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SECADO INDUSTRIAL DEL PINO RADIATA. TIEMPO DE
ESTERILIZACION CON CALOR Y EVOLUCION TEMPORAL DE LA
TEMPERATURA

INDUSTRIAL DRYING OF RADIATA PINE. HEAT STERILIZATION TIME AND WOOD
TEMPERATURE EVOLUTION TIME

Rubén A. Ananias’, Rodrigo Venegas’

RESUMEN

En este trabajo se estudia el tiempo minimo para esterilizar la madera mediante un tratamiento con
calor a 56/30 °C/min (tratamiento HT) y se analiza la evolucion temporal de la temperatura interna
durante el secado a la escala industrial de pino radiata bajo programas de secado convencional, acelerado
y alta temperatura.

El disefio experimental incluye como variables la temperatura de los tratamientos iniciales en
ambiente saturado y el espesor de la madera. Se analiza para los espesores desde 16 hasta 100 mm el
tiempo requerido para satisfacer las exigencias de HT especificadas por la norma NIMF 15 y se
interrelaciona la evolucion temporal de la temperatura interna de la madera con diversos programas de
secado.

El tiempo minimo estimado para conseguir esterilizar la madera mediante el tratamiento con calor
HT 56/30 °C/min varia entre 58 y 224 minutos en madera de 16 y 100 mm respectivamente. Al debutar
el secado la temperatura interna evoluciona rapidamente hasta la temperatura de bulbo humedo lo que
favorece la aplicacion de programas de secado convencional acelerado y de alta temperatura para
cumplir con las exigencias de HT de la norma NIMF 15.

Palabras clave: Pino radiata, métodos de secado, tratamiento térmico, esterilizacion con calor, Chile.

ABSTRACT

In this work were studied the heat sterilization time (HT) and the evolution time of the internal
wood temperature during industrial drying of radiata pine.

The experimental design included as variable the air temperature of the initial treatments in saturated
atmosphere and the wood thickness. The minimal time required to satisfy the demands of HT specify
by the NIMF 15 standard between 16 and 100 mm is predicted. The interrelationship between internal
wood temperature and various schedules drying are analyzed.

The minimal time to heat sterilization wood the HT condition during the industrial drying of the radiata
pine was between 58 and 224 minutes for 16 and 100 mm of wood thickness respectively. The internal
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temperature tends quickly until the wet temperature in early stages of drying, it favorise the application
of accelerated and high temperature schedules to satisfy the HT demand of the NIMF 15 standard.

Keywords: Radiata pine, drying methods, heat treatments, heat sterilization, Chile.

INTRODUCCION

El secado artificial es un tratamiento térmico que permite proteger y esterilizar la madera de pino
radiata dependiendo de los programas de secado utilizados (combinacion de temperatura de bulbo
seco y temperatura de bulbo hiimedo). En particular para el secado industrial de pino radiata se utilizan
los programas de secado convencional (SC), cominmente 70/50°C/°C, convencional acelerado (SCA)
tipicamente 90/60°C/°C y secado por alta temperatura (SAT) tal como 120/70°C/°C.

Por otra parte, diversos autores han mostrado que el tratamiento con calor permite esterilizar la
madera. Los estudios muestran bajo que condiciones (combinaciones de temperatura, espesor o didmetro,
tiempo y tipo de ambiente) pueden ser eliminados (exterminados) de la madera hongos, insectos y
nematodos (Newbill and Morrell, 1991; Dwinel et al., 1994; Morrell, 1995; Simpson 2002a, 2002b;
Simpson et al. 2002).

La combinacion de una temperatura en el centro de la madera de 56°C durante 30 minutos de
exposicion (56/30°C/min) es una condicion HT (tratamiento con calor) que permite esterilizar la madera
de hongos, insectos y nematodos (Morrel, 1995). Tal condicion HT es actualmente exigida por las
normas internacionales para la exportacion de madera para embalajes (Norma NIMF 15).

Algunos métodos térmicos y su nivel de efectividad para eliminar (exterminar) hongos, insectos y
nematodos son presentados en la literatura (Morrel, 1995). Las principales variables que condicionan
los tratamientos térmicos son la temperatura y el espesor de la madera. Més alta temperatura y menor
espesor de la madera requiere menos tiempo de exposicion y mayor espesor de la madera implica un
aumento de la temperatura y del tiempo de secado para conseguir la condicion HT (Newbil and Morrell
1991; Morrell, 1995), igualmente un ambiente mas saturado reduce el tiempo y la temperatura de
secado para la obtencion de tal condicion HT (Simpson 2002a, 2002b; Simpson et al. 2003).

Por otra parte diversos modelos estadisticos (polinomios) o modelos de transporte de calor (ecuacion
de transporte de calor uni y bidimensional) han sido utilizados para predecir el comportamiento de la
temperatura de la madera durante el tratamiento con calor. En particular los modelos estadisticos permiten
estimar satisfactoriamente el tiempo de tratamiento térmico (Simpson et al.,2001Simpson 2001, 2002a,
2002b). Igualmente, la solucidn analitica de McLean y soluciones numéricas han sido usados para
simular la evolucion temporal de la temperatura interna de la madera y de esta manera predecir el
tiempo que requiere una determinada madera para conseguir tal condiciéon HT al interior de la madera
(Bai and Garrahan 1984; Sahle-Demessie et al., 1994; Simpson, 2003; 2004).

En Chile para el caso del pino radiata, los programas de secado usuales en la industria son el secado
a temperatura convencional SC 70/50 o 70/40 °C/°C, el secado convencional acelerado SCA 70/60, 80/
60, 90/60 0 100/70 °C/°C y el secado por alta temperatura SAT 110/70, 120/70, 125/75 o0 140/90 °C/°C.
En todos estos casos el programa de secado se inicia con una calentamiento inicial con la minima
diferencia sicrométrica hasta la temperatura de bulbo humedo y posteriormente un aumento de la
temperatura ambiente hasta la temperatura del programa respectivo.
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Este trabajo tiene como objetivo estimar el tiempo minimo de secado para cumplir con las exigencias
de tratamiento térmico HT especificados por la norma NIMF 15 y analizar la evolucion temporal de la
temperatura interna de la madera durante el secado industrial de pino radiata.

METODOLOGIA

Este trabajo es realizado a la escala industrial en hornos de secado de 100 m® de capacidad. El pino
radiata es recogido en verde, recién aserrado y preparado para el secado en seis plantas industriales de
la Octava Region de Chile (Figura 1).

Figura 1: Planta de secado industrial con hormos de 100 m3 de capacidad.

La temperatura interna de la madera fue medida mediante 4 termocuplas insertadas en el centro de la
madera (Figura 2a), las mediciones de la temperatura son recogidas a través de un sistema de adquisicion
de datos (Figura 2b) y almacenadas en un computador personal. Las termocuplas son debidamente
calibradas antes de ejecutar cada ensayo, mediante un calibrador electronico de termocuplas.

g

) e 'g
a)

Figura 2: Instalacion de termocuplas entre las camadas de madera y sistema de
adquisicion de datos de la temperatura.

b)
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El tiempo de la adquisicion de los datos vario entre 1 y 10 minutos dependiendo de las condiciones
de secado y del espesor de la madera. Para la madera de 16 mm tratada a 100/100°C/°C la variacion del
tiempo es de 1 minuto; para la madera de 92 mm tratada a 70/70°C/°C, el tiempo de adquisicion de
datos es de 10 minutos. Se desea obtener el tiempo minimo cumplido 56/30 (°C/min), o sea cuando la
temperatura interna de la madera es de 56°C y mantenida por lo menos 30 minutos.

Ensayos para la prediccion del tiempo minimo de tratamiento HT

Para la prediccion del tiempo de tratamiento HT 56/30 (°C/min), el disefio experimental incluye los
siguientes factores variables: a) temperatura calentamiento inicial (70/70, 80/80, 90/90 y 100/100 °C/
°C)y el espesor de lamadera : 16, 24y 37 mm. Son realizadas ademas, tres repeticiones en cada caso.
En total son ejecutados 36 ensayos de secado de pino radiata a la escala industrial. El espesor de los
separadores y la velocidad del aire no son consideradas variables y son constantes en este trabajo. Las
predicciones son realizadas mediante algoritmos de regresion, utilizando el software Statgraphics plus
3.1

Evolucion de la temperatura interna de la madera

En los diversos ensayos de secado se analizo la evolucion temporal de la temperatura interna de la
madera. Los programas de secado utilizados fueron: secado convencional SC 70/50 y 70/45°C/°C,
secado convencional acelerado SCA 70/60, 80/60, 90/60, 100/70, 100/65°C/°C y secado por alta
temperatura SAT 120/70, 125/75 °C/°C. Los espesores considerados varian entre 16 y 92 mm (16, 24,
37,50y 92 mm).

RESULTADOS Y DISCUSION

Prediccion del tiempo minimo para esterilizar la madera con calor (tratamiento HT)

Un modelo polinomial en funcion de la temperatura y el espesor de la madera es propuesto para
representar el tiempo minimo de esterilizacion de la madera con calor a 56/30°C/min (tratamiento
HT). La ecuacion de regresion multiple que predice el tiempo minimo cumplido para esterilizar la
madera mediante el tratamiento HT, tiene la forma siguiente:

tyr =1093-0.78-T +1.7-¢ (1

Siendo T'la temperatura del ambiente en °C y e el espesor de la madera en mm. La ecuacion 1 tiene
un r* de 0.81, con un nivel de confianza del 99 % (p<0.01).

La Figura 3 muestra las estimaciones del tiempo minimo requerido para que la madera cumpla con
la combinacién de 56/30 °C/min en el centro de la madera, seglin la temperatura de calentamiento
inicial utilizada en cada programa de secado (condicion HT). Se aprecia que el tiempo disminuyd con
la intensidad del calentamiento inicial. El tiempo estimado vario desde 58 minutos para la madera de
16 mm de espesor tratada bajo un calentamiento 100/100 °C/°C a 224 minutos para la madera de 100
mm tratada bajo condiciones 70/70 °C/°C. Tales variaciones son consecuencia de la velocidad a la que
la temperatura calienta desde la superficie al interior de la madera.

El incremento de la temperatura en el interior de la madera esta relacionada con la temperatura del
bulbo himedo utilizada en los tratamientos de calentamiento inicial. Esto es, el uso de una T, igual o
superior a 70°C favorece el calentamiento rapido de la madera a esta temperatura (Figura 4). El aumento
de la temperatura reduce la resistencia externa al calentamiento de la madera por una parte y por otra
mejora la conduccion del calor a través de la estructura interna de la madera, lo cual es a su vez
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favorecido por la alta humedad de la madera que facilita el transporte de calor por conduccién al
interior de la madera.

_-I?OGC +30°C a90°C 100°C

250

200

150 :
100 T B
g 3

50

Tiempo minimo HT (min)

0 20 40 60 80 100 120
Espesor (mm)

Figura 3: Tiempo minimo (min) para obtener la condicion HT (56/30°C/min) segoen temperatura
ambiente y espesor de la madera.

La tabla 1 muestra los resultados experimentales y estimados del tiempo minimo de tratamiento
HT. Se observa que los datos estimados por la ecuacion de regresion multiple mostrada en la ecuacion
1 se ajustan satisfactoriamente a los resultados experimentales, la desviacion estandar es de 8.1 %, esta
misma tendencia es dable esperar para mayores espesores. En la Tabla 1 se presenta ademas, el efecto
del espesor y la temperatura de calentamiento sobre el tiempo minimo de tratamiento HT. El espesor
influye significativamente en el tiempo de tratamiento térmico HT y la temperatura afecta
significativamente al tiempo de minimo de tratamiento HT entre 70 y 90°C, en cambio el tiempo
minimo de tratamiento térmico HT entre 90 y 100°C no es significativo. Esto ultimo resulta interesante
en las practicas industriales de calentamiento inicial, ya que un ambiente saturado a 90°C consume
menos energia térmica que el vapor saturado a 100°C.

Tabla 1: Tiempo minimo para esterilizar la madera mediante tratamiento con calor HT (min)

Experimental Estimado
Espesor Significancia T°C T°C
estadistica 70 80 o0 T00 70 80 90 100

70 i3] 68 o6

77 65 60 [i%8 82 74 66 59

16 a

[35] 70 57 28
107 B5 BB 78

24 b 108 97 B8 K3 96 88 80 72
110 B8 82 80
107 115 110 a0

118 110 102 94
37 c 07 7 90 oF
129 110 90 83
Significancia estadistica T d ¢ f i

g
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Figura 4: Programas de secado industrial con calentamiento inicial en ambiente saturado

a diversas temperaturas.
(Ts= temperatura de bulbo seco. Th= temperatura de bulbo himedo. Tm. Temperatura en el centro de la madera)
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Evolucion de la temperatura interna de la madera

En la Figura 5 se muestran los programas de secado utilizados en estos ensayos. Los programas SC
75/40 °C/°C, SCA 90/60 °C/°C y SAT 125/75 °C/°C. Se observa que la madera de pino radiata es
sometida al proceso de secado usando temperaturas ambientales de entre 90 y 125 °C por un tiempo de
entre 15 h, con un espesor de 92 mm y un programa SC 125/755 (°C/°C) y 40 horas, con un espesor de
37 mm y un programa 90/60 (°C/°C). Ademas, dependiendo del programa de secado y el espesor de la
madera, la temperatura interna de la madera llega a alcanzar unas temperaturas maximas de entre 80 y
100 °C por tiempo prolongado.

Se observa que el programa SC 75/40 °C/°C para 50 mm el calentamiento inicial permite llevar la
temperatura interna hasta cerca de 70°C luego esta condicion es mantenida por el tiempo necesario
para obtener la condicion de HT exigida por la norma NIMF 15. Posteriormente la temperatura interna
de la madera baja hasta alrededor de 50°C manteniéndose en esta condicion durante el tiempo restante
de secado.

Cuando el programa de secado es mas intenso tal como en el SCA 90/60°C/°C para 37 mm, la
temperatura interna de la madera sube rapidamente hasta la temperatura de bulbo hiimedo, esto es
alrededor de los 60°C, temperatura que sigue aumentando en el transcurso del secado por unas 36
horas hasta alrededor de 90°C.

En el proceso SAT 125/75 °C/°C, para un espesor de la madera de 92 mm la temperatura de la
madera demora en alcanzar la temperatura del bulbo humedo, esto es 75°C, pero puede llegar
posteriormente hasta cerca de los 100°C hacia el final del secado.

El comportamiento de la temperatura interna de la madera se fundamenta tedricamente por una
parte por la alta permeabilidad del pino radiata que favorece el movimiento interno de liquido hasta la
interfase de la madera y el calor aportado por el programa es usado principalmente para evaporar el
agua en la superficie, imponiéndose probablemente una primera etapa de secado constante hasta que
deja de llegar suficiente liquido a la interfase y comienza entonces el calentamiento de la madera a una
temperatura mayor que la T, (Ananias et al., 2005)

Teoricamente la superficie de la madera y toda la madera alcanzan durante la primera etapa de
secado la temperatura de bulbo humedo y toda la evaporacion ocurre al nivel de la superficie de la
madera, toda la energia se ocupa inicialmente para calentar la madera, el aire y los elementos del horno
de secado. El calor adicional es utilizado enteramente para evaporar el agua en la superficie de la
madera. En tal condicion la madera se encuentra a la temperatura de bulbo humedo. Por lo que en los
programas SCA 80/60y 100/70 y SAT 120/70 °C/°C, el centro de la madera alcanza muy rapidamente
los 60°C, favoreciéndose con ello el logro de las condiciones exigidas por la norma NIMF 15. Este
comportamiento puede extenderse por analogia a los programas SCA 70/60 y 90/ 60°C/°C y SAT 110/
70, 125/75 y 140/90°C/°C.

En el proceso SAT 125/75°C/°C, para un espesor de la madera de 92 mm la temperatura de la
madera demora en alcanzar la temperatura del bulbo hiimedo, en este caso no llega suficiente liquido
hasta la superficie de la madera y se impone rapidamente un gradiente de humedad en la superficie de
la madera y el frente de evaporacion se desplaza hacia el interior de la madera..

Lo anteriormente expuesto refuerza que los programas SCA y SAT de la madera aserrada de pino
radiata cumplen ampliamente con las disposiciones indicadas por la norma NIMF 15, esto es cuando la
madera aserrada de pino radiata es secada bajo programas SCA 70/60, 80/60, 90/60 y 100/70 o SAT
120/70 y 125/75°C/°C, la temperatura interna de la madera alcanza rapidamente los 60°C o mas y
posteriormente durante el secado la madera seglin el programa SCA o SAT llega a temperaturas de
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entre 70 y mas de 100°C, lo que hace innecesario la aplicacion de tratamientos térmicos con vapor o
realizar mediciones in-situ de la temperatura de la madera. En cambio bajo un programa de SC se debe
conseguir la condicion HT en el calentamiento inicial.

Programa SC 70/45 *C/C (50 mm)

Ts------ Th™= = Tm

C,G 100

g o / _: el et

g 40 \‘*'\u—f'uwd‘-—w-' et Ny ey

g 20

-F]

= -

0 20 40 60 80
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Figura 5: Programas de secado industrial de pino radiata
Ts= temperatura de bulbo seco. Th= temperatura de bulbo himedo. Tm= temperatura en el centro de la madera
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CONCLUSIONES

El tiempo minimo para obtener las condiciones HT exigidas por la norma NIMF es estimado entre
58 minutos en la madera de 16 mm de tratada 100/100°C/°C hasta 224 minutos en madera de 100 mm
de espesor tratada 70/70°C/°C.

De acuerdo a la evolucion temporal de la temperatura interna de la madera, los programas de
secado industrial del pino radiata SCA 80/60 y 100/70°C/°C y SAT 120/70°C/°C son valorizados como
medio de tratamiento térmico y cumplen satisfactoriamente con las especificaciones de HT de la norma
NIMF 15. Esta valorizacion puede ser extendida por analogia a los programas SCA 70/60 y 90/60°C/
°Cy SAT 110/70, 125/75 y 140/90°C/°C.

Los programas SC 70/45, 70/50°C/°C requieren mantener por un tiempo pertinente el calentamiento
inicial a la temperatura maxima del secado para obtener la condicion HT de la NIMF 15. Este

comportamiento puede ser extendido por analogia a todos los programas de SC cuya temperatura de
bulbo hiimedo es inferior a 60°C.
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