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RESUMEN

La madera de pino radiata destinada a la fabricacion de embalajes para exportacion requiere ser esteri-
lizada de acuerdo a las normas fitosanitarias internacionales NIMF 15. En el presente trabajo se estudi6 en
secaderos industriales el tiempo de esterilizacion con vapor que es necesario emplear con madera aserrada
verde de pino radiata apilada sin separadores y destinada a la fabricacion de embalajes, considerando como
factores variables la temperatura del vapor (80 °C, 90 °C y 100 °C), el espesor de las piezas de madera (16 mm,
38 mm y 53 mm) y la altura del subpaquete de madera (150 mm, 200 mm y 400 mm). Un experimento piloto
fue realizado en un horno industrial de 40 m?. Posteriormente se escal6 el experimento a hornos industriales
de 100 m>. Los resultados mostraron que el tiempo necesario para la esterilizacion con vapor en el rango de
temperaturas analizado, aumenta significativamente con el espesor de las tablas y con la altura del subpaquete.
El tiempo minimo para obtener las condiciones de esterilizacion con vapor en la madera apilada de pino radiata
vari6 de 123 min hasta un maximo de 2275 min.

Palabras clave: Embalajes de madera, Pinus radiata, proteccion de la madera, tratamiento fitosanitario,
tratamiento térmico.

ABSTRACT

Radiata pine wood packaging needs to be sterilized according to international phytosanitary standards.
In this work the heat sterilization time of green radiata pine packaging material stacked without separators
was studied on an industrial scale, considering as variable factors the steam temperature (80, 90 and 100) °C,
the thickness of the wood (16, 38 and 53) mm and the height of the wood pile (150, 200 and 400) mm. The
pilot experiment was conducted in a 40 m? industrial oven. Subsequently the experiment was scaled to 100 m?
ovens. The results showed that the heat sterilization time in the analyzed temperature range depends signifi-
cantly on the thickness and height of the stack. The minimum time to obtain heat sterilization conditions of
radiata pine packaging material varied from 123 min to a maximum of 2275 min.

Keywords: Wood packaging material, Pinus radiata, wood protection, phytosanitary treatments, heat
treatment.
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INTRODUCCION

El comercio internacional de madera de coniferas implica ciertos riesgos fitosanitarios debido a la intro-
duccién de plagas, que producen impacto no s6lo a nivel ecoldgico sino que también econdmico. Desde el
punto de vista economico, los principales costos se deben a la desvalorizacion de la madera deteriorada y a los
gastos en control y erradicacion de las plagas. En USA y Australia el impacto econdmico por concepto fitosa-
nitario en el &mbito forestal es significativo (Leal ef al. 2010, Carnegie et al. 2018)

Uno de los agentes bidticos causante de riesgos fitosanitarios en la madera de pinaceas es el nematodo del
pino Bursaphelenchus xylophilus. Este nematodo ha sido encontrado asociado principalmente con el coledp-
tero xilofago Monochamus sp. (Haack et al. 2011). En Chile Monochamus sp. y su vector asociado Bursaphe-
lenchus xylophilus son consideradas un riesgo de plaga potencial dada las extensas plantaciones de pino radiata
(Pinus radiata); una de las plagas introducidas en Chile son los escarabajos de la corteza del pino, tal como
Hylurgus ligniperda (Mausel et al. 2007).

Una forma de enfrentar los riesgos fitosanitarios de plagas como las citadas mas arriba en el comercio in-
ternacional de maderas, es mediante la aplicacion de la Norma Internacional de Medidas Fitosanitarias NIMF
15 (Haack et al. 2014). Los tratamientos fitosanitarios aceptados por las normas internacionales NIMF 15 para
el comercio internacional de madera para pallets son el tratamiento con bromuro de metilo BM, el tratamiento
térmico con calor convencional HT y el tratamiento térmico mediante calentamiento dieléctrico DH (NIMF
15 2019). Ademas, se ha aceptado la homologacion del secado como medio de tratamiento de esterilizacion
con calor en madera que ha sido secada debajo de 20 % HT-KD (Ananias ef al. 2013, Wang 2010). A nivel
mundial, ademas para reducir el uso de BM, que degrada la capa de ozono (MBTOC 2018), otros tratamientos
quimicos potencialmente mas amigables ambientalmente, han estado igualmente siendo evaluados para esteri-
lizar maderas (Arcos et al. 2015, Douda et al. 2015, Naves et al. 2019).

El tratamiento HT (heat treatment) para madera de exportacion para embalajes se considera mas amigable
con el medio ambiente. Siendo asi, las normas fitosanitarias internacionales (NIMF 15 2019), establecen que
se debe conseguir calentar con vapor el centro de la madera a una temperatura de 56 °C y mantener ésta por al
menos 30 minutos, este tratamiento con calor HT permite esterilizar la madera de hongos, insectos y nemato-
dos (Morrell 1995).

En la literatura se reporta que el tratamiento con vapor HT, es condicionado por la temperatura y el espe-
sor de la madera. Una elevada temperatura en el ambiente en combinacién con un bajo espesor de la madera
disminuye la duracién del tratamiento HT (Ananias y Venegas 2005). En el mismo sentido al incrementar s6lo
la temperatura disminuye el tiempo para la esterilizacion HT (Simpson 2003, Simpson 2006, Simpson e [llman
2004). La especie usada igualmente afecta el tiempo de tratamiento, las coniferas presentan tiempos mas rapi-
dos de esterilizacion con vapor (Chen ef al. 2018).

Ensayos a la escala industrial realizados en Chile con madera de pino radiata, muestran que los programas
de secado convencional acelerado y por alta temperatura, permiten homologar el secado como tratamiento de
esterilizacion de esta madera para embalajes proceso HT-KD (heat treatment-kiln dried) (Ananias et al. 2013).
En todos estos casos el programa de secado se inicia con un calentamiento inicial con la minima diferencia
psicrométrica hasta la temperatura de bulbo himedo y posteriormente un aumento de la temperatura ambiente
hasta la temperatura del programa respectivo, el secado continua bajo esa condicion hasta que la madera alcan-
za un contenido de humedad final menor o igual a 20 % base seca.

Este trabajo tiene como objetivo estudiar experimentalmente la evolucion temporal de la temperatura en
madera verde apilada (sin empalillar) de pino radiata, durante ensayos de calentamiento usando vapor para
cumplir con las exigencias de tratamiento térmico, esto es calentar el centro de la madera hasta 56 °C y man-
tener esta condicion por 30 minutos continuos en todo el subpaquete de madera de acuerdo a lo especificado
por la norma NIMF 15-2019. En adicidn, se desea correlacionar el tiempo cumplido (tiempo que incluye los 30
minutos en el centro de la madera, requeridos por la norma NIMF 15) de esterilizacion con calor de la madera
verde apilada en base al espesor y la altura del subpaquete, dada una temperatura de trabajo.
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METODOLOGIA

Se realizaron ensayos experimentales para determinar el tiempo cumplido del tratamiento térmico con
vapor reconocido por la NIMF 15, HT 56/30 (°C/min) en madera verde apilada de pino radiata. Los ensa-
yos se realizaron en un horno convencional de 40 m? de capacidad (ensayo piloto), luego se realizaron algunas
pruebas de validacion en horno certificado y camara de vaporizado de 100 m?® de capacidad (ensayo industrial).

Ensayo piloto

Los ensayos experimentales fueron llevados a cabo en un horno industrial de 40 m* de capacidad en ma-
dera solida, calefaccionado con vapor (Figura 1).

—
Lkl

Figura 1: Horno de 40 m? para tratamiento de madera apilada (ensayo piloto).

En el horno se instal6 una carga de 4 torres de madera de 1,9 m x 1,1 m x 4 m de largo, con escuadrias
de 16 mm x 100 mm x 4 m, 38 mm x 96mm x 4 m, 53 mm x 83 mm x 4 m con subpaquetes de 150 mm, 200
mm y 400 mm (Figura 2). Estas escuadrias son representativas de la madera utilizada en la industria nacional
chilena para embalajes de exportacion. La madera recién aserrada, se mantuvo en estado verde, humeda y
fria a la temperatura ambiente (18 °C a 20 °C), antes de cada ensayo.

Cada subpaquete fue apilado con piezas de madera de 4 m de largo, combinando al azar la altura del

subpaquete y espesor de la madera para trabajar con una temperatura de 80 °C, 90 °C y 100 °C. El espacia-
miento de cada subpaquete se realizo con separadores de 19 mm (Figura 2).

Aftura Tome

Figura 2: Esquema carga y disposicion de termopar.
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Las variaciones del espesor de la madera fueron de + 1 mm. La variacion de la altura del subpaquete
fue de aproximadamente £ 10 mm.

Se determind el tiempo cumplido que demora en calentar mediante vapor himedo (ambiente saturado)
el centro de la madera a 56 °C por 30 minutos para diferentes niveles de temperatura, altura de subpaque-
tes y espesor de la madera. El tiempo cumplido de esterilizacion con calor para la condicion 56/30 (°C/min),
se controld como funcidn de la temperatura de bulbo seco (80 °C, 90 °C y 100 °C), la altura de subpaquetes
(150 mm, 200 mm y 400 mm) y el espesor de la madera (16 mm, 38 mm y 53 mm).

El horno estaba equipado con 4 sensores de temperatura de bulbo seco y 1 sensor de temperatura de
bulbo humedo. Los sensores fueron debidamente calibrados. Un sistema de control PLC, permitié conducir
y registrar de manera continua cada 1 minuto las condiciones ambientales al interior del horno: Temperatura
de bulbo seco (Tbs) y temperatura de bulbo humedo (Tbh). Para cada temperatura se aceptd una diferencia
psicrométrica de + 1 °C. Se implemento6 una base de datos de temperatura, para asegurar un sistema encriptado
de estos datos. No se uso ventilacion forzada, tal como usualmente se realiza este tratamiento en camaras de
vaporizado en la industria nacional, sino la aplicacién de vapor humedo mediante tina.

Se usaron 4 termopares tipo T, debidamente testeadas, para monitorear la temperatura de la madera
en cada subpaquete. Los termopares se insertaron en el centro de las piezas centrales de cada subpaquete,
mediante perforacidn y aislando con silicona de alta temperatura (Figura 3).

Figura 3: Instalacion de termopares en subpaquete.

Un sistema de adquisicion de datos de temperatura en base a PLC/multiplexores fue utilizado para registrar
los datos cada 1 minuto, hasta cumplir el tiempo requerido para esterilizar la madera (tiemplo cumplido 56/30
°C/min) (Figura 4).

Multiplexor

PARAMAS
MULTIPLEXORES

Figura 4: Sistema de adquisicion de datos de temperatura en base a PLC/multiplexores.

El disefio experimental incluyo como factores de variacion la temperatura ambiente (en 3 niveles), es-
pesor de la madera (en 3 niveles) y altura del subpaquete (en 3 niveles). El disefio experimental considera
combinaciones de 81 tratamientos tal como se describe en la Tabla 1.



Tiempo de esterilizacién mediante vapor..: Ananias et.al _a 2021 (23): 17, 1-14

Tabla 1: Disefio experimental.

Variable Factor Nivel Réplica
Espesor madera (¢) 3
Tiempo cumplido Altura subpaquete (H) 3 3
Temperatura (T) 3

La influencia de los factores con el tiempo de esterilizacion fue determinada con un andlisis multifactor
(ANOVA, p<0,01) y prueba de comparaciones multiples (LSD) a un 99 % de nivel de confianza, para determi-
nar diferencias significativas entre los niveles de cada factor. Para la prediccion del tiempo de esterilizacion en
funcion de los factores, se consideré un analisis de regresion multiple por pasos hacia adelante, verificando la
calidad de los modelos con analisis de bondad del ajuste, residuos y autocorrelacion.

Ensayo industrial

Para la validacion industrial, se realizaron ensayos en hornos de secado acreditados para realizar la
esterilizacion con vapor y en una cdmara de vaporizado certificada para realizar el tratamiento de esterilizacion
con vapor HT (SAG 2006). Tres ensayos fueron realizados en tres plantas industriales chilenas, en donde para
cada una de las temperaturas (80 °C, 90 °C, 100 °C) se vari6 espesor de la madera y altura del subpaquete. En
este caso se uso la madera recién aserrada disponible en cada planta al momento de realizar los experimentos.
En todos los casos se armo la carga en subpaquetes de 150 mm, 200 mm y 400 mm de altura tal como en el
ensayo piloto (Figura 5a). Las variaciones del espesor de la madera fueron de + 1 mm. La variacion de la
altura del subpaquete fue de aproximadamente + 10 mm.

(®) - (©)

e
Figura 5: Instalaciones e instrumental para tratamientos industriales con vapor. (a) Horno secado
certificado, (b) Camara de vaporizado, (¢) Sistema adquisicion datos.

En los hornos de secado se controld la temperatura de bulbo seco (Tbs) y la temperatura de bulbo humedo
(Tbh), se acepto una diferencia psicrométrica de + 1 °C. La temperatura de bulbo himedo tuvo una variacion
de + 1 °C con la temperatura ambiente (temperatura de bulbo seco). Los datos de la Tbs y Tbh durante el pro-
ceso, fueron recogidos al final de cada ensayo del propio sistema de control de los hornos de secado y cdmara
de vaporizado. En la camara de vaporizado, se controlo la temperatura de bulbo seco. En los hornos de secado,
no se uso ventilacion forzada, tal como usualmente se realiza este tratamiento en cdmaras de vaporizado en la
industria nacional chilena. (Figura 5b)

Se instalaron 12 termopares debidamente probadas para combinaciones de espesores y altura, 4 termo-
pares en piezas de madera ubicadas en el centro de cada subpaquete. El espaciamiento de cada subpaquete se
realizé con separadores de 19 mm. La temperatura al interior de la madera fue registrada cada 1 minuto usando
termopares tipo (T), las cuales fueron registradas en un sistema de adquisicion de datos (Digi-Sense Scaning
Thermometer). Se implementd una base de datos de temperatura para asegurar un sistema encriptado de estos
datos. (Figura 5c).
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RESULTADOS Y DISCUSION
Ensayo piloto

En la Figura 6, Figura 7 y Figura 8§ se muestran la evolucion de la temperatura interna de la madera para los
programas de calentamiento con vapor a escala piloto con temperaturas 80 °C, 90 °C y 100 °C. La temperatura
de la madera siempre se ubica por debajo de la temperatura ambiente, la temperatura de la madera comienza en
el rango de 6 °C a 10 °C.

Se observa que los paquetes de 150 mm y 200 mm de altura alcanzan mas rapidamente el tiempo cumplido
de esterilizacion con vapor 56/30 (°C/min). El proceso es mucho mas lento para una altura de 400 mm, incluso

a 100 °C, la esterilizacion con vapor de estos paquetes de 400 mm de altura demora en completar el ciclo.
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Figura 6: Evolucion temporal de la temperatura ensayos a 80 °C. (a) 16 mm, (b) 38 mm, (c) 53 mm.
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Figura 7: Evolucion temporal de la temperatura ensayos a 90 °C. (a) 16 mm, (b) 38 mm, (c) 53 mm.
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Figura 8: Evolucion temporal de la temperatura ensayos a 100 °C. (a) 16 mm, (b) 38 mm, (¢) 53 mm.

La Tabla 2 muestra los resultados experimentales del tiempo promedio minimo requerido para que la ma-
dera cumpla con la combinacion de 56/30 °C/min en el centro de la madera.

El tiempo minimo varié desde 123 min hasta un maximo de 2275 min. Como se esperaba, de acuerdo con
lo reportado por la literatura (Ananias y Venegas 2005, Simpson 2003, Simpson 2006, Simpson and Illman
2004, Simpson et al. 2005), el espesor de la madera apilada (sin empalillar) influencia significativamente los
tiempos de esterilizado.

El tiempo de esterilizacion minimo corresponde a la combinacion de 100 °C, una altura del
subpaquete de 150 mm y un espesor de la madera de 38 mm. El maximo corresponde a la tem-
peratura de 80 °C, una altura del subpaquete de 400 mm y un espesor de la madera de 16mm.
Una notable heterogeneidad del tiempo del tratamiento es observada en la misma Tabla 2. Esta heterogeneidad
ha sido reportada en trabajos anteriores como consecuencia de la propia variabilidad del apilado de la madera
sin empalillar, como también del contenido humedad inicial de la madera (Simpson et al. 2003, Simpson ef al.
2005, Wang y Simpson 2020).
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Tabla 2: Tiempo cumplido (min) tratamiento HT 56/30 °C/min.

Ensa 150* 200 400
sayo 16%* 38 53 16 38 53 16 38 53
Med | 740 558 332 | 1410 688 628 | 2275 2260 1080
80°C-piloto e | 96 6 16 48 68 17 204 461 377
Error
relativo (%) 4 1 1 1 3 1 3 6 10
Meda | 303 370 364 | 701 484 572 | 1732 1704 784
Desviacion
90°C-piloto o 39 17 2 34 8 2 94 205 347
Error
N 1 1 1 1 1 2 5 13
Med | 160 123 288 | 323 149 214 524 310 279
100°C-piloto s | 10 1 1 39 7 67 69 106 47
Error
cnmon] 2 3 1 3 1 9 4 10 5

*Altura del subpaquete: 150 mm, 200 mm, 400 mm
**Espesor de la madera: 16 mm, 38 mm, 53 mm

Comparaciones multiples (prueba LSD 99 %)

La altura del subpaquete y el espesor de la madera resultaron tener una influencia en el tiempo de esteriliza-
do, en concierto con lo indicado por Simpson et al. (2005), Wang (2010), Wang y Simpson (2020). De acuerdo
con la prueba de comparaciones multiples presentado en la Tabla 3, se observan diferencias significativas en el
tiempo cumplido de esterilizacion para alturas y espesores de la madera, a una temperatura dada.

Tabla 3: Prueba LSD 99 % nivel de confianza entre alturas del subpaquete (H) y espesor de la madera (e) para
80 °C, 90 °Cy 100 °C.

T (°C) 80 90 100

H (mm) 150 200 400 150 200 400 150 200 400
a b c a a b a a b

¢ (mm) 16 38 53 16 38 53 16 38 53
[ b a b ab a b a ab

Letras iguales indican que no hay diferencias significativas entre alturas y espesores a una temperatura dada segtin prueba de LSD.

En particular, el tiempo de esterilizado presenta diferencias estadisticamente significativas entre las alturas
del subpaquete de 150 mm, 200 mm y 400 mm, trabajando con una temperatura de 80°C. Asi como usando 90
°Cy 100 °C, con una altura de 400 mm.

En el caso de los espesores de la madera, existen diferencias estadisticas significativas entre 16 mm, 38 mm
y 53 mm, usando temperatura de 80 °C. Sin embargo, para 90 °C las diferencias estadisticas significativas, se
presentaron entre 16 mm y 53 mm. En tanto trabajando con 100 °C, las diferencias significativas se presentaron
entre 16 mm y 38 mm.

En promedio, el tiempo de esterilizacién con vapor aumenta con la altura del subpaquete y disminuye con
un aumento de la temperatura del vapor. El tiempo de esterilizacion con calor para una determinada temperatu-
ray altura de subpaquete tiende a aumentar al reducir el espesor de la madera. Wang (2010) ha reportado estas
mismas tendencias trabajando con madera apilada (sin empalillar).

Regresion multiple

La variabilidad del tiempo de esterilizado de la madera apilada (Simpson 2003) y la heterogeneidad en los
procesos y equipos de la industria maderera chilena, propician el desarrollo de modelos de acuerdo a la tempera-
tura para predecir el tiempo cumplido de esterilizacion. . En este contexto, Simpson ef al. (2003), Simpson et al.
(2005), Simpson (2006) y Wang y Simpson (2020), han indicado la buena capacidad de estimacion del tiempo
de esterilizado a través de modelos de regresion multiple. Sin embargo, la calidad del ajuste para un modelo
predictor con las variables temperatura, altura del subpaquete y espesor de la madera, resulto con un R? de 67
%, sin embargo, no predice valores logicos para la temperatura de 100 °C y se ha desestimado como resultado.
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De acuerdo con la ANOVA (Tabla 4), resulta para una temperatura de 80 °C, una regresion multiple en
funcion de la altura y el espesor con un R? de 84 %, tal como presentado en la Ecuacion 1:

ty =561,84+5,2H —20,9¢ (1)

Para una temperatura de 90 °C la regresion multiple alcanza un R*de 76,5 % y se expresa como descrito
en la Ecuacion 2:

ty =37,9+4,2H-8,7% ()
La regresion resultante para 100 °C presenta un R? de 45 % y es representada por la Ecuacion 3:
t, =167,7+0,72H -2,4¢ (3)
En cada uno de los modelos, el valor-P en la tabla ANOVA es menor que 0,05 por lo que, desde el punto de
vista estadistico, existe una relacion significativa entre altura del subpaquete y espesor de la madera. Con esto,
la altura del subpaquete y el espesor de la madera, permiten predecir el tiempo cumplido de esterilizacién en un

84 % para 80 °C, 76 % para 90 °C y 45 % para 100 °C.

Tabla 4: ANOVA de los Modelos de Regresion Multiple.

Temperatura (°C) 80 90 100
n experimental 108 108 108
n modelo 85 83 80

Valor p Modelo 0,0000 | 0,0000 | 0,0000

Valor p Constante | 0,0014 | 0,8040 | 0,0034

Valor p Altura 0,0000 | 0,0000 | 0,0000

Valor p Espesor 0,0000 | 0,0051 | 0,0027
R* (%) 84 76 45

n: tamafo muestral

Bondad de ajuste de los modelos

Coeficiente determinacion r del modelo

Con un 99% de nivel de confianza, la variabilidad del tiempo correlacionado (datos esperados) para una
temperatura de 80 °C y 90 °C se ajusta muy fuertemente al tiempo de esterilizado (datos experimentales) de
acuerdo al coeficiente de regresion lineal 1=0,92 y r=0,88 respectivamente; en tanto para 100 °C su ajuste es
moderadamente fuerte (r=0,69). El error estandar resulto de 255 min para 80°C, 229 min para 90 °C y 63 min
para 100 °C (Figura 9). En el mismo orden de grandeza, coeficientes de regresion lineal (r) entre 0,67 y 0,78
han sido reportados para estimar el tiempo de esterilizado de la madera. (Simpson et al. 2003 Wang y Simpson
2020).

Validacion del modelo de regresion

El analisis de los residuos indica que los modelos ajustados son satisfactorios y cumplen los supuestos
de la regresion: residuos normales, con varianza constante y sin correlacion. Asi mismo el estadistico de
Durbin-Watson (DW=1,8 para 80 °C; 1,6 para 90 °C; 1,7 para 100 °C) y los residuos studentizados se encuen-
tran dentro de lo esperado, para los tres modelos, con un valor menor a
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Figura 9: Grafico de residuos del tiempo de esterilizado correlacionado y tiempo esterilizado experimental
para la temperatura de (a) 80 °C, (b) 90°C y (c) 100°C.

Ensayo industrial

La evolucion temporal de la temperatura durante las pruebas del ensayo industrial se presenta en la Figura
10. El tiempo de esterilizacion con calor fue mas rapido durante el ensayo industrial debido a las tecnologias
de secado y vaporizado utilizadas, esto es hornos de secado y camaras de vaporizado potenciadas térmicamente
para madera de pino radiata. Igualmente, la temperatura inicial de la madera partio en el rango de 6 °C a 18 °C,
mas alta que para el ensayo piloto. Como dicho anteriormente, se observa que los paquetes de 150 mm y 200
mm de altura alcanzan mas rapidamente el tiempo cumplido de esterilizacion con vapor 56/30 (°C/min). El
proceso es mucho mas lento para una altura de 400 mm, incluso a 100 °C la esterilizaciéon con vapor de estos
paquetes de 400 mm de altura demoran en completar el ciclo.

La diferencia en la magnitud del tiempo de esterilizacion con calor probablemente sea atribuible a la tec-
nologia utilizada y a las combinaciones de espesor y altura del subpaquete, tal como descrito por Simpson et
al. (2003).
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Figura 10: Evolucion temporal de la temperatura durante ensayo industrial. (a) 80 °C (horno certificado),
(b) 90 °C (horno certificado), (¢) 100 °C (camara certificada).

Al comparar los resultados industriales con las correlaciones por cada temperatura encontradas durante
el ensayo piloto (Correlacion Apilado), se observa que el tiempo de esterilizacion con vapor es generalmente
sobreestimado por dichas correlaciones, el efecto es mas notable a una temperatura de 100 °C (Tabla 5).

Igualmente en la Tabla 5, se comparan los datos experimentales con la relacion empleada por Ananias y
Venegas (2005) para predecir el tiempo de esterilizacion durante el proceso de homologacion del secado de pino
radiata (Correlacion Secado). Se observa que a 80 °C y 90 °C la correlacion usando la homologacion del secado
subestima el tiempo de esterilizacion con vapor de la madera apilada de pino radiata. En cambio a 100 °C la
correlacion del secado sobrestima el tiempo de esterilizacion con vapor de pino radiata apilado.

Tabla 5: Comparacion del tiempo cumplido (min) de esterilizacion con vapor durante ensayos
experimentales, correlacion madera apilada (presente trabajo) y correlacion secado (Ananias y Venegas 2005).

Ensayo 150 200 400
16 38 53 16 38 53 16 38 53
80 °C - piloto 740 558 332 | 1410 688 628 | 2275 2260 1080
80 °C - corr apilado | 1003 542 228 | 1261 801 487 | 2295 1835 1521
80 °C - corr secado 302 387 727
90 °C - piloto 303 370 364 | 701 484 5721|1732 1704 784
90 °C - corr apilado | 530 339 208 | 740 549 419 | 1581 1390 1259
90 °C - industrial 212 228 1374
90 °C - corr secado 294 379 719
100 °C - piloto 160 123 288 | 323 149 214 | 524 310 279
100 °C - corr apilado | 238 222 151 | 274 186 187 | 418 366 330
100 °C - industrial 152 58 140
100 °C - corr secado 286 371 711

80-corr apilado: t=561,8+5,2H-20,9¢; 90-corr apilado: t=37,9+4,2H-8,7¢;  100-corr apilado: t=167,7+0,72H-2,4e;
Corr Secado: t=109,3-0,78T+1,7e;
Altura del subpaquete: 150 mm, 200 mm, 400 mm; Espesor de la madera: 16 mm, 38 mm, 53 mm.
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CONCLUSIONES

La evolucion temporal de la temperatura en madera verde apilada de pino radiata usando vapor a una
temperatura entre 80 °C y 100 °C depende significativamente de la altura del subpaquete y del espesor de la
madera.

El tiempo para obtener las condiciones de esterilizacion con vapor de madera apilada de pino radiata, varid
de 123 min (38 mm de espesor de la madera, 150 mm altura del subpaquete y 100 °C de temperatura) hasta
un maximo de 2275 min (16 mm de espesor de la madera, 400 mm altura del subpaquete y 80 °C de tempe-
ratura). El menor tiempo de esterilizacion de pino radiata apilado para embalajes de exportacion resulta de la
combinacion de una temperatura del vapor a 100 °C, apilado con una altura del paquete de 150 mm y usando
un espesor de la madera de 38 mm.

A partir de las variables altura del subpaquete y el espesor de la madera, es factible predecir el tiempo cum-
plido de esterilizacion en un 84 % para 80 °C, 76 % para 90 °C y 45 % para 100 °C.

Los resultados son aplicables a la industria nacional chilena que procesa madera aserrada de pino radiata
verde empaquetado para embalajes de exportacion.
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