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madera de Eucalyptus nitens, aplicando modelos de regresion multiple.
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RESUMEN

El objetivo de esta investigacién fue proponer modelos para predecir la tasa de secado en madera de Eucalyptus
nitens. Para esto, se utilizaron piezas tangenciales con espesor de 36 mm, un ancho 100 mmy un largo 1.000 mm,
las cuales se sometieron a secado isotérmico en una camara convectiva semi-industrial, controlando la
masa a intervalos regulares de tiempo. Se utilizaron dos condiciones de secado; Condicion 1 (temperatura
bulbo seco/humedo 40/35 ° C) y Condicién 2 (55/50 ° C) y una velocidad del aire de 2 (m/ s). Los resultados
mostraron que las piezas de Eucalyptus nitens presentaron secado a tasa decrecientes, donde el contenido
de humedad critico fue el contenido de humedad inicial. El punto de saturacién de la fibra experimental
vario con la temperatura de secado, con error de hasta el 6,3% con respecto al valor teérico. La tasa de
secado fue afectada de forma significativa por el contenido de humedad y la temperatura de bulbo seco.
Finalmente los modelos de regresién simple y mdltiple (valor-p: <0,001 y r?: 0,8623), fueron significativos y
de alta capacidad de prediccion para determinar la tasa de secado en piezas de Eucalyptus nitens.

Palabras clave: Tasa de secado, Eucalyptus nitens, punto de saturacién de la fibra, modelo matematico,
secado.

Abstract

The aim of this research was to propose models to predict the drying rate of Eucalyptus nitens wood. For this,
tangential pieces with a thickness of 36 mm, a width of 100 mm and a length of 1000 mm were used, which
were subjected to isothermal drying in a semi-industrial convective chamber, controlling the mass at regular
intervals of time. The tests considered two conditions; Condition 1 (dry / wet bulb temperature 40/35 ° C)
and condition 2 (55/50 ° C), with air velocity 2 (m / s). The Eucalyptus nitens showed decreasing drying
phases, while the critical moisture content corresponded to the initial moisture content. The saturation point
of the experimental fibers varied with the drying temperature, with an error of up to 6.3% with respect to the
theoretical value. The drying rate was significantly affected by moisture content and dry bulb temperature.
The results showed that the simple and multiple regression models (p-value: <0.001 and r% 0.8623) were
significant and highly predictive in determining the drying rate in Eucalyptus nitens wood pieces.

Keywords: Drying rate, Eucalyptus nitens, fiber saturation point, mathematical model, drying.

INTRODUCCION

Las plantaciones de Eucalyptus en Chile alcanzaron al 2016 una 828.236 hectareas, de las cuales un
31% correspondieron a Eucalyptus nitens (Deane and Maiden) (INFOR, 2016). El creciente interés por
su utilizacion industrial, se debe a su alta tasa de crecimiento, y a su alta adaptacion suelos y climas,
por lo que cuenta con un gran potencial para la diversificacion de la industria maderera del pais
(ROZAS etal., 2002; NAVARRETE et al., 2008). Sin embargo el Eucalyptus nitens, no ha sido debidamente
utilizado en productos aserrados de mayor valor agregado, debido a una serie de limitaciones
tecnolégicas, entre las que se encuentran la elevada magnitud de las tensiones de crecimiento, una
alta contraccién volumétrica, elevada higroscopicidad y anisotropia, asi como una baja permeabilidad
(JANKOWSKY; SANTOS, 2005). Estos defectos se manifiestan durante y después del secado en forma
de alabeos, colapso, grietas superficiales e internas, rajaduras en los extremos de las piezas aserradas,
pronunciados gradientes de humedad y elevadas tensiones de secado (ROZAS; TOMASELLI, 1993;
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VERMAAS, 1995). Los defectos anteriormente mencionados, se ven incrementados por la tendencia
de utilizar Eucalyptus jovenes y de didmetros pequenos (JANKOWSKY et al., 2003), dificultando
la obtencion de madera aserrada de calidad, ya que bajo estas condiciones, el proceso de aserrio
genera una cantidad considerable de piezas en corte tangencial, la que tiende a presentar una mayor
proporcion estos defectos de secado (ROZAS et al., 2002; VASCONCELOS, 2002).

A esto se suma a que el proceso de secado representa el mayor consumo de energia y de tiempo,
durante la transformacion mecanica de la madera (ZHANG et al., 1996), por lo que es fundamental
comprender las variables del proceso que estan involucradas. Una de estas variables es la tasa de
secado, la cual mide la variacion de la humedad en el tiempo en una pieza de madera (KNEULE,
1981). Su importancia se debe, a que permite definir, ajustar y optimizar un programa de secado
(DENING et al., 2000; PEZO, 2007). Para Dening et al. (2000), Keey et al. (2000) e Meroney (1969),
la tasa de secado es proporcional a la temperatura de secado, e inversa a la humedad relativa, también
hay un efecto de la velocidad del aire, las caracteristicas del flujo y de la geometria del encastillado
de las piezas dentro del secador, asi como por las propiedades fisicas y anatomicas, el espesor y el
tipo de corte de la pieza.

Autores como Ananias et al., (2011), Dening et al. (2000), Eriksson et al., (2007), Jankowsky et al.
(2003), Kneule (1981), Kollmanny Coté (1968), Meroney (1969), Rozas (2007), Rozas, Tomaselli e
Zanoello (2009) y Simpson (1997) distinguen tres fases en la cinética de secado en la madera tomando
como base al contenido de humedad. La primera fase, presenta una tasa constante de pérdida de
humedad y se encuentra ausente en maderas latifoleadas. Esta fase es controlada por las condiciones
psicrométricas, siendo la transferencia de calor del ambiente de secado a la superficie de la pieza el
principal mecanismo de evaporacién. De acuerdo con Ananias et al. (2011), Jankowsky et al. (2003)
e Rozas (2007), el transporte de humedad asociado a esta fase, corresponde al de agua libre o capilar,
siendo minima la humedad transportada por difusion desde el interior de la pieza.

A medida que el secado avanza, la velocidad de evaporacién superficial es mayor a la difusién al
interior de la pieza, por lo que el agua capilar en la superficie es totalmente evaporada, alcanzando el
punto de saturacion de las fibras (PSF), lo cual traslada el frente de evaporacion al interior de la pieza,
este instante es denominado como contenido de humedad critico (JANKOWSKY; SANTOS, 2005;
ROZAS, 2007). Lo anterior produce una transferencia de calor hacia el interior de la pieza, debido
a un aumento de la temperatura superficial, lo cual ocasiona un gradiente de temperatura entre su
superficie y el interior, siendo todos estos fenémenos los que dan inicio a la segunda fase de secado.

La segunda fase de secado presenta una pérdida decreciente de humedad y un frente de evaporacion
en al interior de la pieza (KOLLMANN; COTE, 1968). Esta etapa presenta un transporte de humedad
en al interior de la pieza a menor velocidad que en la superficie, lo cual se debe a las limitaciones
internas de transporte (MERONEY, 1969; MUJUMDAR, 2012), las que se relacionan con las propiedades
fisicas y anatomicas de la madera, por lo que estas propiedades tienen mayor importancia a partir
de esta etapa (ANANIAS et al., 2011; SIMPSON, 1997).

En la tercera fase de secado, la madera se encuentra totalmente en el rango higroscépico. El frente
de evaporacion se encuentra al centro de la pieza y el transporte de humedad es exclusivamente
difusivo, por lo que las caracteristicas y propiedades de la madera determinan la velocidad del
secado (ANANfAS et al., 2011; ERIKSSON et al., 2007; JANKOWSKY; SANTOS, 2005; ROZAS, 2007;
SIMPSON, 1997). En esta fase el efecto del ambiente de secado (temperatura, humedad relativa y
velocidad del aire) es menor, por lo que el contenido de humedad y de la temperatura de la madera
adquieren mayor importancia en cuanto a determinar la velocidad del secado (ROZAS, 2007). En esta
fase la pieza alcanza el contenido de humedad de equilibrio (CHE) en el centro, el gradiente de
temperatura disminuye y finalmente el secado se detiene (KOLLMANN; COTE, 1968; JANKOWSKY;
SANTOS, 2005), dando por finalizado el proceso de secado. Un resumen de las distintas fases de
secado se indica en la Figura 1.

Con respecto al comportamiento del secado en especies del género Eucalyptus, Jankowsky y Santos
(2005), determinaron de forma experimental la curva y la tasa de secado, en piezas tangenciales
de 20 mm de espesor de Eucalyptus regnans de 16 anos. Estos autores identificaron la segunda y la
tercera fase de secado, detectando un elevado gradiente de humedad y presencia de grietas internas
y externas, una alta contraccion y colapso severo en las piezas analizadas. Lo anterior es atribuido
a una baja difusion de humedad, debido a la baja permeabilidad de la especie (JANKOWSKY;
SANTOS 2005; JANKOWSKY et al., 2003; SIMPSON 1984; VERMAAS 1995) y a las propiedades de la
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Figura 1. Curva caracteristica de secado para materiales porosos. Adaptado de Jankowsky y Santos (2005).
Figure 1. Drying characteristic curve for porous materials. Adapted from Jankowsky y Santos (2005).

madera, siendo esta la principal razén por la que se recomienda utilizar para las distintas especies de
Eucalyptus, un programa de secado a baja temperatura y aplicando una baja diferencia psicrométrica.
Esta investigacién tuvo como objetivos; a) caracterizar y predecir con modelos de regresion la tasa de
secado en piezas tangenciales de Eucalyptus nitens, b) identificar las variables de secado que afectaron
la tasa de secado y c) obtener de forma experimental el punto de saturacion de la fibra (PSF).

MATERIALES Y METODOS

Procedencia de la madera.

Se utilizaron 8 arboles de Eucalyptus nitens de 12 anos, extraidos en la provincia del Biobio,
segin la clasificacion de Koppen el clima es Csb, correspondiente a un clima mediterraneo de
estaciones marcadas con periodos secos y lluviosos de duraciéon similar, con una precipitacion
total de 1070 mmy/ano. El verano se caracteriza por ser una estacién predominantemente seca, con
clima de transicion a fines de marzo y comienzos de abril. Por otro lado, el invierno estd marcado
por precipitaciones en forma de lluvia, con bajas temperaturas y frecuentes heladas (DIRECCION
METEOROLOGICA DE CHILE, 2001).

Proceso de aserrio.

Los arboles una vez volteados, se trozaron a 2,4 m de largo y se trasladaron al Pabell6n Tecnolégico
dela Madera (PTM) de la Universidad del Bio-Bio para realizar el proceso de aserrio. Para esto se utiliz6
un carro-huincha vertical, el cual aplicé cortes paralelos a cada troza, obteniendo principalmente
piezas de corte tangencial. Posteriormente cada pieza fue redimensionada en el ancho, permitiendo
obtener piezas con una dimension final de 36 mm de espesor, 100 mm de ancho y 1000 mm de largo.

Preparacion de las cargas de secado.

El secado se realizé una cimara semi-industrial de capacidad de 0,78 m?, perteneciente al Laboratorio
de Secado de la Universidad del Bio-Bio. Esta fue completada con 120 piezas por carga, incluyendo
a las piezas de control. Fueron realizados 2 ensayos para cada condicion, con dos piezas de control
cada uno (ver Tabla 1). Las condiciones de secado utilizadas fueron seleccionadas por ser similares
a las empleadas en los programas de secado industrial de Eucalyptus.

Tabela 1. Condiciones de secado usadas en la madera aserrada de Eucalyptus nitens con 36 mm de espesor.
Table 1. Drying conditions used in the sawn timber of Eucalyptus nitens 36 mm thick.

Variavel do secagem Unidade Condigao 1 Condigao 2
Temperatura do bulbo seco (T, ) °C 40 55
Temperatura do bulbo humido (T,)) °C 35 50
Velocidade do ar m/s 2 2
Humidade relativa % 72 76
Humidade de equilibrio % 13 13
Amostras para ensaio n° 2 2
Réplicas n° 2 2
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Control de humedad en las piezas de control durante el proceso de secado.

La variacion de masa en las piezas de control, fue realizada cada 8 horas para la Condicién 1 (40/35°C)
y cada 12 horas para el Condicién 2 (55/50°C). El control de las piezas, consistié en extraerla de
la cdmara de secado y registrar el peso de la pieza de control utilizando una balanza de precisién
0,1 (g), para luego reingresarla a la cdmara de secado. Esta operacion fue realizada en un tiempo
inferior a 1 minuto, con el propédsito de minimizar el efecto ambiental sobre la pieza de control y
asi descartar variaciones en la condicién de secado.

Obtencion del contenido de humedad y la tasa de secado

La obtencién del contenido de humedad de la madera (CH), fue segtin lo estipulado por la norma
NCh 176/1 Of.84 (NCH, 1984), mientras que la tasa de secado (TS) se determin6 mediante ecuacién
empleada por Jankowsky et al. (2003) y Siau (1995) la cual describe la variacion de la velocidad de
secado, por medio de la diferencia de masa medida a un tiempo (t) con respecto al tiempo anterior
(t-1) (ver ecuacion 1).

_ AmHZO

IS=— )

Donde TS es la tasa de secado (g/h), Am,,
(g), v At es el tiempo entre cada medicion (h).

es la masa de agua evaporada entre cada medicién

Obtencion del punto de saturacion de la fibra (PSF) tedrico y experimental.

El punto de saturacion de la fibra (PSF) tedrico, se obtuvo con la relacion sugerida por Keey et al.
(2000), la cual describe la variacién del punto de saturacion de la fibra (PSF) con la temperatura del
ambiente de secado (ecuacién 2).

PSF,

tedrico

=(0,341-0,00133% T, )x 100 2

Donde PSF . es el punto de saturacién de la fibra teérico (%) y T, es la temperatura de bulbo
seco del ambiente de secado (°C).

El punto se saturacion de la fibra experimental, se obtuvo aplicando una regresion lineal de la
curva de secado, utilizando el suavizador lowess con grado de suavizacién 0,5 y mediante 2 pasos. Este
suavizador permiti6 identificar los cambios en la pendiente de la curva de secado, lo cual facilit6 la
identificacion de las distintas fases de secado. El cambio en la pendiente correspondi6 a la transicion
de la segunda a la tercera fase de secado, el cual corresponde al instante en donde la pieza se alcanz6
el punto de saturacion de la fibra experimental (JANKOWSKY et al. 2003). Finalmente mediante la

ecuacion 3, se estimo el error entre los valores experimentales y los tedricos.

Errorrelativo

_ PSFexper;n;nFt‘al _PSFteo'rico %100 (3)

tedrico

Modelos de prediccion para la tasa de secado.

Se utilizaron los modelos matematicos sugeridos por Jankowsky et al. (2003), Mujumdar (2012)
y Santini y Haselein (2002), los que basan su prediccién en la relacién de la tasa de secado con el
contenido de humedad mediante un ajuste lineal (ecuacion 3), siendo la interseccion entre ambas
curvas el punto de saturacién de la fibra (PSF) experimental. Del mismo modo, la tasa se secado
fue modelada desde el contenido de humedad inicial (CH, . ), hasta el contenido de humedad de
equilibrio (CHE) mediante un ajuste de segundo grado (ecuacion 4). También se aplic6 un modelo
lineal mdltiple, que incluy6 a todos los parametros de secado estudiados en esta investigacion

(ecuacion 5).

vi=PBy+BixCH; +¢ 3)
I’i:ﬁo+ﬁ1><CH,«+,b’2><CH,~2+s 4)
Vi =PBy+ ByxCH; + By x Ty + s x CHyiciq + By x HR + £ (5)
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Donde v, es la tasa de secado obtenida al instante i-ésimo (g/h), CH, es el contenido de humedad
medido al tiempo i-ésimo (%), T, es la temperatura bulbo seco (°C), CH, . , es el contenido de
humedad inicial (%), HR es la humedad relativa (%), B, B, B,, B, y B, son los pardmetros del modelo
y € es el error residual del modelo.

Analisis estadistico de los resultados.

Se realiz6 un analisis exploratorio de los datos (AED), con el fin de identificar la presencia de
puntos atipicos en los valores de la tasa de secado. Para esto cada punto se sometio a una revisiéon
exhaustiva con el propésito de identificar la causa de error, permitiendo mejorar la resolucion de
la informacién obtenida. Luego se determindé la estadistica descriptiva, lo cual permitié obtener
las medidas de tendencia central y de dispersion. A continuacion se realizé una comparacion de
medias mediante el test HSD de Tukey (valor-p: 0,05) y un analisis de varianza (ANOVA), con un
nivel de significancia del 5% (valor-p: 0,05). Los modelos matematicos utilizado para predecir la tasa
de secado, fueron obtenidos por el método stepwise regression con un nivel de significancia del 5%
(valor-p: 0,05), el cual permiti6 seleccionar solamente a las variables estadisticamente significativas.
Finalmente los modelos matemadticos fueron evaluados segtin su coeficiente de determinacién (1?) y
por su valor-p, siendo todos estos calculos realizados con el software estadistico Minitab 16.

RESULTADOS Y DISCUSION

Variacion de la tasa de secado con la temperatura.

La Figura 2, muestra los resultados de la tasa de secado para la Condicién 1 (40/35 °C) y la
Condicién 2 (55/50°C), en las piezas de Eucalyptus nitens de 36 mm de espesor. El analisis grafico
indico que la velocidad de secado resulté ser mayor para la Condicién 55/50°C, a pesar de presentar
una mayor dispersioén de datos con respecto a la Condicién 1 (40/35°C). Por otra parte, se observé
la ausencia de la primera fase de secado, lo que indicaria que el contenido de humedad inicial
resulto ser el contenido de humedad critico (CH_, ), presentando sélo la segunda y la tercera fase
de secado. Para Ananias, Mougel e Zoulalian (2009), Hart y Darwin (1971), Jankowsky y Santos
(2005), Jankowsky et al. (2003) y Keey et al. (2000), este comportamiento se observa en la mayoria
de especies de baja permeabilidad, por lo que el Eucalyptus nitens al presentar dicho comportamiento,
debe considerarse como tal.

Taxa de secagem (g/h)

—e— Condig&o 2 (55/50 °C)
—e— Condigdo 1 (40/35 °C)

0 20 40 60 80 100 120
Teor de umidade (%)

Figura 2. Tasa de secado en madera de Eucalyptus nitens de 36 mm de espesor para Condiciéon 1 (40/35° C) y
Condicion 2 (55/50 ° C).

Figure 2. Drying rate in Eucalyptus nitens wood of 36 mm thickness, for Condition 1 (40/35 ° C) and Condition
2 (55/50 ° C).

La Figura 3a muestra al histograma de frecuencia para la tasa de secado y la Figura 3b muestra el
intervalo de confianza al 95% agrupados por condicién. De ambas Figuras se confirmé el aumento de la
tasa de secado de la Condicion 2 (55/50°C) con respecto a la Condicién 1 (40/35°C). Especificamente
se paso de una tasa de secado que en promedio fue de 2,866 (g/h) para la Condicién 1 (40/35°C) a
unade 4,814 (g/h) en la Condicion 2 (55/50°C). El test HSD de Tukey mostr6 que estos valores fueron
estadisticamente diferentes, siendo la tasa de secado de la Condicién 2 (55/50°C) un 68% mayor
que la Condicién 1 (40/35°C).
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Figura 3. (a) Distribucién de frecuencia de la tasa de secado (g / h) agrupada por condicion y (b) intervalos de
confianza del 95% de la tasa de secado agrupada por condicion.

Figure 3. (a) Histogram of the drying rate (g/h) grouped by drying condition, and (b) confidence intervals of the
drying rate grouped by drying condition.

El modelo de segundo grado que se utiliz6 para predecir a la tasa de secado, empleando como
predictivo al contenido de humedad (CH), result6 ser altamente significativo (valor-p: <0,001),
presentando un coeficiente de determinacion (1?) de 0,8966 para la Condicién 1 (40/35°C) y de
0,8891 para la Condicién 2 (55/50°C). El resumen de los parametros y estadisticos obtenidos de
los modelos se indican en la Tabla 2.

Tabela 2. Parametros del modelo yi = B0 + B1 x CHi + B2 x CHi2 + € para predecir la tasa de secado, agrupada
por condicion de secado.

Table 2. Parameters of the model y; = B, + B, x CH, + B, X CH? + € that allows to predict the rate of drying,
grouped by drying condition.

Parametros do modelo

Y, r Valor-p

BO B1 BZ
40/35 °C -0,248 0,0613 0,000423 0,8966 <0,001*
55/50 °C -0,356 0,1432 0,000086 0,8891 <0,001*

v;: Varidvel dependente; r: Coeficiente de determinacao; B B, B,: Pardmetros do modelo; Valor-p = Probabilidade; * Significativo a um nivel
de significancia de 5%, mediante teste F

Obtencion del punto de saturacion de las fibras (PSF) experimental.

La Figura 4 muestra la tasa de secado con ajuste lineal y suavizador lowess, el cual permitié detectar
el cambio de la pendiente en la curva. Los puntos de intersecciéon obtenidos de forma grafica, indicaron
que el PSF experimental de la Condicion 2 (55/50°C) fue de 26,2%, y para la Condicion 1 (40/35°C)
de 27,0%. Estos resultados estan en concordancia con los reportados por Kollmann y Coté (1968), Siau
(1995) y Skaar (1972), quienes reportaron una correlacién débil del PSF con la temperatura del ambiente
de secado. Por otra parte estos resultados son concordantes a lo reportado por autores como Jankowskyy
Santos (2005) y Jankowsky et al. (2003) quienes ya aplicaron este método en otras especies de Eucalyptus,
concluyendo que es posible obtener el PSF experimental mediante el método grafico.

La Tabla 3 resume los parametros y estadisticos de cada ajuste lineal, aplicado en la segunda y
tercera fase de secado agrupado por condicion, asi como el PSF experimental y teérico. Los resultados
mostraron que el modelo de regresion lineal fue significativo (valor-p: <0,001) en ambas fases de
secado, con un coeficiente de determinacion (r*) de 0,7859 y de 0,4252, para la segunda y tercera fase
de secado a la Condicién 1 (40/35°C). Mientras que la Condicién 2 (55/50°C) tuvo valores de r* de
0,6687y0,6777 respectivamente. El PSF experimental present6 una desviacién estaindar de 3,5% y un
error relativo de 12,5% para la Condicién 1 (40/35°C), mientras que la condicién 2 (55/50°C) tuvo
una desviacion estandar de 2,9% y un error relativo de 10,8%. En general se detecté un incremento
del error relativo con la temperatura del secado, lo que también fue reportado Keey et al. (2000),
Kollmann y Co6té (1968), Siau (1995), Skaar (1988). Con respecto a las connotaciones practicas
de la obtencion del PSF experimental, radican en que marca el inicio de la tercera fase de secado
(JANKOWSKY; SANTOS, 2005; JANKOWSKY et al., 2003), por lo que a partir de este punto, la difusién
controla el transporte de humedad. Esto permitiria determinar el instante en donde se finaliza el
pre-secado al aire y se daria inicio al secado en cimara, o bien para aumentar la velocidad y diferencia
psicrométrica de un programa de secado.
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Figura 4. Ajuste lineal por el método lowess, para la tasa de secado en Eucalyptus nitens de 36 mm de espesor,
para la Condicion 1 (40/35 ° C) (linea roja) y Condicién 2 (55/50 ° C) (linea azul).

Figure 4. Linear adjustment by /owess method, for drying rate of Eucalyptus nitens of 36 mm thick, for
Condition 1 (40/35 °C) (red line) and Condition 2 (55/50 °C) (blue line).

Tabela 3. Punto de saturacion de las fibras (PSF) experimental y tedrico, obtenido por el modeloy, = 80 + 81 xCH, + g,
sus parametros, coeficiente de determinacion (r2) y valor-p, en cada fase de secado en madera de
Eucalyptus nitens de 36 mm de espesor.

Table 3. Experimental and theoretical fiber saturation point (PSF), obtained from the model y,= 8, + B, XCH, + ¢,
and their parameters, coefficient of determination (r?) and p-value, grouped by drying phase in 36 mm
thick Eucalyptus nitens wood.

Condigio  PSF, PSF,,  Erro (%) sez:;: ntile(v) Bl:arametro; B -
(1)40/35°C 27,0 28,8 6,3 2da fase -2,086  0,1209  0,7859  <0,001*
3ra fase -0,544 00832 04252  <0,001*
(2)55/50°C 26,2 26,8 2,2 2da fase 0035 01404 06687  <0,001*
3ra fase -0,722 0,1732 0,6777  <0,001*

PSFEXP: Ponto de saturagao das fibras experimental. PSF__: Ponto de saturagéo das fibras tedrico. , B : Parametros do modelo de regressao. v;:
Variavel dependente. r2: Coeficiente de determinagao. Valor-p = Probabilidade; * Significativo a um nivel de significincia de 5%, mediante teste F.

Modelo de regresion lineal miltiple para estimar la tasa de secado.

El andlisis de varianza (ANOVA) aplicado, y que buscé determinar el efecto del contenido de humedad
inicial (CH, ), el contenido de humedad medido al instante i-¢simo (CH,), la humedad relativa
(HR) y la temperatura de bulbo seco (T,,) sobre la tasa de secado (Tabla 4), evidenci6 que los factores
significativos para predecir a la tasa de secado fueron; el contenido de humedad medido al instante
i-ésimo (CH,) y la temperatura de bulbo seco (T, ) ambos factores presentaron un valor-p de <0,001.

El modelo de regresion lineal miultiple propuesto en esta investigacion, resulto ser altamente
significativo (valor-p: <0,001), es decir tuvo una probabilidad menor al 0,01% de haber sido
influenciado por otra variable no incluida en el modelo. El coeficiente de determinacion (r?) fue de
0,8623, lo cual significé que el modelo tuvo la capacidad de predecir con un adecuado ajuste a la tasa
de secado. Estos resultados se encuentran en concordancia con los obtenidos por Santos Jankowsky
y Andrade (2003), quienes observaron que al variar las condiciones de la temperatura de secado, los
Eucalyptus presentaron una variacion en su tasa secado (TS). Finalmente el modelo lineal multiple,
que permiti6é predecir a la tasa de secado en el instante i-ésimo (TS,) tomando como predictivos al
contenido de humedad de la pieza medido al instante i-ésimo (CH,) y a la temperatura de bulbo
seco (T, ) viene dado por la férmula (6).

TS, =~6,862+0,1217 x CH, +0,1339x Ty, (6)

Donde TS, es la tasa de secado (g/h) obtenida al instante i-ésimo, CH, es el contenido de humedad
(%), medido en el instante i-ésimo, valido para el rango entre 112%-8% y T, es la temperatura de
bulbo seco (°C), valido entre 40 °Cy 55 °C.
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Montero e Rozas - Estudio exploratorio para la caracterizacién de la tasa de secado de
la madera de Eucalyptus nitens, aplicando modelos de regresion multiple.

Tabela 4. Analisis de varianza para la tasa de secado en madera aserrada de Eucalyptus nitens.
Table 4. Analysis of variance for the drying rate in Eucalyptus nitens sawn wood.

FV GL SC QM Valor de F Valor-p
Modelo 3 2967,3 1483,7 898,7 <0,001*
CH, 1 2851,7 2851,7 17274 <0,001*
L 1 268,1 268,1 162,4 <0,001*
Residuo 287 473,8 1,7
Total 289 34411
r2 0,8623

FV: Fonte da variacao; GL: Graus de liberdade; SC: Soma dos quadrados; QM: Quadrado médio; Valor de F: Resultado do teste F;
Valor-p = Probabilidade; * Significativo a um nivel de significAncia de 5%, mediante teste F; r2: Coeficiente de determinacio.

CONCLUSIONES

De los resultados obtenidos, se concluye que las piezas de Eucalyptus nitens sélo mostraron la
segunda y tercera fase de secado. La tasa de secado promedio entre la Condicién 1 (40/35 °C)yla
Condicién 2 (55/50 °C), mostro diferencias significativas (valor-p: <0,001).

El PSF experimental present6 un bajo error con respecto a los valores obtenidos de forma tedrica
para las dos condiciones de secado evaluadas.

La tasa de secado se vio afectada por el contenido de humedad medido al instante i-ésimo
(valor-p: <0,001) y por la temperatura de bulbo seco (valor-p: <0,001), mientras que la humedad
relativa y el contenido de humedad inicial no fueron significativos.

El modelo de regresion lineal aplicado fue significativo, tanto para la Condicion 1 (valor-p: <0,001; 1%: 0,8966)
como para la Condicién 2 (valor-p: <0,001; r*: 0,8891), mientras que el modelo de regresion lineal
multiple, fue altamente significativo y con una alta capacidad de prediccién (valor-p: <0.001; r*: 0,8966)
para estimar la tasa de secado en las piezas de Eucalyptus nitens.
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