (x) 7,0 4,4 6,1 
Duramen (%') 5,3 3,0 4,55 

E S P E N A S ( 1 9 7 1 ) e n c o n t r ó en Pseudo

tsuga menziesii, para un c o n t e n i d o de hu

m e d a d final d e 6 ° / o . una c o n t r a c c i ó n 

tangencia l de 7 ,5° /o y radial de 5 , l ° / o . 

C o m p a r a n d o d ichos valores con aquel los 

o b t e n i d o s en este e s tud io , es tos son de 

m e n o r valor ab so lu to , en a lbura c o m o 

d u r a m e n . 

El cálculo de la con t r acc ión p o r h u m e 

dades finales se o b t u v o , s e l ecc ionando 82 
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tablil las c o n m a d e r a de a lbura y 81 c o n que c o r r e s p o n d e a un secado a d e c u a d o . 
d u r a m e n que m o s t r a r o n c o r t e radial o tan La m a y o r p r o p o r c i ó n de defec tos co
gencial def in ido . r r e spond ió a a labeo ( 6 7 , 9 ° / o ) , y en m e n o r 

p r o p o r c i ó n a grietas ( 3 2 , 1 ° / o ) . 
4 .2 .4	 Calidad del Secado D e n t r o del a labeo, la m a y o r ocur renc ia 

la p r e s e n t ó la encorvadura ( 6 8 , 9 ° / o ) , y en 
La ca l idad final de la m a d e r a , p r e s e n t ó forma decrec ien te l a a rqueadu ra ( 1 7 , 8 ° / o ) 

u n a med ia es tad í s t i ca to t a l de I = 1 , 4 2 , lo y la t o r c e d u r a ( 7 , 2 ° / o ) . 

Cuadro 7. Cuantificación de grietas producidas con secado de alta temperatura. 
Splits counting after high temperature kiln drying. 

Nivel de Clasificación Caras 
Grietas 

Puntas Interiores 
(N° de observaciones n=200) 

total x factor = 

Sin defecto 
Defecto leve 
Defecto leve-intenso 
Defecto intenso 

126 
24 
25 
25 

186 194 
6 3 
5 1 
3 2 

33 x 0,5 
31 x 1,0 
30 x 1,5 

= 16,5 
= 31,0 
= 45,0 

I = 92,5/200= 0,462 

Cuadro 8. Cuantificación del alabeo producido con secado de alta temperatura. 
Twisting detection after high temperature kiln drying. 

Nivel 
de 

Clasificación 
Acanaladura 

Alabeo 
Arqueadura Encorvadura

(N° observaciones n=200) 
 Torcedura total - factor 

Sin defecto 
Defecto leve 
Defecto leve-intenso 
Defecto intenso 

181 
19 

131 110 
69 

90 

179 
14
7

 1 0 2 x 0 , 5 
 7 x 1,0 

90 x 1,5 

= 51 
= 7 
= 135 

— = Sin observación 

La m a y o r c a n t i d a d de grietas se genera
r o n en las caras radiales y tangencia les de 
las tabli l las ( 8 0 , 5 ° / o ) , y en m e n o r p ropo r 
c ión en las caras long i tud ina les y en el 
in te r ior de la m a d e r a . 

5 . C O N C L U S I O N E S 

5.1 Secado Convencional 

—El secado fue de ca l idad adecuada . 
—La m a y o r p r o p o r c i ó n de de fec tos co

r r e s p o n d i ó al a l abeo , seguido de las gr ie tas . 

Bosque 7(2): 103-113 

I = 193/200= 0,965 

D e n t r o del a labeo , la m a y o r p r o p o r c i ó n 
c o r r e s p o n d i ó a la encorvadura , en forma 
decrec ien te a la t o r c e d u r a y a r q u e a d u r a . 
La m a y o r can t idad de grietas se gene ra ron 
en las caras y en u n a m í n i m a p r o p o r c i ó n 
en los e x t r e m o s . 

- S e p r o p u s o u n c o n t e n i d o d e h u m e d a d 
final de 1 2 ° / o y se a l canzó en el t r a t amien 
to un 1 4 ° / o en p r o m e d i o , en t r e a lbura y 
d u r a m e n . 

- L a du rac ión del p rog rama d e secado 
fue de 42 ,5 y 53 ,0 h para la a lbura y, 22 .4 
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y 3 0 . 0 h en el d u r a m e n , para cada u n a de 

las respect ivas r epe t i c iones . 

—El de fec to de veta levantada se evi

denc ia en tabli l las de a lbura y pr incipal 

m e n t e en e l c o r t e f loreado. 

5.2 Secado Alta Temperatura 

—El s e c a d o fue de cal idad adecuada . 

- L a m a y o r pa r t i c ipac ión d e de fec to co

r r e s p o n d i ó al a l abeo , seguido de las grietas . 

D e n t r o del a labeo , la m a y o r p r o p o r c i ó n la 

t u v o la enco rvadu ra , y en forma decrecien

te la a r q u e a d u r a y t o r cedura . La m a y o r 

c a n t i d a d de gr ie tas se o r ig inaron en las su

perficies radia les y tangencia les , y en 

m e n o r p r o p o r c i ó n en las superficies longi

tud ina les e in t e r io r de la m a d e r a . 

—Se o b t u v o un c o n t e n i d o de h u m e d a d 

final de 6 , 2 ° / o en p r o m e d i o , en t r e a m b o s 

t ipos de m a d e r a . 

- E  l de fec to de veta levantada , se p re 

sen tó en tablillas de a lbura y pr incipal

m e n t e en co r t e f lo reado . 

Al analizar la re lación de de fec tos y 

c o n t e n i d o de h u m e d a d final o b t e n i d a , es

p e c i a l m e n t e en el secado t rad ic iona l se 

observa que a p r o x i m a d a m e n t e u n 5 0 ° / o 

de las tablas no l legaron a un 1 5 ° / o en 

t a n t o que un 2 0 ° / o de ellas l legaron a un 

8 ° / o de c o n t e n i d o de h u m e d a d . Es te úl t i 

mo g r u p o sin duda inf luyó d i r e c t a m e n t e 

en los índices de par t i c ipac ión de los di

ferentes defectos . Esta variación, de o b 

viarse, sin d u d a mejora r ía la c o n d i c i ó n de 

secado . 

La causa de esta variación d e b e supo

nerse en algunas var iaciones de t ec t adas en 

la velocidad de c i rculación del secador ex

pe r imen ta l e m p l e a d o . 

En igual forma en el secado de alta tem

pe ra tu r a c u y o programa se ajustó a t iem

p o s pre-es tablec idos se llegó en la m a d e r a 

a c o n t e n i d o s de h u m e d a d final excesiva

m e n t e bajos, lo que t a m b i é n a u m e n t ó la 

incidencia de defectos . 

Por o t r a pa r t e los resu l t ados o b t e n i d o s 

en los d is t in tos ensayos m u e s t r a n que la 

m a d e r a de P ino oregón que crece en el sur 

p resen ta un g rado de variabil idad acen tua

do lo que hace lóg icamente que es tos 

resu l tados deban ser cons iderados c o m o 

p r imeros a n t e c e d e n t e s en el á m b i t o del 

secado artificial. 

En cons iderac ión a estas observac iones 

sería conven ien te seguir m e d i a n t e o t ros 

es tud ios a jus tando estas variables, de m a 

nera que se alcance un mejor éx i t o en el 

secado artificial del P ino oregón. 
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