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Resumen

El presente trabajo esta dividido en tres partes. En la primera se obtienen cinéticas de secado
experimentales para madera de Pino pseudostrobus. En la segunda, se desarrolla un modelo semi-
empirico, a partir de datos experimentales, basado en el método de la curva caracteristica. En la
Gltima parte se desarrolla un modelo fenomenolégico que involucra ecuaciones de transferencia de

calor y masa durante el secado por conveccion de aire caliente.

Para validar los modelos se analizan experimentos de secado, los cuales se llevaron a cabo en un
tanel de secado del laboratorio del CIIDIR Unidad Oaxaca a diferentes condiciones de temperatura,
manteniendo la velocidad del aire constante y no controlando la humedad relativa del tanel. Los

experimentos tuvieron una duracién promedio de 70 horas, cada uno con su réplica.

A partir de datos experimentales se obtuvo un modelo basado en el método de la curva
caracteristica de secado (CCS), para la simulacion de la evolucion del contenido de humedad en el
material respecto al tiempo, el modelo parte del analisis de la rapidez de secado reducida y la
identificacion de fases del secado. Considerando una rapidez de secado de referencia y
estableciendo la hip6tesis de que los mecanismos de transporte de humedad dependen
principalmente del potencial de humedad reducido. De lo anterior se tiene la presencia de dos zonas,
la primera identificada como dominio capilar, en donde la migracion de humedad esta fuertemente
influenciada por la presion capilar al interior del medio. La segunda, corresponde a la difusion de
vapor de agua simultaneamente con la difusion de agua ligada. EI modelo semi-empirico deducido
requiere del calculo de pardmetros. Para determinar cada uno de estos valores resulta conveniente
adoptar un sistema de analisis lo mas sencillo posible y que permita optimizar los ensayos
realizados. Por lo tanto los parametros del modelo propuesto se estimaron reduciendo la diferencia

cuadratica entre las curvas experimentales y las tedricas

En la tercera parte del trabajo se desarrolla un modelo mateméatico Multi-fisico que describe los
mecanismos de transporte de calor y masa durante el secado por conveccion de aire caliente de
madera. La madera es un medio poroso en el que el agua se encuentra en distintos estados, cada uno
de ellos considerados como fases que no reaccionan quimicamente entre si. Para la formulacion del

modelo fenomenoldgico el balance de materia y calor se da en el Elemento de Volumen



Representativo (EVR), gque contiene las tres fases, y es suficientemente pequefio como para
considerar un equilibrio termodinamico local. EI EVR considera a la fase sdlida (matriz), liquida,
gas (vapor y aire) y agua higroscopicamente ligada. El flujo de agua liquida se rige por la ley de
Darcy, el agua ligada se rige por la Ley de Fick y el vapor de agua y aire seco es una combinacion
de mecanismos conveccidn-difusion. EI modelo resuelve tres variables; Contenido de humedad
representado en la ecuacién de conservacion de humedad; Temperatura en la ecuacion de calor; y
densidad del aire en la ecuacion de conservacion de aire seco. Estas ecuaciones se encuentran
altamente acopladas, y se relacionan con las condiciones del secador a través de las condiciones
frontera. Las ecuaciones son incorporadas en COMSOL Multiphysics 3.4, en el modulo PDE, en la
forma general para los balances de masa y forma de coeficiente para el calor. El espesor de la
madera se representa como una linea recta y es discretizada en tiempo y espacio con 753 grados de
libertad. El sistema de ecuaciones diferenciales parciales es resuelto por factorizacion numérica
UMFPACK que resuelve sistemas lineales, utilizando un patron multifrontal no simétrico y

factorizacion directa LU de la matriz esparcida.

Los modelos simulan la cinética de humedad global en el material, sin embargo el modelo
fenomenoldgico es capaz de simular los perfiles espaciales de contenido de humedad, densidad del
aire seco, calor y las propiedades constitutivas en el espesor de la madera en cada segundo del
proceso. Los modelos desarrollados son validados comparandolos con las cinéticas experimentales
en donde se muestra una buena correlacion entre los modelos desarrollados y datos reales de las

cinéticas de secado, a diferentes temperaturas del proceso.



Abstract

This work was divided into three parts. In the first part we obtained the experimental drying kinetics
for Mexican softwood (Pinus pseudostrobus). In the second part, from experimental data we have
developed a semi-empirical model (Characteristic Drying Curve), In the third part we have
proposed a phenomenological drying model that involves heat transfer and mass transport during
the drying process.

To validate the models, we have analyzed the drying experiments. All drying trials were carried out
in a drying tunnel (CIIDIR Oaxaca) at different conditions of temperature, keeping constant the
ariflow speed. The relative humidity was not controlled. The experiments had an average duration
of 70 hours, each of one with its replicate.

From experimental data was obtained a model based on the method of the drying characteristic
curve (DDC). This model allow to simulate the moisture content evolution. This model takes into
account the reduced drying rate, and the identification of drying’s stages. This model considers a
drying rate of reference and establishes the assumption of moisture content dependency. During
drying process two zones or stage are identified, the first one called the capillary domain, where
migration of moisture is strongly influenced by the capillary forces, and the second one,
corresponding to diffusion of water and bounded water. The parameters of the proposed model were
estimated by reducing the quadratic error between the experimental curves and the theoretical
results. The parameters of this model were estimated in Microsoft Excel by using the SOLVER tool.
In the third part of this work, a phenomenological formulation was developed. The model describes
the mechanisms of heat and mass transport during drying. Wood is a porous medium where the
water is present at different states. We consider these states as chemically inert phases. The mass
and heat balance are given in the frame of the Representative VVolume Element (RVE), which
contains the four phases, and it is enough small to consider a local thermodynamic equilibrium. The
RVE considers the solid phase (matrix), liquid phase, gaseous phase (vapor and air) and bounded
water. The flow of free-water is governed by Darcy's law, the bound water by Fick's law, and water
vapor and dry air is a combination of mechanisms convection-diffusion. Then, the model solves 3
unknowns: The moisture content represented in the equation of conservation of moisture,
temperature in the heat equation, and air density in the equation of conservation of dry air. These all

equations are highly coupled, and the macroscopic scale is coupled to the dryer scale too by means
\'



of the boundary conditions. The equations were solved in COMSOL 3.4. The PDE module was
used in this approach. The general form for the mass balance and the coefficient form for the heat
balance. The thickness of the wood was discretized with 753 degrees of freedom. The system of
partial differential equations was solved by numerical factorization by using UMFPACK.
UMFPACK solves the linear systems by using a pattern multi frontal non-symmetric method and
by factoring sparse matrix.

The phenomenological model is able to simulate the spatial profiles of moisture content, density of
dry air, temperatures by taking into account the constitutive properties of wood. The two models
developed were validated by comparison with the experimental kinetics. The numerical results and

experimental measures provide some confidence in the proposed model.

Vi
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Capitulo 1 introduccion

México tiene grandes recursos forestales, ya que cuenta con una amplia variedad de especies de
maderas y una gran superficie explotable. En el 2004, México contaba con una superficie de
568,700 Km2 de superficie arbolada, la superficie forestal nacional total en ese afio fue de 21.5 %

de bosque y un 18.7 % selva, distribuidos en todo el territorio nacional (2005).

El pino es la especie mas aprovechada en México, ocupa el 76.1 % de la produccion nacional
(SEMARNAT, 2006) correspondiente a un valor de 5 355 millones de pesos, que es el 83.7 % del
valor total de la produccion.

Una de las operaciones claves en el proceso de transformacion de la madera es el secado, ya que
mejora muchas de las propiedades fisico-quimicas del producto (Perré y Turner, 2006). Sin
embargo en México solo un porcentaje reducido de industrias lo realiza, debido a que no se cuenta
con la tecnologia adecuada, ademas que genera costos de produccién por la incorporacion de

energia al proceso(Forster et al., 2004).

En este trabajo se presenta la metodologia que habrd de seguirse, para desarrollar un modelo
matematico, basado en principios termodinamicos y fenomenol6gicos del secado de madera, que
describa los mecanismos de transporte de humedad y energia en el proceso.

1.1 Planteamiento del problema.
El secado de madera se ha convertido en un proceso vital para el desarrollo del sector maderero y

mueblero, debido a que mejora la calidad del producto, disminuye los costos de transporte, mejora

la estabilidad dimensional, facilita el acabado y su transformacion secundaria. Ademas la madera
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himeda sufre degradacion por hongos, lo que disminuye su valor en un 50%. En construccion de
casas la madera seca confiere propiedades de aislamiento térmico y eléctrico (Turner, 1996).

Existen diferentes sistemas de secado de madera, entre los mas utilizados podemos encontrar, el
secado natural, secado en camaras convencionales, en cdmaras deshumidificadoras, de radiacion
solar, y también nuevas tecnologias como secado en camaras de vacio y secado por radiofrecuencia
(Turner y Perré, 2004).Los métodos mas practicos y mas utilizados son los convencionales y por
deshumidificacion. También podemos encontrar secadores solares, que pueden llegar a alcanzar
temperaturas de 40 hasta 100° C. Este tipo de secador reduce los costos de secado, sin embargo se
incrementan los tiempos de operacidn, y esta sujeto a condiciones ambientales (Turner et al., 1998;
Viglasky et al., 1987).

En los ultimos afios el modelado de los procesos de secado ha sido una herramienta eficaz para su
optimizacion, pues acoplan la fisica del secado de los materiales con las condiciones propias del
secador. Los modelos asocian, balances de energia, de masa y de momento, que pueden ser
expresados como ecuaciones diferenciales y resueltos numéricamente, para obtener soluciones

especificas en cada problema.

Estos modelos matematicos aplicados al secado de materiales estan divididos principalmente en tres
grupos; modelos empiricos aplicados a procesos especificos, modelos difusivos de transferencia de
masa y calor que llevan ecuaciones simultaneas y modelos conocidos como comprensivos, 10s
cuales involucran ecuaciones diferenciales de transporte de masa, calor y momentum, con
fundamentos termodinamicos, estos modelos son también conocidos como fenomenoldgicos
(Turner y Perré, 2004).

Una de las necesidades actuales es el ahorro de energia y la mejora de la calidad del producto final,
principalmente de materiales biol6gicos como la madera, en donde los modelos matematicos tienen
un papel importante en la optimizacion del proceso de secado de madera. Actualmente en México
son escasos los trabajos de investigacion orientados al estudio del secado de madera, y aun menor la
cantidad de trabajos orientados a la fisica y modelado matematico. La gran parte de estos trabajos

son empiricos y carecen de un analisis basado en principios fisicos.

En el presente trabajo se propone desarrollar un modelo semi-empirico basado en el método de la
curva caracteristica de secado (CCS) y desarrollar y resolver un modelo fenomenoldgico (o

fenomenoldgico) basado en las leyes fundamentales de transferencia de masa y calor. La
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comparacion de ambos modelos y su solucidn, aportaran mayores elementos de discusion y analisis
del secado de madera.

1.2 Antecedentes.

Actualmente existen estudios sobre el secado de madera, desde modelos empiricos hasta
fenomenoldgicos.

Un ejemplo de modelos empiricos es el Método de la curva caracteristica (CCS), que modela la
cinética de secado partiendo de datos experimentales y de la conceptualizacion de diferentes fases
de secado, considerando una rapidez de secado de referencia y estableciendo la hipotesis de que los

mecanismos dependen principalmente del potencial de humedad reducido(Jannot et al., 2004).

Existen también modelos difusivos basados en la ley de Fick, los cuales suponen que el transporte
de humedad es controlado por el gradiente de concentracion en el material, afectado por un

coeficiente de difusividad efectiva de masa(Krabbenhoft y Damkilde, 2004).

Los modelos difusivos dan una vision general de los procesos de secado y pueden aplicarse a
medios porosos y no porosos, los cuales deberan tener la misma geometria y estar a temperatura
constante. Coumans (2000), desarroll6 un modelo difusivo para describir el comportamiento del
secado de madera considerandolo como un medio poroso. Este modelo resulté ser una mala
aproximacion a los datos reales, por lo cual el autor recomienda seguir estudiando y validar dicho

modelo con datos experimentales.

Otro ejemplo de modelo difusivo es el de Ormarsson et al.(1999) , quienes elaboraron un programa
de elemento finito para madera aserrada, con el fin de investigar los factores que intervienen en las
deformaciones de la madera, durante el secado. La humedad es considerada uno de estos factores.
Por lo tanto ellos consideran que el transporte de agua en este modelo esta regido por difusion en

dos direcciones.

Ahora bien, el tercer grupo de modelos, son llamados modelos fenomenoldgicos. Estos modelos se
fundamentan en conceptos de transporte en medios porosos, considerando diversos fendmenos de
transporte que son escritos como ecuaciones de conservacion de masa y energia para cada fase
(solido, liquido y gas) (Whitaker, 1977), sus principios de equilibrio estan basados en la
termodinamica de interfases. Estos modelos arrojan predicciones mas realistas y permiten estudiar
los procesos de secado desde una perspectiva mas completa, permitiendo evaluar propiedades de los

materiales de forma individual como los coeficientes de transferencia de masa, coeficientes de
3
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transporte de calor, coeficientes de difusion, permeabilidad, presion capilar y algunas otras
propiedades mas, a diferencia de los modelos empiricos que engloban todos estos efectos y no es

posible evaluarlos individualmente (Ming, 2000).

Una dificultad de desarrollar modelos para materiales de origen biol6gico como la madera, es que
son medios porosos heterogéneos. Ahmadi, et al. (1998) desarrollaron un modelo matematico que
asume escalas macro-poro, escala de Darcy y heterogeneidad en la escala local, con lo cual se
obtienen mejores resultados en la simulacion, este modelo es considerado de dispersion andmala

esto quiere decir que la escala de datos no se ajusta a una dispersion homogénea (Ecuacion de Fick).

La temperatura interna de la madera puede permanecer en el punto de ebullicion durante el proceso
de secado, la aparicion de esta meseta llevo a proponer a Pang y Keey (1995), desarrollar un modelo

de secado basado en el retroceso de temperatura hasta el punto de saturacién de la fibra.

Turner  (1996) propuso un modelo mateméatico en dos dimensiones el cual describe las
distribuciones de contenido de humedad de la madera en direccion longitudinal y transversal, este
modelo se basa en la fisica del secado del modelo de Perré. En él, se incorpora la diferencia de
permeabilidades en dos direcciones, también considera que la madera es un medio Anisotrépico,

poroso e higroscdpico y no homogéneo.

Perré y Turner (2006) propusieron un modelo matematico de doble escala, que describe el secado y
las interacciones del medio poroso (madera) con un secador en vacio, calentado por
radiofrecuencias. Este modelo matematico incorpora la existencia de un medio poroso asociado a un

modelo de secado de gran escala que se acopla a un modelo de Macro escala.

NI, et al. (1999) examinaron los mecanismos de transporte durante el calentamiento intensivo de
madera utilizando microondas. Ellos desarrollaron un modelo fenomenoldgico Multi-fase con
ecuaciones de transporte de calor y masa, en el que se asume que la materia también es un medio
poroso, y las fases sélido liquido y gas son continuas. En este modelo el movimiento de agua

liquida se debe a un gradiente de fuerzas de capilaridad.

Turner y Perré (2004), comparan dos modelos “Traspore” y “Front 2D”, con datos experimentales,
el primer modelo Traspore , es un modelo integral capaz de simular los mecanismos de transporte
de calor y masa relacionados en el proceso de secado, sin embargo el modelo Front 2D reduce la

complejidad de las ecuaciones para dar menores tiempos de computo(Turner 1995).
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En el 2005 el modelo Traspore fue sustituido por un modelo de tres dimensiones desarrollado por
Truscott y Turner (2005) utilizando un sistema no lineal de ecuaciones diferenciales parciales, que
se resuelven por método inexacto de Newton, el cual fue desarrollado con el objetivo de tener una
descripcion méas detallada acerca de los mecanismos de transporte que se dan en el proceso de
secado.

1.3 Justificacion.

El pino es la especie mas aprovechada en Meéxico. Ocupa el 76.1 % de la produccion
nacional(SEMARNAT, 2006) correspondiente a un valor de 5 355 millones de pesos, que es el 83.7
% de la produccion total. Entre los primeros estados productores de pino en México encontramos a

Durango, Chihuahua, Michoacéan, Oaxaca y Jalisco.

El secado disminuye los costos de transporte(Colakoglium, 2009), mejora la estabilidad
dimensional, disminuye el riesgo de ataque por microorganismos (hongos), facilita el acabado y su
transformacion secundaria. La madera himeda sufre degradacion por hongos, lo que disminuye su
valor en un 50%. En construccion de casas, la madera seca confiere propiedades de aislamiento

térmico y eléctrico(Turner, 1996).

El desarrollo de un modelo mateméatico para el secado de madera ayudard a tener una mejor
comprension de la fisica de secado, del transporte de agua liquida y del vapor de agua en el
material, para posteriormente mejorar las condiciones de operacion y por ende su calidad (llic y
Turner 1991; Ming, 2000). Es necesario mencionar que en México no se ha desarrollado un modelo
de este tipo para madera de Pino pseudostrobus, lo cual se considera importante por la informacion

que la simulacion numérica genera.
1.4 Delimitacion del estudio.
En el presente trabajo se desarrolla un modelo semi-empirico y otro fenomenolégico que describen

el transporte de masa y calor 1-D, en pino subtropical (pinus pseudostrobus), en un proceso de

secado por conveccion de aire caliente.
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1.5 Objetivos.
1.5.1 Objetivo General

Desarrollar un modelo matematico unidimensional que describa los mecanismos de transporte de

calor y masa durante el secado por conveccion de aire caliente y resolverlo numéricamente.

1.5.2 Objetivos especificos.

— Estudiar y describir la fisica del secado de madera.

— Obtener las curvas de secado experimentales para madera subtropical a diferentes
temperaturas.

— Estandarizar las curvas de secado e identificar las fases de rapidez de secado.

— Obtener un modelo basado en el método de la curva caracteristica de secado.

— Deducir las ecuaciones de transporte de masa y calor.

— Incluir el EVR en las ecuaciones de transporte.

— Solucionar numéricamente el modelo.

— Validar los modelos.

1.6 Hipotesis.

La definicion y escritura de la presion capilar basada en un equilibrio termodinamico, permitira

tener un modelo mas completo, que describa la transicion de la fase capilar a la higroscopica.

La descripcion fenomenoldgica de la transicion en el punto de saturacion de la fibra debe estar
basada en un equilibrio termodindmico de la saturacion del material cuando esta tiende a cero, con
el fin de asegurar el buen acoplamiento en las dos fases de secado, para una mejor descripcion de

las cinéticas.
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La operacion del secado de madera consiste en extraer la humedad para obtener un producto sin
defectos ni alteraciones, el termino secado de madera se utiliza para hacer referencia a la remocion
de agua, sin embargo existen otros compuestos que también se redistribuyen y pueden ser
eliminados durante el proceso de secado como los azucares de bajo peso molecular y compuestos
nitrogenados, observados en algunas especies de pino escoses (Nasko, 1995). A pesar de esto en

muchos de los estudios de secado de madera solo es importante la migracion de agua.

2.1 Estructura de la madera.

La madera es un compuesto bioldgico poroso, anisotropico y heterogéneo, que esta compuesto por
una serie de tubos huecos en direccién del eje del arbol unido por lignina (Perré y Turner 2001;
Turner, 1996).

El componente quimico principal de la madera es el agua, pero el peso seco de las paredes celulares
consiste principalmente en polimeros a base de carbohidratos como lignina, celulosa vy
hemicelulosa, La madera esta formada por cuatro constituyentes principales. Las fibras de celulosa
gue representan el 40 a 50 % de la madera, aproximadamente 25 % a 35 % de hemicelulosa y otro
20 a 30 % es lignina, finalmente los extractivos son impurezas organicas como aceites que le dan
color o minerales como el silice, que es un factor que desafila las hojas de las sierras durante el
corte de la madera. Los extractivos pueden representar hasta 10 % del total de peso de la madera.
El peso de la madera seca tiene una composicion de alrededor de 50% carbono, 6 % hidrogeno y 44

% de oxigeno, y trazas de otros compuestos inorganicos (Rowell, 2005).
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La madera puede dividirse en dos clases, madera-suave y madera-dura, el nombre no refleja la
naturaleza del material ya que algunas maderas suaves son mas duras que algunas de las catalogadas
como maderas-duras, a continuacion se discute la estructura de ambas, ademas son discutidos

algunos fendmenos de transporte que ocurren durante el secado(Baronasa et al., 2001).

2.1.1 Estructura a nivel macroscopico.

El tronco de cualquier arbol tiene tres funciones principales: soportar la corona del arbol; conducir
minerales desde la raiz hasta la corona; y almacenar una cantidad de nutrientes para cuando sean
necesitados(Zillig, 2009).

Mientras el tronco entero contribuye al soporte del arbol, solo el exterior del tronco funciona como
conduccion y lugar de almacenamiento (Pang y Keey, 1995). Esta porcion es conocida como albura,
mientras que la parte restante se le llama duramen. La anchura de la albura es una zona usualmente
muy pequefia en comparacion con la del duramen y rara vez excede una tercera parte del ancho

total.

Los anillos de crecimiento se van formando gradualmente, cuando las células de albura se
transforman a duramen, en esta transformacién un numero de cambios quimicos y fisicos toma

lugar, los cuales dan al duramen un color mas obscuro que la albura.

Con respecto a las propiedades de flujo de la albura y el duramen, se puede decir que la albura es
significativamente mas permeable que el duramen, ademas la porosidad de la albura es mucho méas
alta que la del duramen. Estos factores afectan la capacidad de cada tipo de madera para conducir
agua. Sin embargo durante el secado de madera se producen severos cambios geométricos a escala
microscopica, que se muestran en la permeabilidad de la madera seca, que es muy diferente que la
madera verde(Gigliotti, 2004).
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Figura 2.1 Tronco de madera suave

2.1.2 Madera suave.

La estructura de la madera suave es mostrada en la Fig 2.2, La conduccion del agua toma lugar en la
direccion longitudinal, que fluye a través de los pits localizados en la pared celular, la resistencia
que presentan estos pits constituyen una significativa porcion del total de resistencia al flujo
longitudinal. En la direccién tangencial el flujo se desplaza a través de las interconexiones entre los
pits, y en la direccion radial a través de las células rayo (ray cells), esto generalmente da lugar a que
la permeabilidad sea ligeramente mas alta en direccidn radial que en direccion tangencial, a pesar de
que existen muchos pits en las caras radiales, lo que facilitaria el flujo en direccién tangencial (Chen,
1997).
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Figura 2.2 Estructura de la madera suave.
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2.2.1.1 Madera temprana y Madera tardia.

Los anillos de crecimiento son claramente visibles, y son el resultado de la presencia de células con
diferentes dimensiones. Al principio de la temporada de crecimiento el arbol forma células que
tienen la funcién primaria de conduccidn, tales células son de pared delgada, y tiene un alto grado
de conectividad. Esta madera es nombrada madera temprana la cual tiene un color
claro(Krabbenhgft, 2003).

La parte mas obscura de los anillos, es la madera tardia, Fig 2.1, esta consiste de células con
caracteristicas opuestas a la madera temprana. Su propésito tiene que ver mas con el soporte que
con la conduccion, su configuracion refleja ser mucho mas densa y tiene menos pits

interconectados(Matsumura et al., 1997).

2.2.2.2 Aspiracion Pit.

Como ya se ha dicho antes, hay diferencias marcadas en las propiedades de la madera verde y la
madera seca. Por lo tanto es razonable que se asuma que la permeabilidad de la madera temprana
sea mucho mas alta que la madera tardia. Esto debido a que la porosidad es mas alta, debido a un
gran namero de interconexiones entre los pits. Sin embargo esto solo se cumple en estado verde. La
razon para lo anterior se debe al fendmeno que tiene que ver con la aspiracion pit(Usta, 2005). Los

pits interconectados entre las células tienen una estructura como se muestra en la Fig 2.3

Trached wall —————¢
(secondary)

Middle lamella ‘——-u
and primary wall

Margo  strands
- Torus
+~———Pit apertwre ———————»

Pt chamber

Figura 2.3 Corte seccional de un pit.

En estado verde el torus del pit puede desplazarse del hilo del margo y posicionarse en medio de la

camara del pit blogueando el flujo. Lo anterior puede llegar a tal grado que el pit queda
10
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completamente cerrado. Subsecuentemente el torus permanece en posicién deflactada sujeta por
fuertes enlaces de hidrogeno entre el torus y la pared celular. La aspiracion pit es irreversible, de tal

manera que volver a mojarlo solo causa reduccion parcial en el nimero de pits aspirados.

Hay diferencia entre la aspiracion pit entre madera temprana y madera tardia, se puede observar que
esta es mucho menor en madera tardia, lo cual es atribuido al endurecimiento del los hilos del

margo en la madera.

2.1.3 Madera dura.

La estructura de la madera dura es muy diferente, sin embargo hay mucha variabilidad entre
especies. En general, se pueden identificar dos tipos de madera dura de anillo poroso y de poros
difusos.

Enla Fig 2.4 se puede observar la estructura microscépica de la madera dura de poros difusos. Para
este tipo de madera el tamafio de poros no cambia mucho con respecto a los anillos de crecimiento y
hay una distribucion igual de los vasos, los cuales tienen células de didmetro mucho menor a su
alrededor. Como en las maderas suaves las células rayo provén la direccion del flujo radial. En la
direccion longitudinal el flujo toma lugar a través de los vasos. Esto hace que las maderas duras
sean mucho méas permeables en direccion longitudinal que las maderas suaves. El flujo tangencial es
también debido a las interconexiones entre los pits, pero en comparacion con las maderas suaves,
estas generalmente son mucho méas pequefias, y al principio mucho mas impermeables. Por lo tanto

existen pequefias diferencias entre la permeabilidad de madera verde y madera seca.

Figura 2.4 Estructura microscépica de la madera de poros difusos.
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La madera dura de anillos porosos tiene propiedades similares pero los anillos de crecimiento
pueden ser claramente identificados como se ve en la Fig 2.5. Para ambos tipos de madera dura, la
albura es mas permeable que el duramen, y la madera temprana es mas permeable que la madera

tardia.

Figura 2.5 Micro estructura de la madera de anillos porosos.
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Capl'tulo 3 Tecnologias del secado de madera

Existen diferentes sistemas de secado para la madera que se dividen en tecnologias de secado
tradicional y tecnologias emergentes, en las tradicionales se encuentra, el secado al aire libre, el
secado natural o por conveccion de aire caliente, deshumidificadores y el secado solar. Como
tecnologias emergentes encontramos el secado por radiofrecuencia, secado en vacio, secado a alta
temperatura (Turner y Perré, 2004).

En la industria los secadores tienen como objetivo acelerar la naturaleza del proceso, reduciendo al
minimo algunos de los impactos negativos que pueda estar asociados con el proceso (Wallace et
al., 2003).

3.1 Tecnologias Tradicionales
3.1.1 Uso de Aire Caliente (convencional).

En el secado de la madera con aire caliente, se trabajan con temperatura media. Cuentan con una
caldera de madera o carbdén, que calienta el agua de 0° C a 100° C, para luego hacer pasar el
liquido por unos intercambiadores de calor o radiadores (serpentines) instalados en el interior del
horno, en donde también se instalan ventiladores de gran capacidad que generan una fuerte
corriente de aire caliente, gracias al paso de éste por los radiadores (Pang y Keey, 1995).

Ademas, estan provistos de unas boquillas de aspersion de agua usadas cuando es necesario
humectar o aumentar la humedad relativa de la cdmara, y unas chimeneas o ventilas ubicadas
en ambos extremos del horno que pueden ser abiertas o cerradas para controlar, tanto la

humedad como la temperatura, que ademas sacan el aire “mojado” e introducen aire nuevo. En
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algunas camaras la humectacién se logra con vapor de agua que cumple una doble funcién:
calentar y humedecer el ambiente (Nasko, 1995).

En cuanto a los sistemas para medir condiciones como la temperatura y la humedad, existen
una gran variedad, como el bulbo seco y el bulbo himedo, sensores electronicos de manejo
automatizado, pero todos tienen como base el mismo principio: el equilibrio de la madera a unas
condiciones ambientales, como el contenido de humedad de equilibrio (CHE). Cabe sefialar que
para su calentamiento, algunas camaras de éste tipo utilizan distintos sistemas como aceite
térmico, quemadores de gas o calderas de fuego directo, que son éstas Ultimas, las menos

usuales y a la vez, las mas peligrosas.

3.1.2 Secado al aire libre (Natural)

Es el sistema de secado de madera méas antiguo se aplica frecuentemente en distintos lugares del
mundo Yy para diversos casos, pero en especial cuando no se cuenta con recursos para montar otros
sistemas. Consiste en colocar la madera al aire libre para que con el tiempo la madera alcance el
equilibrio higroscopico del aire que la rodea (Wallace et al., 2003).

Pese a lo popular de esta modalidad, el sistema tiene como principal inconveniente el
elevado tiempo que demanda, dificil de establecer pues depende de variables como la cantidad
de luz solar, la wvelocidad del viento y la exposicion a puntos cardinales(Vignote-Pefia y
Martinez-Rojas, 2006 ).

Otro inconveniente es la reducida homogeneidad en los resultados pues no toda la madera seca de
igual forma, razon por la que no se puede establecer con exactitud la humedad final que
generalmente, no baja del 20 por ciento con este sistema. Por ultimo la madera al estar expuesta
mucho tiempo a condiciones ambientales puede sufrir ataques por hongos causantes de la mancha

azul y la pudricién.

3.1.3 Secado por Desumidificacion.

Su principio se basa en crear una atmosfera seca, alrededor de la madera. Debido a que la
temperatura no es elevada (< 50° C) la camara no necesita estar protegida contra las pérdidas de
calor. En el interior de la cAmara hay ventiladores y deshumidificadores también llamados bombas
de calor, que es un compresor que produce calor en el ciclo de compresién y frio en el ciclo de

expansion. La humedad (de la camara) se elimina por condensacion sobre los serpentines frios de la

14
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bomba de calor. El fredn es evaporado de los serpentines y luego se enfria, se elimina el aire con
agua condensada del horno. El aire deshumidificado pasa a través de los serpentines para trasmitir

esa energia a la madera (Vignote-Pefia y Martinez-Rojas, 2006 ).

Este tipo de secado es lento, necesita varias semanas 0 meses para completar el proceso,
actualmente se le han incorporado resistencias que permiten subir la temperatura y con ello
aumentar la rapidez del sistema. Su ventaja es el bajo consumo energético, menor riesgo en el

deterioro y la menor inversion de instalacion (no necesita caldera, ni aislamiento).

3.1.4 Secado Solar

El secado solar de madera se basa en el aprovechamiento de la radiacion solar, que se convierte en
energia calorifica, para remover la humedad de la madera. Existen varios tipos de secadores solares,
dependiendo de las necesidades y tecnologia disponible, de acuerdo a un estudio realizado por Ong
(1999), los secadores mas utilizados en la region de Asia y el pacifico son: de conveccion natural;

conveccién forzada del tipo indirecto; y tipo invernadero(Murthy, 2008).

Las partes principales que componen los secadores solares son: la cabina de secado, un colector de
energia solar, y un ventilador eléctrico para la circulacion de aire. El modulo fotovoltaico debera de
estar instalado en la parte frontal del secador con angulo de inclinacion variable, adecuados a los
diferentes angulos de la radiacion solar en las distintas épocas del afio, también consta de un
colector de aire acoplable un secador para precalentar el aire de entrada, él cual tiene una tapa
transparente de la parte superior y aislamiento térmico en la parte inferior, para la mejor recepcion

de la energia (Farkas et al., 1999).

El funcionamiento de la cabina de secado consiste en extraer el aire caliente que se genera en el
colector, con la ayuda de los ventiladores, para introducirlo a la camara de secado, en donde se
dirige hacia las piezas de madera colocadas en el interior de la estufa, forzandolo a pasar a través

de ellas.

Sus desventajas de este tipo de secado es que el proceso se desarrolla lentamente que usando
camaras convencionales o deshumificadores, ademéas dependen de las condiciones climéticas
(Viglasky et al., 1987).
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3.2 Tecnologias Emergentes
3.2.1 Secado en vacio

Su principio es diferente al secado convencional. Pues se utiliza una camara a baja presion, con lo
cual de acuerdo a la termodindmica se reduce el punto de ebullicion del agua, facilitando la
migracion de humedad. Es aplicado principalmente para el secado de madera dura, pues con este

método se evitan colapsos y decoloracion (Perré y Turner, 2006).

Estas camaras que, generalmente se utilizan en cargas de madera relativamente pequefias (no
sobrepasan el metro cibico aunque también las hay de mayor tamafio) y tienen un alto costo en
el mercado, ven su principal ventaja en la reduccion de tiempos de proceso, aproximadamente 10
horas (Perré y Turner, 2006), en la calidad y en el ahorro energético. Comparado con otros sistemas,

el secado en vacio esta orientado a maderas de alto valor agregado como el encino Europeo.

3.2.2 Secado por Microondas (Radiofrecuencias)

Ideales también para cargas pequefias, estas operan totalmente diferente a todas las anteriores
gracias a que el principio de la radio frecuencia es casi exactamente como el de un horno de
microondas. El agua contenida en las células o limenes vibran con alta frecuencia, generando
energia que evapora el agua(Turner y Perré, 2004; Zhao y Turner 2000). Gracias a este sistema
se obtienen tiempos de secado verdaderamente rapidos, sin embargo, tanto el consumo de energia

(Gnico medio para su funcionamiento), como el costo de los equipos son altos.
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Capitulo 4 metodologia

En la siguiente parte del trabajo se describiran, los experimentos necesarios para la validacion del
modelo, por lo tanto se obtendran las curvas de secado a diferentes condiciones de operacion.
Ademas se desarrollara un modelo matematico semi-empirico que se obtendra mediante el anélisis

de la rapidez reducida y el contenido de humedad reducido.

Este modelo estara basado en el “Método de la curva caracteristica de secado”, el cual se comparara
con el modelo matemético fenomenoldgico con el fin de validarlo. Entre sus funciones esta el
fortalecimiento de la comprension de la fisica del secado y la simulacion de cinéticas de secado, a

diferentes condiciones de temperatura (Jannot et al., 2004).

La siguiente parte del trabajo corresponde a la deduccion de las ecuaciones en las que estara basada

el modelo asi como su solucidn numérica.

Por ultimo se validara el modelo, a través de la comparacion del modelo semi-empirico y de datos

experimentales.

4.1. Materiales y equipo.

Se cuenta con un tunel de secado, ubicado en el laboratorio del CIIDIR-IPN unidad Oaxaca, él cual
se utiliz6 para obtener las cinéticas de secado. Este tlnel esta disefiado para proporcionar un flujo de
aire con velocidad y temperatura, uniforme y controlada. El aire con el que se seca, se calienta
mediante dos resistencias eléctricas de 20 Q, (2.4 Kw) manteniéndose a una temperatura constante,

examinada por medio de un control PID (Peréz-Gil., 2002). La medicion de la temperatura se da a
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través de termopares tipo J y K, conectados simultdneamente y aislados eléctricamente para reducir
el error del sistema (Ray et al., 2005).

La velocidad del aire se regula con un variador de frecuencia conectado al motor del ventilador
centrifugo, el flujo del aire producido en el ducto en cada frecuencia del motor del ventilador se
mide con un anemémetro (Marca A.B.B Drives modelo D45) para obtener la velocidad de aire

requerida en el secado de madera.

El peso de la muestra, durante el proceso, es registrado por el sistema de adquisicion de datos
conectado a una celda (Fig 4.1.) de carga marca interface modelo SM-25 que mide la tension que se

produce por el peso de la muestra.

El tanel cuenta con un controlador automatico programable, National Instruments, de la serie FP-
1000, que realizo el control del proceso y la adquisicion de datos en tiempo real. El controlador esta
conectado a un programa de computadora que registra las cantidades por medio del software
LabVIEW® . Estos datos fueron concentrados en una hoja de texto Word 2003, en la que se registro
la temperatura del proceso, la temperatura interior y exterior del material, la humedad relativa vy el

flujo de aire, ademés de la fecha en la que se realizé la operacion (Peréz-Gil., 2002).
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Figura 4.1 Tunel de secado.

4.2. Seleccion y preparacion de las muestras.

Las muestras de madera verde se obtuvieron del almacén del Aserradero "Pueblos Mancomunados
de la sierra Norte", que se ubica en la comunidad de Macuilxéchitl de Artigas, Carranza, situada en

el Municipio de San Jeronimo Tlacochahuaya, ubicado a las afueras de la ciudad de Oaxaca.

Se seleccionaron al azar tablas de madera subtropical frescas, del almacén del aserradero, para
determinar el contenido de humedad promedio de la madera, y se cortaron probetas de dimensiones
de 15 cm de largo, 5 cmde ancho con un espesor de 2.54 cm, ademas se cortaron tablas de 27 cm de
largo, 15 cm de ancho y el mismo espesor que las anteriores, con el fin de utilizarlas en los
experimentos de secado. Las dimensiones de las tablas estan sujetas a las dimensiones del soporte

del tanel de secado y la estufa donde fueron colocadas.

Las tablas frescas de madera fueron rociadas con agua con la ayuda de un dispersor y se cubrieron
con plastico impermeable para su traslado al laboratorio, en donde fueron marcadas y almacenadas

a0 °C, para evitar su degradacion y pérdida de humedad.
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4.3. Disefio experimental.
4.3.1. Eleccion de factores y niveles.

En el secado de madera podemos encontrar diferentes factores que influyen en la remocion de agua
en el material, en general estan divididos en propios del material y del proceso, los primeros
considerados constantes. Estos experimentos son comunes cuando se quiere encontrar la influencia
de estos sobre la respuesta. Para que un experimento sea exitoso es necesario conocer los factores
importantes, los intervalos en los cuales deben hacerse variar estos factores, la cantidad adecuada de
niveles por usar, y las unidades de medida apropiadas para estas variables (Montgomery, 2002).

Tabla 4.1 Factores del Proceso de secado.

Factores Medibles  controlable
Tipo de secado cualitativo  x

Secuela de secado. cualitativo X
Temperatura X X
Humedad relativa X
Velocidad del aire X X

Posicion de las muestras X X
Dimensiones de las muestras ~ x X

Sin embargo existen valores 6ptimos de algunos de estos factores. Gran cantidad de trabajos han
aportado los parametros de secado industrialmente recomendables. En nuestro caso nos interesamos
en variar la temperatura del proceso (Perré y Turner, 2001). La velocidad del flujo de aire es

constante, y fue establecida en un rango de 2-2.5 m/s segun la recomendacion de Skaar (1988).

En este trabajo los niveles de temperatura establecidos son, 50, 60, 70 y 80°C

Tabla 4.2 Factores y niveles en Experimentos de secado.

factores Niveles
50 °C
60 °C Usuales en el
Temperatura o _secado_
70 °C industrial de
madera

80 °C
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Tabla 4.3 Elementos del proceso de secado.

Factores niveles Efecto variable unidades
respuesta
50 °C
Kg agua/Kg
60 °C Peso-CH de materia
seca
70 °C Evolucion de la
Usuales en el temperatura interna
Temperatura secado y externa del °C
industrial de  material.
madera Imagen de la
80 °C superficie al final
del secado. Por evaluar.
Colapso.

Homogeneidad

4.3.2 Eleccidon del disefio experimental.

Se eligié un disefio experimental uni-factorial, en donde por cada experimento las muestras son
elegidas al azar. Se aplicaron 4 temperaturas diferentes cada una de ellas con su repeticion, por lo
tanto se realizaron un total de 8 experimentos.

La siguiente tabla muestra la serie de experimentos realizados, la temperatura del aire en el tunel y
el nimero de muestra utilizada.

Tabla 4.4 Experimentos de secados y muestras aleatorias.

Experimento  Temperatura No muestra
C)

1 50 23a 2la
2 70 3a 19a
3 70 12a 14a
4 50 1la 15a
5 80 17a 20a
6 60 2a 5a
7 80 la 4a
8 50 7a 9a
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4.4 Determinacién del contenido de humedad en la madera

Se determind el contenido de humedad de las probetas de madera, utilizando el método
gravimétrico regido por la norma DIN-52183, este método consiste en introducir las muestras en un

horno a 105 ° C, aproximadamente por 30 horas o hasta obtener un peso constante(DIN, 1992).
El contenido de humedad se determind con la siguiente formula

Peso humedo —Peso seco
CH = 3.1)

Peso seco

4.5 Cinéticas de secado para la madera Subtropical.

Por cada corrida experimental se introdujeron dos tablas frescas en el interior del tanel, estas fueron
escogidas al azar de las muestras antes marcadas. Las tablas fueron perforadas en los extremos del
corte para la introduccion de termopares en el centro y a un milimetro de la superficie. Los bordes

fueron sellados con silicon, con el fin de asegurar un transporte de humedad unidimensional.

Las tablas de madera fueron colocadas dentro del tinel de secado, cuando las condiciones de
temperatura, flujo de aire y humedad relativa alcanzaron un régimen constante. Una vez
estabilizadas las condiciones de operacion se introdujeron las muestras, colocando en una de ellas

los termopares en dos posiciones.

Los datos del proceso se registraran cada diez minutos por 48 horas aproximadamente, dependiendo
de las condiciones de temperatura, cada experimento llega a su fin cuando el contenido de humedad

promedio de las muestras alcanza el 5 %.
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El agua en la madera puede variar de acuerdo a la especie y a las condiciones climaticas, entre un
35 y 200 % aproximadamente. El contenido de humedad en la madera puede existir en distintos
estados; como agua libre en las cavidades celulares; agua ligada higroscépicamente adherida a las
paredes de las células; vapor de agua en las cavidades celulares o limenes; o agua constitutiva en
composicion quimica con las paredes de las células (Turner, 1996; Turner y Perré, 2004). La
cantidad total de agua en la madera es la sumatoria del agua de constitucion, higroscopica y el

agua libre.

5.1 Fisica del secado de madera.

Solo el agua libre, ligada y vapor de agua pueden eliminarse durante el secado. Los mecanismos
de transporte basicos que permiten el movimiento de humedad en el proceso de secado son el flujo
del liquido debido a la capilaridad, la difusion del vapor de agua, la conveccién de vapor suelto en
un flujo de gas (aire) y difusion del agua ligada.

En el secado el punto en donde la humedad de la madera queda en equilibrio con la humedad del
ambiente se denomina humedad de equilibrio higroscopico CHE, en este contenido de humedad se
equilibran las fuerzas de adsorcion de la madera con la fuerzas desecante del aire(Eitelberger y
Hofstetter, 2010; Skaar, 1988). También se puede definir como el porcentaje de humedad que
alcanzaria una madera a lo largo del tiempo, sometida a unas ciertas condiciones de humedad y
temperatura del medio ambiente.

Las condiciones del aire pueden cambiar constantemente debido a las condiciones climaticas, el
punto de equilibrio CHE, también cambia constantemente, tomando agua de la madera cuando
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disminuye la fuerza desecante del aire o cediendo agua a la madera cuando aumenta la fuerza
desecante del aire.

El maximo CHE que puede tener una madera, cuando se le expone a un ambiente saturado de
humedad es del 30%, esta es la humedad que satura todos los huecos existentes entre las fibrillas
elementales, entre las micro fibrillas y entre las fibras que compone la pared celular. A ese punto

de contenido de humedad se le conoce como punto de saturacion de la fibra (PSF).

Los movimientos del agua en la madera se pueden dividir en dos diferentes fases en primer lugar
tenemos la evaporacion del agua libre o fase capilar y la fase higroscépica en donde se elimina el
vapor de agua y el agua ligada (Karoglou et al., 2005; Pang y Keey, 1995). Estas dos fases estan
divididas por el punto de saturacion de la fibra (PSF).

5.1.1 Transporte capilar.

Por encima del punto de saturacion de la fibra, tiene lugar el transporte capilar. El agua libre y
otras sustancias en la madera se transportan a través de capilares que estan interconectados, lateral
y axialmente, por orificios que poseen en su interior una membrana conformada por una red de
microfibras elasticas que actian como una valvula capilar. Debido a la alta evaporacion, la presion
dentro de los tubos desciende hasta valores negativos (tension) y, por esto, a través de la
membrana de los orificios, se generan burbujas obstruyéndose asi el flujo de la savia (Scheepers et
al., 2007; Skaar, 1988).

La teoria capilar supone un lecho empacado de esferas no porosas que contienen espacios vacios.
A medida que se evapora el agua, las fuerzas capilares acttian debido a la tension entre el agua y el
solido (Plumb y Prat, 1992. ). Estas fuerzas dan lugar a la fuerza impulsora para desplazar el agua
a traves de los poros hasta la superficie de secado. La presion capilar depende de la presion del gas

y el liquido en los poro(Kang y Chung, 2009)s.

El movimiento del agua libre en las cavidades celulares, es similar al transporte de agua a través
de tuberias, en que el agua que brota por un extremo es continuamente reemplazado por el agua
proveniente del interior. El efecto es mas pronunciado a medida que el radio capilar es de menor
magnitud, este movimiento se debe a diferencias de presion y depende del tamafio de los
capilares, o sea del tamafio del lumeny de las punteaduras (pits) de las células, también
participa la tension superficial del agua. De manera simplificada, la presion capilar es la

diferencia de presion entre dos fases gas-liquido y se define como:
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P=P P

c gas(aire-vapor) ~ ' agua
Donde P. es la presion capilar que es igual a la presion del aire menos la presion del agua.

El flujo capilar originado por estas fuerzas de arrastre hace que el agua interior se mueva de una
célula a otra buscando la superficie de las piezas de madera. Mientras el proceso de secado avanza
el agua libre de las cavidades celulares se elimina, la humedad que permanece en la madera se
encuentra en forma de vapor en las cavidades celulares o en forma de agua higroscépica en los

espacios intermicelares de las paredes celulares.

La accién capilar se desplaza progresivamente hacia el centro de la madera para desaparecer
gradualmente cuando el contenido de humedad de las células del interior tiende hacia el punto de

saturacion de la fibra.

5.1.2 Difusion del agua ligada en la pared celular y difusion del vapor en las cavidades

celulares.

Cuando cesa la accion capilar, la casi totalidad de las cavidades celulares solo contiene aire y
vapor de agua, generandose una presion de vapor gque sera tanto mas grande cuando mas elevado
sea el contenido de vapor en dichas cavidades, alcanzando su maximo valor hacia el centro de la
pieza y decreciendo en el contorno. Ademas la temperatura en la superficie del material
comenzara a incrementarse cuando termine la fase de evaporacion de agua libre (Pang y Keey,
1995).

La diferencia de presion de vapor entre los puntos, llamada gradiente de presion de vapor, es la
responsable de que la humedad de la madera, en fase gaseosa, migre de las zonas interiores hacia

las exteriores que tienen una presion de vapor menor(Perré, 1999).

El movimiento de agua ligada por debajo del punto de saturacion de la fibra, se produce como
resultado de gradientes de contenido de humedad, entre los pequefios espacios microscopicos de
la pared celular. Como en la pared celular las moléculas de agua estan adheridas a los sitios de
sorcion por el enlace de hidrogeno, se requiere una mayor cantidad de energia para liberar o
arrancar a las moléculas de su lugar de adhesion. Esta energia se incrementa a medida que
disminuye la humedad de la madera. Al romperse el enlace, la molécula se desplaza a un nuevo

sitio de sorcion, hasta llegar a la superficie de evaporacion (Pang y Keey, 1995).
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En todo caso el transporte de agua bajo el punto de saturacion de la fibra es un movimiento
combinado de agua ligada y de vapor de agua. No obstante, es la difusién de agua ligada la que
mas contribuye al movimiento transversal de agua durante el secado de la madera (Whitaker,
1977). La difusion de vapor, ocasionada por gradientes de presion de vapor, contribuye mejor al
flujo longitudinal y su efecto en la direccion transversal es mas notable, cuando la madera esta

mas seca.

Otra propiedad de la madera de la que depende el movimiento interno de agua es la
permeabilidad. La permeabilidad, juega un rol importante para el movimiento de agua capilar. Las
maderas mas permeables como el pino radiata se secan mas rapidamente que las maderas de
menor permeabilidad como el eucalipto y muchas otras especies nativas(Scheepers et al., 2007).
Ademas, la permeabilidad de la madera es un parametro que depende fundamentalmente de la
estructura anatomica de la madera, es decir del tamafio de las punteaduras y otras cavidades
celulares. Cualquier variacion de estas caracteristicas anatomicas afecta la magnitud de la
permeabilidad de la madera.

5.2 Modelos matematicos para el secado de madera.

Los modelos mateméticos son analogias de una realidad fisica, son creados con el propoésito de

aproximarse a la realidad de la mejor manera.

Un modelo matematico describe las propiedades y caracteristicas de un sistema real en términos
de variables matematicas y operadores, y puede ser validado con datos experimentales(Vignote-
Pefia y Martinez-Rojas, 2006 ).

Los modelos matematicos son usados en productos, disefio de equipos e investigacion, alguna de
las ventajas del uso de modelos son: La reduccion del nimero de experimentos, de esta manera se
reduce tiempo y gastos; también proporcionan una mayor comprension del proceso; optimiza el
proceso; y tiene capacidad de prediccion; ademas facilita los procesos de automatizacion y
capacidad de control (Turner y Perré, 2004)

5.2.1 Modelos Empiricos.

Los modelos empiricos son correlaciones que se obtienen de datos experimentales que después
son validados. Estos modelos se aplican a procesos especificos, dependen de la disponibilidad de

datos representativos para la construccion del modelo y la validacién. Con excepcién de la causa y
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efecto entre las variables, no se requiere conocimiento del proceso y se puede adoptar la técnica
ensayo Yy error (Ming, 2000).

Debido a que este tipo de métodos se ajustan a determinados procesos con diferentes condiciones,
en la mayoria de los casos es importante tener un contacto real con el proceso, ya que se requiere
de datos experimentales, también es substancial el desarrollo de estructuras matematicas que
tengan una buena correlacion entre las variables, por ejemplo: polinomiales; series contra el

tiempo; circuitos neurales artificiales (Ming, 2000).

5.2.2. Modelos de tipo difusivo.

Los modelos difusivos para el secado son ecuaciones que estan basadas en la ley de Fick, en los
que se asume que el transporte de humedad en la madera se rige por diferencias de concentracion
de humedad y la transferencia de calor en la madera puede suponerse como conduccion (Wan y
Langrish, 1995)

En comparacion con los modelos fenomenoldgicos es mas facil formular un modelo conceptual de
tipo difusivo que describa el transporte de humedad (Krabbenhoft y Damkilde, 2004). El requisito
basico es que se respete el principio de conservacion de masa, considerando el caso de una

dimensidn se puede utilizar la siguiente ecuacion.

oC ol
o o (5.2.1)
Donde —— es el flujo de masa neto que sale de un infinitesimal elemento como se muestra en la

OX

Fig5.1y C esla masa de agua por unidad de volumen de poro del material.

Figura 5.1 Elemento infinitesimal en una dimension.
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Después se necesita una expresion para el flujo en relacion con el contenido de humedad C. Como
primera aproximacion esta es proporcional a un gradiente de contenido de humedad con un factor

de proporcionalidad D.

1=

dx (5.2.2)

Insertando la ecuacion 5.22 en la ecuacion 5.2.1 se obtiene la ecuacidn clasica de difusion.

oC_of(_ D oC

Esta ecuacion tiene numerosas analogias en todas las ciencias fisicas. Usualmente la variacion de
contenido es asumida y en muchos casos el comportamiento puede ser simulado, especialmente
debajo del punto de saturacién de la fibra. debido a que antes de este punto se explica mejor

utilizando la ley de Darcy (Perré, 1999)

Los modelos difusivos son burdos y no profundizan en la fisica del problema, sin embargo son
ampliamente utilizados dado que solo un parametro del material es requerido. Aunque solo

funcionen en condiciones isotérmicas.

Las fuerzas impulsoras en los modelos difusivos son expresadas en términos de la humedad como
gradientes de concentracion, esto significa que se agrupan todos los mecanismos de transporte de

humedad en un coeficiente de difusion efectivo.

El proceso de secado de la madera puede ser descrito como un proceso difusivo en un medio
Pseudo-homogéneo (Wan y Langrish, 1995). En donde la difusion efectiva puede determinarse a
partir de experimentos bien acondicionados, usualmente con la velocidad del aire, humedad
relativa y la temperatura constante, en los que el peso de la muestra es determinado en funciéon del
tiempo.

El coeficiente de difusion puede ser determinado por soluciones analiticas, si la difusion es
constante, sin embargo en situaciones reales se sabe que varia con la temperatura y el contenido de

humedad.

Dichos modelos son resueltos numéricamente por una serie de ventajas, dado que evita la solucion
analitica de estas ecuaciones, recurriendo a soluciones de sistemas de ecuaciones que pueden ser
resueltos utilizando algebra lineal, ademas utilizar métodos numéricos permiten la incorporacion
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de condicione limite irregulares o periddicas. Tienen la capacidad de resolver ecuaciones de
difusion térmica como de humedad simultdneamente y teniendo en cuenta que la capacidad
térmica y el coeficiente de difusion varia con la temperatura y el contenido de humedad (Liu y
Coumans, 1993), y no es necesario cuando se utiliza un modelo de dos dimensiones asumir que el

contenido de humedad de la superficie tiene condiciones de equilibrio instantaneo.

5.2.3. Modelos Fenomenologicos.

Un modelo fenomenoldgico obedece a las leyes fundamentales de la fisica, los modelos actuales
de secado de madera consisten en un estudio tedrico de transferencia de calor y masa. La
necesidad de estos modelos surge debido a la estructura de la madera, que se ajusta mejor a un

modelo de dispersion anémala (Whitaker, 1977).

Se han desarrollado diferentes tipos de modelos fenomenoldgicos para el secado de madera, La
primera diferencia entre estos modelos radica en el nimero de variables de estado que pueden ser
utilizadas para describir un proceso, existen modelos de una variable que utilizan el contenido de
humedad o algun equivalente, como potencial de agua o saturacion para describir el proceso,
modelos de dos variables que utilizan el contenido de humedad y temperatura (o algin
equivalente como entalpia) y modelos que utilizan las anteriores mas la presion del gas, o sus
equivalentes (Turner, 1996).

La segunda diferencia fundamental en los modelos de secado se encuentra en el nimero de
dimensiones espaciales utilizadas para describir el proceso, existen modelos unidimensionales, de
dos dimensiones y tres dimensiones (Truscott, 2005). Por ejemplo el momentum y las fuerzas son
vectores cuantificables, y estas magnitudes tienen direccién, por lo tanto el balance de momentum

puede tener efectos en tres dimensiones.

En los modelos fenomenoldgicos también se emplean diferentes tipos de escalas para representar
el medio con el que se esta trabajando, algunas escalas macroscopicas (Fig 5.2) que se pueden
emplear para este tipo de modelos de secado son:

Escala macro poro que se lleva a cabo en un volumen promedio V,
Escala de Darcy que se lleva en un promedio de volumen V

Escala heterogénea local que se lleva a cabo en un promedio de volumen Voo

29



5.2 Modelos matematicos para el secado de madera. Modelado matematico del secado de
madera

Y el deposito o escala acuifera homogénea que se lleva a cabo en una escala de longitud LH, sin

volumen promedio asociado a esta longitud (Turner, 1996).

Figura 5.2 Diferentes escalas en medio poroso

En el analisis que hace Whitaker en 1997 el movimiento del liquido y vapor a través de un medio
rigido poroso, es como la que se muestra en la Fig 5.3. Se considera que o representa la fase
solida, B representa la fase liquida y y la fase gas que consiste en vapor de agua y un gas inerte

usualmente aire que es insoluble en la fase f.

VAL L7
3 portion of Aae

Figura 5.3 Fases en el Elemento de Volumen Representativo.
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Teniendo en cuenta el concepto de esta escala se puede situar a la distribucion de temperatura y
humedad en funcion del tiempo, que son importantes en el proceso de secado. Estas cantidades

pueden ser determinadas por medio de la aplicacion de leyes adecuadas, de la siguiente manera.

Ecuacidn de continuidad.

9% . _
at+V (pv) =0

(5.2.4)
Ecuacidon de continuidad en especies.
dp;
%"'V'(pivi) =0

(5.2.5)
Principio lineal de momentum.

D

Py =pg+Ve

(5.2.6)
Principio de movimiento angular.
T=T"

(5.2.7)
Ecuacidn de energia térmica.
pg—:z —Vq+%+ Vvit+¢

(5.2.8)

Donde r; representa la produccion de masa por especie, debido a la reaccion quimica v; representa
la velocidad por especie. T es el tensor de tension y T* el traspuesto, t la fuerza de cizalla, P la

presion, h la entalpia por unidad de masa, y ¢ representa una fuente de radiacion electromagnética.

Sin embargo en el proceso de secado la atencion se centra en las ecuaciones de continuidad, y las
ecuaciones de transporte de energia, el balance de cada una de estas ecuaciones se examina para

cada una de estas fases alfa, beta y gama por separado.

Muchos de los sistemas requieren de la incorporacién de escalas micro-poro, en las ecuaciones de
transporte. Para ello es necesario utilizar el teorema de volumen promedio, para llevar
informacion de escalas pequefias a grandes. A continuacion se describen los modelos utilizados
en este trabajo. En primer lugar un modelo semi-empirico (CCS), y en segundo término el modelo

fenomenoldgico.
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5.3 Modelado del secado-Método de la curva caracteristica de secado (CCS)

El método de la curva caracteristica es utilizado para estandarizar las cinéticas de secado, ademas
de modelarlas, de manera que puedan ser utilizadas a diferentes condiciones de humedad relativa,
velocidad del aire y temperatura. Este método se basa en la identificacion de fases, ubicadas en la
rapidez de secado. Mas adelante se describe la forma de obtener el modelo utilizando datos

experimentales, obtenidos en el capitulo 4.

5.3.1 Deduccion del modelo utilizando el método de la curva caracteristica de secado.

El célculo del contenido de humedad reducido (CHr) se obtuvo con la ecuacion 5.3.1, donde CH
es el valor del contenido de humedad a tiempo t, CH, el contenido de humedad critico,
comunmente el maximo durante toda la cinética, en la mayoria de experimentos es el contenido de
humedad inicial (CH; ), y CHE es el contenido de humedad de equilibrio a la temperatura y
humedad relativa de cada experimento.
CH, = CH — CHE
CH,, — CHE
(5.3.1)

El célculo de la velocidad de secado para cada uno de los valores de la cinética, se deduce a través
de la derivada de la ecuacion polinomica de orden 9, del contenido de humedad en funcion del
tiempo de secado. Cada valor de velocidad se divide entre la velocidad méaxima de toda la cinética

(Vrer), para obtener la velocidad de secado reducida identificada como Vr.

(5.3.2)

v - \Y _( dCH) — f(CH,)
r_Vref_ dt r_ ’

En la férmula anterior se observa que la velocidad de secado reducida es funcion del contenido de
humedad reducido, por lo tanto se procede a deducir una expresion matematica para toda la

cinética utilizando el concepto de derivada, con las siguientes condiciones.

f(CH,) = 0'si CH, = 0 (5.3.3)
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0<f(CH,)<1Si0O<CH, <1 (5.3.4)
f(CH,) =1siCH, =1 (5.3.5)

En las cinéticas de secado se identificaron cuatro fases, la fase 1 y 4 se desprecian en este modelo
ya que su duracion es muy corta (véase resultados Fig 6.5). La fase 2 f(CHr).mostr6 un
comportamiento lineal que abarca desde CHrl hasta CHr2, estos valores de contenido de humedad
reducido representan los puntos de transicion entre las fases. La siguiente parte (fase 3) se ajusto a

una funcién exponencial y su dominio es de CHr2 hasta 1.

SiCH, <CH, <CH, f(CH)=cCH, +d (536) 1 (5.3.8)

~ explith)
SiCH,; <CH, <1 f(CH;) = aexpifbCH,) (5.3.7)

En la parte exponencial se encuentra otra condicion que se deduce a partir del valor de CHr=1,

mostrado en la ecuacion 5.3.8 donde se observa que el coeficiente “a” es funcion de b.

Los valores de contenido de humedad reducida en los puntos de transicién, han sido determinados

gréaficamente, y estos son CHr1=0.04 y CHr2=0.30 en todos los experimentos.

Tomando en cuenta lo observado la funcion de rapidez de secado fue calculada despreciando la
fase inicial y final, ademas se consideré CHr2, t2 (tiempo de transicion) y Vref como parametros

del modelo. En los siguientes parrafos se explica la deduccion del modelo.

Utilizando la ecuacion (5.3.2) se obtiene una expresion de contenido de humedad en funcion del
tiempo de secado, si despejamos esta ecuacion y sustituimos la funcion de contenido de humedad

para la fase lineal de CHr1 a CHr2 (ecuacion 5.3.6) obtendremos la siguiente expresion.
V= Vi * (C * CH; + d ) (539)

La velocidad de secado representa la variacion del contenido de humedad con respecto al tiempo
por lo tanto se sustituye esta definicion en la ecuacion y se incorpora CHr por la expresion que lo

define (ecuacion 5.3.3).
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dCH pCH—CHE _ 5.3.10
_T:Vref*[a*e( CHcr—CHE) ( )
Una vez establecida la ecuacion diferencial se resuelve por el método de variables separables, y se
calcula la constante de integracion con la condicion limite que se muestra abajo, obteniendo una
funcion de contenido de humedad dependiente del tiempo (ecuacion 5.3.11).

C*Vref 2 d

=2 ; CH, = CH,,; CH(t) = CHE + (CH,, — CHE) [(CHr2 +5) e EHa-oim) T -2

C

(5.3.11)

Donde t2 representa el tiempo de transicion entre las dos funciones (CH,,), y depende de las
condiciones de secado y de la especie de madera. Ahora para integrar la siguiente fase se utilizd
un procedimiento similar al anterior. Se sustituye la expresion exponencial (5.3.7) en la ecuacion

(5.3.2) y la ecuacién de contenido de humedad reducido.

e =V x|axe CH ;, —CHE

dcH (b CH—CHE _ (5.3.12)
dt

Esta ecuacidon diferencial se resuelve por el método anterior y se obtiene la funcién que modela el
decremento exponencial de la velocidad de secado (ecuacion 5.3.13).

t=2 ; CH, = CH,o; CH(t) = CHE — 3 (CH; — CHE)  In [e™*CHro 20Vt | (5.3 13)

; r 105 b cr (CH . —CHE ) e

En esta ecuacion, CHrO es el contenido de humedad reducido inicial (CHr=1, si CHcr= CHi). Con
estas dos ecuaciones se puede modelar la cinética de secado para esta especie de madera, con las
dimensiones de tabla mencionadas en el capitulo 3. Los parametros a, b, ¢, d del modelo se
calcularon por minimizacion de la suma de errores cuadraticos, utilizando la ecuacion (5.3.14), en
cada uno de los experimentos de secado a diferentes condiciones de temperatura y humedad

relativa.

Z CHerp — CHpmpa (5.3.14)
. CHexp

i=1 i
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Donde n es el numero de registros en toda la cinética de secado y CHe, Son los datos

experimentales y CH;q 10s del modelo.
5.4 Modelo Fenomenoldgico del secado de madera por conveccion de aire caliente.
5.4.1. Ecuaciones de estado y términos constitutivos

En los modelos de secado existen tres variables independientes que son comunmente usadas:
contenido de humedad W(o saturacion S), temperatura T y presion total del gas Pg, todas las otras
variables pueden ser expresadas en funcion de estas variables (Perré, 1999; Perré y Turner, 2008).
A continuacién se definen algunos términos constitutivos que seran incorporados en el desarrollo

del modelo fenomenoldgico.

5.4.1.1 Porosidad.

La porosidad de un material es la relacion entre el vacio total en el material o volumen del poro, y
el total del volumen del material, y es considerada constante en el modelo.

_volumen_de_ poros
Volumen _ total . (5.4.1)

Existen otro tipo de fracciones que son utilizadas y se deducen a partir del concepto de porosidad

por ejemplo &, es la fraccion volumen que utiliza el liquido y esta depende de la saturacion(Wu y

Peng, 2009).

e=1-¢

E=6 —&, (5.42)
Las fracciones de volumen del liquido y el gas son dadas por las relaciones

g =¢&-S

&g =£(1-5) (5.4.3)

En el dominio higroscopico
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g =0
E =&
g (5.4.4)

La porosidad de un material es medida experimentalmente, existen diferentes métodos para medir
la porosidad de un material, entre los méas utilizados se encuentra el método de Porosimetria de

mercurio.

5.4.1.2 Saturacion

La saturacion es la fraccién volumen de espacios llenos por el liquido o por el gas.

S = Vliquido

Vvacio (5.4.5)

La saturacion es a dimensional y toma valores de 0 (cuando el medio estd completamente seco) a
1(cuando el medio esta completamente saturado). En este trabajo nos referimos a la saturacion (S)

del liquido solamente (Perré y Turner 2001).
Si S=1 el medio esta saturado de agua liquida
Si S=0, no hay agua libre en el medio

Sin embargo cominmente se relaciona la saturacion con el contenido de humedad. El contenido

de humedad es la relacion entre el total de masa de agua entre la masa de solido seco del material.

3 Kg _de_ agua
Kg _de _solido _seco (5.4.6)

Y la relacion entre contenido de humedad y saturacion es de la siguiente forma(Wu y Peng, 2009).

— ﬁ)l S
A=9)p, (5.4.7)

Donde P y Ps son la densidad del agua y la densidad del s6lido respectivamente, las variables
W y S son ampliamente utilizados en este trabajo.

Los efectos de compresibilidad de la fase liquida en el secado de madera no son considerados, por

lo tanto:
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P =p=cle

En el dominio higroscopico, el contenido de agua ligada se designa como

W= masa_de agua_ligada
" masa_de_madera_seca (5.4.8)

5.4.1.3 Presion del gas

La fase gas, es una mezcla de gas y vapor de agua. La presion total del gas es la suma de las

presiones parciales del vapor y el aire (Turner, 1996).

R=R+R (5.4.9)

Donde los subindices g,v,a representan las presiones de gas, vapor de agua y aire

respectivamente. Ademas se asume que los gases se comportan como gases ideales.

P - PART
m; (5.4.10)

Donde

Py =P3=p)

. . m.
Donde 1 =g,Vv,a y R esla constante de los gases idealesy ' esel peso molecular.

Un peso molecular promedio para el gas puede ser obtenido de la siguiente forma.

I:)V
m, =m, +(m, + ma)F
9 (5.4.11)

5.4.1.4 Humedad relativa

La humedad relativa HR es la relacion entre la presién de vapor actual en la mezcla aire vapor P,

y la presion de saturacion de vapor a una temperatura dada.

P

\

vaat (r) (5412)
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La humedad relativa puede tomar valores a-dimensionales desde O hasta 1.

5.4.2 Elemento de volumen representativo (EVR).

Uno de los conceptos importantes en el desarrollo de ecuaciones, en el proceso de secado de
materiales porosos, es el concepto de volumen promedio o Elemento de volumen representativo
(EVR), introducido por Whitaker (1977).

El volumen de un material poroso rigido se puede asociar a una serie de puntos en el espacio,

como se muestra en la siguiente Fig (Tsotsas y Mujumdar, 2007).
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Figura 5.4 Elemento de volumen representativo.

Cada uno de estos puntos contiene las tres fases, de tal manera que el volumen promedio puede
ser determinado no importa en qué lugar del dominio del material nos encontremos, este siempre
contendra las tres fases, del mismo modo el area representativa (EAR), puede ser determinada
(Bear y Buchlin, 1991). El elemento de volumen representativo debe ser suficientemente grande
para que las cantidades promedio sean definidas y suficientemente pequefio para evitarlas
variaciones debido a los gradientes macroscopicos y configuraciones de no equilibrio a nivel

macroscopico.
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Densidad promedio
Zona donde el
.‘ promedio tiene
significado
fisico

»

Tamafio del
volumen promedio

Figura 5.5 Variacién de la densidad del elemento de volumen representativo.

Si la medida del tamafio y al valor geométrico es considerado. EI volumen promedio global o de

fase esta dado de la siguiente manera.

1
v = Jwdv
f (5.4.13)

Y la media intrinseca, limitada a una fase i (esta da un sentido fisico a un tamafio especifico a una

fase).

i1
4 :VIWdV
vi (5.4.14)

Esta ultima definicion vi es el volumen ocupado por las fases i (i=l,9,s) incluido en el EVR de

volumen V, ambos tipos de media son tratadas de la siguiente manera(Yong et al., 2007).

w=ey' (5.4.15)

El objetivo de considerar este concepto en las ecuaciones, es asumir a cada una de estas fases
solido, liquida y gas, continuas. Esta continuidad se obtiene promediando el comportamiento de
las moléculas que componen las tres fases. La seleccion del tamafio del volumen promedio

depende de los objetivos que tenga el modelo.
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5.4.3 Hipotesis fundamentales. Escala macroscépica.

La madera es un medio poroso que implica tres fases distintas, una fase gaseosa, una fase liquida
(agua libre) y una fase sdlida, ademas una fase considerada como agua ligada que estéa
higroscopicamente adherida a la fase solida (Whitaker, 1977). Las leyes fundamentales de
conservacion y las leyes fenomenoldgicas pueden aplicarse a cada una de estas fases, al nivel
microscdpico. Sin embargo la complejidad de la geometria prohibe la resolucién directa de la
formulacion escrita a nivel de poros (Fernandez y Howell, 1997). La més utilizada consiste en
integrar las ecuaciones microscopicas sobre un volumen elemental representativo (EVR) que

rodea el punto considerado.
5.4.3.1 Supuestos utilizados en el modelo Fenomenoldgico.
Los supuestos utilizados en la formulacidn del modelo son los siguientes:

e Las fases solido y gas son continuas, como es la fase liquida por encima del punto de
saturacion de la fibra (FSP).

e Lamezcla binaria de aire y gas se comporta como un gas ideal.

e Laleyde Darcy es valida para el gas y la fase liquida libre.

e Lagravedad no es incluida para la fase gas y liquida.

e Lafase de agua ligada es tratada como higroscopicamente ligada en la fase solida.

e Laconduccion de calor se produce dentro de cada fase y puede ser tratada como constante o
puede variar con la temperatura.

e La fase de energia cinética, la disipacion de liquido viscoso y el trabajo realizado por las
fuerzas de cuerpo son despreciables.

e Existe un equilibrio termodinamico local que permite suponer, que las medidas de
temperatura de cada fase son iguales y que la presion de vapor es igual a su valor de

equilibrio.
T, =T, =T
_ . psat
P=a, R (5.4.16)

Otras simplificaciones seran consideradas en el desarrollo posterior del modelo.
5.4.4 Transporte de humedad en la madera.

Como se describio anteriormente, el agua en la madera existe en diferentes fases, para cada una de

estas fases es considerada una ecuacion de conservacion, para un medio poroso higroscépico, del
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cual se derivan un conjunto de ecuaciones de conservacion (Perré y Turner 1999). Esto fue hecho

de tal manera que las ecuaciones se consideran primero para un punto en el cual se presentan las

tres fases, estas ecuaciones se pueden escribir de la siguiente manera.
o —! —1— - = )

X &P HV-\pVi|]=—my—Mip  Agualibre
a —S s — - _

a E Py |7V \P, Vo |=—Mpy + Mk Agua ligada

bt fev bl
aggpv +V-{p, Vv |=Mmy + M Vapor de agua

o b oo

Alire seco

Donde la po; son las densidades o concentraciones, de los diferentes componentes, por ejemplo

densidad del la matriz solida (s), del agua libre (1), gas (g), agua ligada (b) y aire (a), donde la fase

gas se refiere a la mezcla aire vapor. Las velocidades correspondientes estan dadas por V; .Los

términos de la derecha m; describen el intercambio de masa entre las diferentes fases por

ejemplo m,, describe la conversion de vapor a agua libre y viceversa, como se muestra en la

siguiente figura

mlb

\ 4 \4

Agua ligada (b) B m_bv | Vapor de agua (v) m_,v Agua libre (1)

Figura 5.6 Transicion entre las diferentes fases.

Comparado con los modelos difusivos podemos encontrar dos diferencias principales, en primer

lugar, las fases han sido separadas de tal manera que es posible vincular diferentes relaciones

constitutivas para cada fase (Turner y Perré, 2004). Por ejemplo, puede asumirse que el
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movimiento de agua libre se rige por capilaridad, mientras que la velocidad de vapor puede
asumirse que se rige por difusion, con la concentracion de vapor como fuerza impulsora. En
segundo lugar, el lado derecho de las ecuaciones muestran los términos de transicion que permiten

un estado de no equilibrio entre las diferentes fases.

La ecuacion de conservacion de Whitaker para medio poroso no higroscopico ha sido
complementada para describir la transferencia de agua ligada. Mas adelante se integra una
ecuacion que considera la conservacion del aire seco de la atmosfera. Esta permite una correcta
descripcion de los gradientes de presion los cuales se hacen presentes durante el secado a alta

temperatura. Ademas también es incluido un balance de energia.
5.4.4.1 Ecuaciones de conservacion de masa.

Como se mencion¢ anteriormente, la presencia de los términos de transferencia de fase permiten
un estado de no equilibrio. Sin embargo en la madera, es asumido que existe un estado de
equilibrio todo el tiempo como en cualquier otro material poroso, de esta manera las tres
ecuaciones pueden ser sumadas a una sola ecuacién, que describe la transferencia total de agua

(Krabbenhgft, 2003). Esta ecuacion se escribe de la siguiente manera.

0 —I —g —s — —g —s—
a(g,pl +&, P, +gspb)+V-(p|V| +p, Vv ‘|',0be):0

(54.21)
Se divide entre la densidad del solido y obtenemos.
W v Lot +a,)
Ps (5.4.22)

La ecuacion de transferencia total de agua, parece ser una version mas elaborada del modelo
difusivo, sin embargo la principal diferencia entre las dos aproximaciones es la separacion de fases

a si como las relaciones constitutivas que comprenden la contribucién de cada una de las fases.

Es necesario hacer énfasis en que mientras se mantiene la suposicion de equilibrio entre las fases,

se puede mantener también el estado de no equilibrio y entonces postular la expresion " con la
propiedad que el sistema tienda al equilibrio con el paso del tiempo. Por ejemplo para el medio
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poroso no higroscopico se puede usar una expresion que gobierne la evaporacion en la superficie
(Krabbenhgft, 2003).

my, = A* km*(pvsat _pv) (5.4.23)

Donde p,es la densidad del vapor y p, es la densidad del vapor saturado la cual puede ser
asumida que es igual a la presion de vapor de equilibrio. Km es el coeficiente de transferencia de
masay A el area de la superficie.

5.4.4.1.1 Transporte de la fase liquida.

La relacion constitutiva de agua libre se asume que sigue un comportamiento generalizado que se

puede describir con la ley de Darcy para la cual la velocidad promedio de masa esta dada por

V_lz—K' -k, ~(VP,' -I-,Ogg)
H (5.4.24)

Donde g designa la fuerza de gravedad, PII la presion de la fase liquida en el liquido, 4, es

viscosidad dinamica,k es la permeabilidad absoluta y krI es la permeabilidad relativa del liquido.

Se ha demostrado que las fuerzas que ejerce el cuerpo debido a la gravedad son muy pequefias y
por lo tanto despreciables(Spolek y Plumb, 1981). Ademaés los tensores de permeabilidad relativa

son cruciales, sin embargo solo son conocidos a valores extremos cuando S=1y S=0.

La determinacion de estos parametros en funcion de la saturacion todavia tiene mucha
incertidumbre. Sin embargo existen relaciones obtenidas a partir de datos experimentales que son
generalizadas para todo tipo de madera. Las siguientes relaciones son utilizadas por Truscott
(2005).

43



5.4 Modelo Fenomenoldgico del secado de madera por Modelado matematico del secado de
conveccion de aire caliente. madera

1 -
0,9 -
208 -
-
£0,7 -
g
-50,6 T
20/5 T Krl
504 -

o —Krg

€03 -
302 -

01 -
0 1 T T T 1

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
Saturacion

Figura 5.7 Permeabilidad relativa en funcién de la saturacion.

k,=S° K,, =1+(25-3)S°

(5.4.25)

Como se puede observar mientras la saturacion incrementa en el grafico(Fig 5.7), la permeabilidad
relativa del liquido en el gas decrece a la tercera potencia en funcién de la saturacion,
contrariamente al caso de la permeabilidad del gas la cual incrementa cuando disminuye la
saturacion, esto se debe principalmente al fendmeno ya que al secar se elimina el agua libre

dejando en las cavidades vapor de agua (Turner 1995).

La presion del agua libre esta descrita de la siguiente manera
R'=P!-P, (5.4.26)

Por lo tanto el flujo de agua libre puede escribirse de la siguiente manera, despreciando los efectos
de la gravedad, debido a la permeabilidad baja del pino.

K,k Kk
AV =P Irlv'F)c_,0| Irlv'ng

Hy Hy (5.4.27)

Donde el segundo término traduce el desplazamiento del liquido bajo la accién de un gradiente de

presion de la fase gaseosa (Turner et al., 2010).
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La presion capilar se calcula a partir de datos experimentales, en funcion de la saturacion. Para

pino surefio la presion capilar se puede obtener de la siguiente forma (Kang y Chung, 2009).

_ 4o -063
P, =8.4x10*S (54.28)
2,E+06 -
1,E+06 -
1,E+06 -

1,E+06 -

8,E+05 -

6,E+05 -

Presion capilar [Pa]

4,E+05 -

2,E+05 -

0,E+00 T T T T 1
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

Saturacion

Figura 5.8 Presion capilar en funcion de la saturacion

5.4.4.1.2 Transporte de la fase gaseosa- Vapor de agua y aire seco.

La transferencia de vapor de agua y aire puede ser descrita por la combinacion de la ley de Fick y
la ley de Darcy. Cuando se describe el transporte de gases como vapor de agua y aire seco es

necesario considerar el transporte difusivo y por conveccion de las fases. Por lo tanto, las
velocidades V, y V. que aparecen en las ecuaciones de conservacion, son descompuestas en

dos contribuciones.

Vv=Vg+UV \ Va:Vg+ua (5.4.29)
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Donde V, es la velocidad total promedio del gas, U, y U, son los terminos difusivos de

velocidad de masa promedio. Incorporados en estas ecuaciones podemos obtener la siguiente
ecuacion (Krabbenhgft, 2003).

0
E(&‘gpi)"'v(pivg)_'_wzo con i=v,a

— VT
T conveccion difusion
acumulaciam

(5.4.30)

Para el transporte por conveccion es usada la ley de Darcy, por lo tanto el termino \E lo

tendremos de la siguiente manera.

— Kk, _—
V,=———2VP,

Hq (5.4.31)

Y para la parte difusiva de transporte es usada la ley de Fick.

(5.4.32)

De la definicidn de velocidad promedio de masa podemos obtener

_pVVV+paVa

V. =
9
Py

(5.4.33)

De esta manera.
PV =P Ny + Ve = PVg +o,U, + pyU, pu, +pu, =0
De lo anterior se puede concluir que.

GR5
Py Pq (5.4.34)
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Esto implica que la difusion de vapor dentro del aire es opuesta a la difusion de aire dentro del
vapor. Ademas para que esto pueda efectuarse los coeficientes de difusién deben de cumplir con
lo siguiente.

Déii =Dat =Dy (5.4.35)
El coeficiente de difusion binario depende principalmente de la , tortuosidad, porosidad,

temperatura y presion del gas (Wook et al., 2008). la siguiente relacion para la difusion binaria

fue tomada por Perré y Stanish (Perré, 1999).

Dy =ae-D,

1.75
DV=2.20x10-5[ T j [101325J

273.15 P
g (5.4.36)

5.4.4.1.3 Transporte de vapor de agua.

A través de la combinacion de mecanismos anteriormente descritos podemos representar el

transporte de vapor de agua con la siguiente formulacion matematica.

—g- —g K K, —g —g _3
pyVv=—p, %'vpg_pgDeﬂv Eg

g Py (5.4.37)

5.4.4.1.4 Transporte de aire seco

El flujo de aire seco se describe de la siguiente manera, este término de flujo se encuentra dentro
de la ecuacion de conservacién de aire, con la densidad del aire como variable primaria (Wook et
al., 2008).

Ce- g Kk, -y — o’
g g r g 9 a
pava=—pa%.vpg—pgDeﬁv £

g

-9

Py (5.4.38)
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Donde Kg y D son respectivamente la permeabilidad absoluta del gas y la difusion efectiva.

Estos traducen la perturbacién de los movimientos por conveccion y difusion por el fenémeno de
Glissement, y pueden ser obtenidos por métodos experimentales. Considerando lo siguiente.
K, =K,

g (5.4.39)

5.4.4.1.5 Transporte de la fase de agua ligada.

El mecanismo de transporte de agua ligada en el dominio higroscdpico es mal conocido y produce
hasta ahora muchas investigaciones. Dos aproximaciones son generalmente retenidas. El
“Hopping site model” y el modelo hidrodindmico. El primero esta basado en la hipotesis que las
moléculas absorbentes migran aleatoriamente de sitio en sitio hasta la superficie de los poros y se
escribe de manera de un coeficiente de difusién con un gradiente motor escrito cominmente como
funcion de contenido de humedad. El segundo asimila que el agua ligada en la superficie se
comporta como una pelicula laminar y apela la nociéon de la presion de disyuncion como
potencial, su dominio de validez que se ejerce sobre todo en humedades fuertes y relativas
contrariamente al primero (hoppin site model) aplicable esencialmente a valores pequefios de

contenido de humedad. La verdadera descripcion de la realidad se sita probablemente en las dos.
La difusion sorcion es descrita por la escritura fenomenoldgica siguiente.

J =—p D -VW, —p DVT

b Psh b~ PFs (5.4.40)
Que traduce la migracion bajo el efecto de un gradiente de contenido en agua y de temperatura.
Una difusion intermolecular segun la ley de Fick, ponderada por un factor freno que traduce la
perturbacion de los choques intermoleculares por la presencia de la matriz solida en el medio

pOroso.
Equilibrio higroscopico.

Por debajo del punto de saturacion de la fibra existen solamente agua ligada en las paredes
celulares y vapor de agua en las cavidades, por lo tanto el contenido de humedad en esta zona se
rige por la isoterma de sorcion, que traduce las fuerzas fisicas y quimicas de enlace entre el agua
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absorbida y la pared solida (Karoglou et al., 2005). El contenido de humedad de equilibrio esta en

funcion de la temperatura y de la actividad de agua, que puede escribirse bajo la forma.
W,, = f(T,aw)

aw=HR

Generalmente las isotermas de sorcion presentan tres zonas de acuerdo al grado de fijacion del
agua. Desde el punto de vista molecular, el agua en el dominio higroscdpico se encuentra adherido
a la celulosa y hemicelulosa por medio de los grupos hidroxilo (Hill et al., 2010). sin embargo no
todos son accesibles a las moléculas de agua debido a que se encuentran en forma cristalina,
donde los grupos se encuentran adyacentes a otras moléculas en un arreglo paralelo (Krupinska et
al., 2007). La zona 1 de la isoterma de sorcion mostrada en la Fig 5.9, abajo es resultado de las
fuerzas de Van der Waals sobre las moléculas de agua. La absorcion de moléculas de agua en esta
zona continta hasta formar una mono-capa la cual cubre la superficie externa de la pared celular.
La siguiente zona (zona 2) se forma cuando la primera capa es saturada, en esta zona la absorcion
de moléculas de agua forma una serie de capas. La isoterma en esta zona puede ser representada
graficamente como un crecimiento lineal. En la tercera zona, es posible encontrar agua en estado
liquido en los capilares de la madera. Se considera que en la interface de la zona 2 con la zona 3,
la absorcion de agua cubre las paredes de la célula de manera homogénea, en la zona 3 el espesor

de la capa es suficiente para formar agua liquida en los poros (Karoglou et al., 2005).
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Figura 5.9 Diagrama general de las isotermas de sorcidn.

El método para la obtencién de esta funcién parte de datos experimentales a una sola temperatura,
dichas curvas pueden ser modeladas con la ecuacion de GAB y BET, entre otras, sin embargo, se
ha encontrado una mejor aproximacion para todo el rango de actividades de agua con la ecuacién
de GAB (Sandoval-Torres et al., 2010).

Para ajustar la ecuacion de GAB a diferentes temperaturas es necesario encontrar la tendencia de
los coeficientes, que dependen de la especie de madera partiendo de datos experimentales. (Raji et
al., 2009), en este caso los coeficientes mostrados son isotermas de Pino Pseudostrobus(Sandoval-
Torres et al., 2010) . El cual tiene una densidad de 550 Kg/m3 a un contenido de humedad de 15

%. (\Véase Anexo 1)
5.4.6 Transferencia de calor en la madera.

La ecuacion de conservacion de entalpia toma en cuenta tres fendmenos, en primer lugar, la
conduccion de calor descrita por la ley de Fourier, los cambios de entalpia resultados de los
cambios de fase, por ejemplo, sorcion y evaporacion, y finalmente la transferencia de calor por

conveccion.
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Para la formulacién matematica de la conservacion de calor se parte de la ecuacion general de
entalpia que est& dada por.

0

A CsHslisTe Pt gPvlly glFa'la 1MV b''h Vb vilvVy alaVa/—
at(eph +e ph +e,p,0, +&,0,0 )-I—V(phv +p,hv, +p,0 Vv, +p,0h v )—V()»VT)
(4.4.43)

Donde se incorporé la ley de Fourier para la conduccion de calor dentro del material. La

expansion del término acumulativo y de conveccion queda de la siguiente manera.
oh, 0 0
&5Ps E‘F h, a(glﬂ )"‘ e a(hl )+ hlv(p|V| )+ AV 'V(hl )"‘
0
h, _(gspb )+ EsPy E(hb )+ hbv(pbvb )+ PuVy 'v(hb )+

0
hb (ggpv)+ggpv a(hv)-i_ hvv(pvvv)+pvvv V(hv)-i_

> o |

ha a(‘ggpa)'i_ €4Pa %(ha)-i_ hav(pava)+ PaVa 'V(ha): V(;\.VT)

Esta ecuacion puede ser simplificada substituyendo algunos términos de transicion de fase de las

ecuaciones de conservacion de masa (5.4.17-5.4.20)

oh, 5 5 8 0
&P E‘l_‘glpl a(hl )+gspb a(hb)++ggpv a(hv)-l_ggpa a(ha)+

mu(h, =h, )+ meu(h, —h, )+ mi(h, =h,) (5.4.44)
+,0|V| V(hl )+pbvb 'v(hb)++pvvv v(hv)+ hav(pava): V(;“VT)

Se asume una relacion lineal entre la entalpia y la temperatura, de la siguiente manera.

_ Rl 0 | =
hi _hi +Cpi(T_T ) I_S1I1b1v1a (5445)

Donde h es la entalpia del compuesto i a la temperatura estandar T © (298.15 K). Ademés se

asume equilibrio térmico local en todas las fases del EVR.

T.=T I=s,1,bv,a

El termino que describe la transicién de agua libre a agua ligada y viceversa se asume como.
mis(h, —h)=0
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Por lo tanto la ecuacion de transferencia de calor queda de la siguiente manera.

oT — —
<, E+ Ah,, My + ARy, Moy +
ﬁf—acumulacim evaporacio sorcion (5.4.46)
(Cplplvl + Cpbpbvb + vapvvv + Cpapava ) VT = V()\.VT)

conveccion conduccion
Donde
fﬁp :55,05Cp5+3|,0|cp| +ggvapv+€gpana (5.4.47)
El calor latente de vaporizacion y de sorcion es definido como
Ah,, =h,—h =h) —h’+(C,, -C )T -T°) (5.4.48)
Ahsorp = hv - hb = h? - hk? +(Cpb _va)(T _To) (5.4.49)

Los valores de las entalpias a 298.15 K son h; =-1343 KJ/Kg yh,” =-1588 KJ / Kg

5.4.7 Condiciones limite.

Las condiciones frontera propuestas para las superficies expuestas al secado son las
siguientes(Turner et al., 2010).

R 1-x,
J,, -A=my =k, cM, |n[—wj (5.4.50)
1-x,
. — 1-x,
J,-A=g+Ah,my =h(T -T_)+Ahk, cM, |n(1—wJ (5.4.51)
_XV

Donde J,, y J, representan los flujos de agua liquida y energia en las fronteras respectivamente,
A es e vector normal unitario, h y km son los coeficientes de transferencia de calor y masa
respectivamente, cuyos valores son determinados experimentalmente a las condiciones de secado,
X, ¥y X, son las fracciones molares de vapor en la superficie de secado y en el aire
respectivamente, y ¢ la concentracion molar de vapor dada por.
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C — Patm
RT, (5.4.52)

Donde T, es la temperatura de bulbo seco. La presion en la superficie es igual a la presion

atmosférica ng =P

atm
5.4.8 Geometria unidimensional utilizada en modelo Fenomenoldgico.
Se desarrollé una formulacion matematica la cual representa el proceso de secado por conveccion

de aire caliente basado en el modelo de (Whitaker, 1977), y posteriormente de (Perré y Turner
2001). Dicha formulacién fue incorporada en COMSOL Multyphysic 3.4.

e CF1
0.025 m
T 5 Flujo de aire, calor.
L ® or2

e el B N B R I

Figura 5.10 Arreglo experimental en el tinel de secado y geometria a modelar.

Debido a los arreglos experimentales, configuracion de los poros y pits en la madera, ademas de la
temperatura del aire del tnel debajo del punto de ebullicién del agua, se puede suponer que el
transporte de humedad se da principalmente en la direccion del espesor del material (Turner
1996). La geometria a modelar sera el espesor de la madera, una linea recta (Fig. 5.10)

5.4.9 Resumen de las ecuaciones de transporte unidimensionales.

De acuerdo a lo estudiado en el capitulo 2, la transferencia de agua se da en mayor medida en el

espesor de la madera, por lo que utilizaremos solo una variable de espacio(x), y el termino
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gradiente de las Ecuaciones diferenciales parciales de transporte es reducido como se muestra en

la tabla 5.1.
Tabla 5.1 Ecuaciones de conservacion
Subdominio Ecuacién. Variable a
resolver
Conservacion total de oW P 1 (— -1 — — W
humedad —_— = —(p,V|+pvvv+Jb)
ot oX | ps

Conservacion total de | 5 — 0 [~9— D
aire seco — pa)+— P Val=0 ’

ot 1%
Ecuacidn de oT _ _ T

_ ,oCp —+AhVap My +AhSorp Moy +
conservacion de calor ot
or o, dT
(Cplplvl +Cpbpbvb +vapvvv +Cpapava)'& :&(k&j

El modelo resuelve tres variables; Contenido de humedad representado en la ecuacion de

conservacion de humedad; Temperatura en la ecuacion de calor; y densidad del aire en la ecuacion

de conservacion del aire seco. Son introducidas en Comsol Multiphysic en el modulo de EDP en

la forma general para los balances de masa, y en forma de coeficientes para la ecuacion de calor.

Los flujos de humedad, calor y aire seco, son descritos en COMSOL en ajustes del subdominio,

como se muestra en la tabla 5.2.

Tabla 5.2 Ecuaciones de Subdominio

Ecuacion y numero Aparece en
ecuacion
Flujo agua Kk, 0 Kk, 0 4 Conservacion total
PV, =P PR 4 — Py de humedad
My OX My X
Flujo de |, __ p M ot Consgrvacion total
agualigada | “b T AP o TR oy de humedad
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Flujo de - =Kk, P! - o[ Consgrvacion total
vapor Vy = — 8. 279 _ 22 de humedad
Py Vv Py P pg eff ox —g

:ug X pg
Flujo de aire Co— —aKKy, =5 —o_ o5 Conservacion total
seco PaVa=—p, — = Pg — gDy = = de humedad

A X X\ o,

En la Fig 5.10 se puede observar al lado derecho la geometria a modelar. Existen dos condiciones

frontera CF1 y CF2, las cuales estan a la misma temperatura y por las que pasa el mismo flujo de

masa (mezcla aire-vapor), a la misma velocidad de flujo de aire. Por lo tanto los ajustes de

contorno de la geometria propuesta para las superficies expuestas al secado son las mostradas en

la tabla 5.3.

Tabla 5.3 Ecuaciones de contorno.

Condicion
frontera

CFlyCF2

Condiciones
iniciales

Conservacioén
total
humedad

de

J, -A=my =k, cM, In(

1-x,

1-x,

- J Winicial

Conservacion
total de aire
seco

b1 _p RT

g atm

Pa

inicial

Ecuacion de
conservacion de
calor

J,-A=q+Ah,my =h(T =T, )+Ah Kk, cM, In[

1‘Xv,,] Tiniciat = 20 °C

1-x,

El sistema de ecuaciones diferenciales parciales es resuelto por factorizaciébn numérica
UMFPACK utilizando COMSOL Multiphysics 3.4. Utilizando una computadora con procesador
AMD Athlon(tm)X2 DualCore, 2100 Mhz, con un tiempo de computo de 20 s.

5.4.10 Propiedades de trasporte de calor y masa utilizadas en el modelo.

Para la simulacion de las cinéticas de secado es necesario contar con las propiedades termo-fisicas

de la madera de la especie Pinus pseudostrobus, la cual ha sido poco estudiada. Por lo tanto,

existen pardmetros que aun se desconocen. Sin embargo, se han utilizado propiedades de maderas

similares en densidad. Algunas de las propiedades utilizadas se muestran en la tabla 5.4.
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Tabla 5.4 Propiedades de transporte.
Valor Fuente
Porosidad £=0.66 Herndndez 'y  Puiggali
(1994)
Punto de saturacién | + =030 Fuentes-Salinas (2000)
de la fibra P
Permeabilidad K=1x10"" Raji et al.(2009)
absoluta
Calor especificodel | C . =1400 Hernandez y Puiggali
s6lido P (1994)
Permeabilidad k.. =1+(2S-3)S? Perré y Turner (2006)
relativa del gas "
Permeabilidad k,=S° Perré y Turner (2006)
relativa del liquido '
Presion capilar P = 1.4x108S 063 Kang y Chung (2009)

Difusion efectiva

Dar = KyyDa(1X10°°)

Coeficiente de Colakoglium (2009)
Difusion del agua 13 5

ligada D, =2x10 *exp|5.46W +2.54x10°T |

Coeficiente de 181 Baronasa et al (2001)
Difusién del aire- | D,, = 2.2x107° 101325 ( T J

vapor P, 273.15

Coeficiente de Wook et al (2008)

Isotermas de W, (T, Hr) = X,-C-K-Hr Sandoval-Torres et
sorcion g\l _(1—K-Hr)(1+C-K-Hr—K-Hr) al.(2010)
C=0.0064-T%-0.5807-T +21.962
Xm =-0.0006-T +0.0883
K =0.0022*T +0.695
Conductividad A =0.137+0.386W Hernandez y Puiggali
térmica de la (1994)
madera
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C&pitUlO 6 Analisis y discusion de resultados

En este capitulo se presentan los resultados numéricos de las simulaciones del secado de madera por
conveccidn de aire caliente. En la primera parte del capitulo se muestran los datos obtenidos de los
experimentos llevados a cabo en el laboratorio del CIIDIR unidad Oaxaca, a diferentes condiciones
de temperatura, manteniendo la velocidad del aire constante en todos los experimentos y no
controlando la humedad relativa del tunel de secado. La segunda parte corresponde a las
simulaciones utilizando el modelo desarrollado con el Método de la curva caracteristica de secado,
en esta parte se presentan la estandarizacion de las cinéticas de contenido de humedad y de rapidez
de secado. Y la Gltima parte de esta seccion corresponde a los resultados de las simulaciones
utilizando el modelo fenomenoldgico resuelto en COMSOL Multiphysics 3.4. Los dos modelos

desarrollados son validados con datos experimentales.
6.1 Experimentos de secado.

Utilizando el método descrito en el capitulo 4, se determind el contenido de humedad del las
probetas de madera, las cuales mostraron una variacion en el contenido de humedad inicial (70 a
130 %), de las probetas, y en las tablas utilizadas en las cinéticas de secado, como se muestra en la
Fig 6.1, lo cual refleja la naturaleza heterogénea y compleja del material, debido a muchos factores,
entre ellos la especie, diferencias entre albura o duramen, entre ramas y tronco, altura y otras causas
(Skaar, 1988). Por lo cual el método de la curva caracteristica es apropiado para analizar este tipo de

materiales, pues estandariza las curvas para su analisis.



6.1 Experimentos de secado. Anélisis y discusion de resultados

Numero de Probetas
OFRPNWKMOOGIO N
1

]II.IL

70-80% 80-90% 90-100% 100-110% 110-120% 120-130%

Contenido de Humedad %

Figura 6.1 Contenido de humedad en las probetas de madera

Para calcular las cinéticas de secado, se determino el contenido de humedad de cada registro de

peso de la balanza. Las siguientes figuras (Fig 6.2) muestran las cinéticas de contenido de humedad

en

las muestras de madera a diferentes condiciones de temperatura del aire. Los datos

experimentales de todas las cinéticas de secado a diferentes condiciones fueron tratados y ajustados

a una funcion polinémica de orden 9, para eliminar la imprecision de la balanza del tinel de secado.

Contenido de Humedad

L3 9 13
1,2 1,2
1,1 1,1
. 1,0 ~ 10
© ©
§0’9 1 Experimental 50°C E 209
£0,8 - qé 208 - Experimental 70° C
] ; 0 5@
£0,7 - Experimental 60°C I ‘g‘ 0,7 - Experimental 80°C
°
06 3 206 -
< S <
o 0,5 S o 0,5 A
3 2 @
®0,4 S © 04 7
)
203 C&os -
0.2 0,2 -
01 0,1 -
0,0 ; ; : 0.0 ' ' '
0,00 20,00 40,00 60,00 0,00 20,00 40,00 60,00
Tiempo(h) Tiempo(h)

Figura 6.2 Cinéticas de contenido de humedad Experimentales.

La duracién global de las cinéticas fue aproximadamente de 60 horas, y el contenido de humedad

inicial de las muestras de madera varia en cada experimento. El contenido de humedad final para

todas las cinéticas fue en promedio 0.05 Kg de agua/ Kg de sdlido seco.
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80 m
70

60

50

Temperatura°C

40

Temperatura del aire (°C) Exp a 50 °C
O Tenelcentro-Expa 50 °C
y A Tsuperficial-Expa 50 °C
30 T del aire-Expa 80 °C
A Ten el centro-Exp a 80 °C
20 1 | | o T sluperficiaI—Exp a 80 °CI

0 10 20 30 40 50

Tiempo (h)

Figura 6.3 Perfiles de temperatura en la madera.

La Fig 6.3 muestra los perfiles de temperatura obtenido a dos condiciones experimentales
diferentes. En ella se observa la temperatura en el centro de la madera, la temperatura superficial del
material y la temperatura del aire. Podemos observar de manera general, que la evolucion de la
temperatura tiende a la temperatura de bulbo seco del aire. La temperatura superficial de la madera
nunca llegara a ser la misma que la del aire seco debido a la conductividad térmica del material,

pues no se logra eliminar el 100 % del agua contenida en este.
6.2 Resultados del modelo de la curva caracteristica de secado.

Utilizando el método de la curva caracteristica de secado (capitulo 4) y la ecuacion de contenido de

humedad reducido, se normalizaron las cinéticas de secado.
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1,00
o 090 % e Experimentoa 50°C
o
= -
32 0,80 = ===Experimentoa 60°C
2 0,70 -
©
-§ 0,60 - Experimentoa 70°C
E 0,50 -
E 0,40 - — = Experimentoa 80°C
S 0,30 -
T
2 0,20 1
(@]
O 0,10 -
0,00 T T T T T 1
0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00

Tiempo(h)

Figura 6.4 Grafica de contenido de humedad reducido en funcién del tiempo a diferentes temperaturas

La Fig 6.4 muestra la variacion del contenido de humedad a-dimensionalizado (reducido) a
diferentes temperaturas, en la cual el valor maximo para cada cinética es 1, y se pueden observar
que la mayoria de curvas llegan a un contenido de humedad de 4%. Observando una clara diferencia

por el efecto de la temperatura del aire.

La cinética de rapidez de secado presentd 4 fases(Fig 6.5) , la primera es un pequefio incremento en
la rapidez debido al aumento de la temperatura en la superficie del material (fase de calentamiento),
esta fase de secado es muy pequefia en comparacion con la duracidn total del secado, la segunda
fase presenta un decremento exponencial, y la tercera un decremento lineal en la velocidad de
secado, en donde las cinéticas a temperaturas de 50 y 60 °C presentan una inflexion notable entre
estas dos fases, debido a que la remocién de agua libre en las cavidades celulares por capilaridad,
requiere menor energia que en la fase higroscopica(fase lineal) que necesita una cantidad de energia
extra para romper los enlaces que mantienen adherida a la molécula de agua a la pared celular (calor
de vaporizacion) (NI, 1999). En las cinéticas a temperatura de 70 a 80 ° C la inflexién no es muy
notable, ya que a esta temperatura la presion de vapor en la fase higroscépica es alta, por lo cual la
rapidez de evacuacion del vapor de agua se mantiene a la misma tasa (Skaar, 1988). La fase 4 es

muy pequefia y por lo tanto no es considerada.
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T |

o 1
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Contenido de humedad reducido

Figura 6.5 Rapidez de secado reducida

La disminucion exponencial de la velocidad de la fase 2 se debe al incremento en la temperatura
interna y a la eliminacion de agua libre dentro del producto, como se muestra en la Fig 6.5, el
incremento lineal de la temperatura interna corresponde al decremento de la velocidad en la fase 3,
el cual se relaciona con la eliminacion de agua ligada en la madera, la Gltima parte corresponde a la

fase de evacuacion de moléculas altamente ligadas a la mono-capa (Jannot et al., 2004).
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En la siguiente tabla 6.1 se muestran los parametros del modelo para un contenido de humedad
reducido menor de 0.3, que corresponden a la fase exponencial y para un contenido de humedad

reducida mayor o igual a 0.3 en la fase lineal.

Tabla 6.1 Parametros del modelo de la curva caracteristica.

Temperatura  CH>0.3 CH=<0.3
(°C) a b Vref c D
50 0.05435 3.29029 0.09317 0.50402 0.012621
60 0.06636 2.89990 0.08921 0.52789 -0.01611
70 0.09887 247916 0.17391 0.92606 -0.03565
80 0.112621 2.31347 0.19406 0.74926 -0.02698
1,4 -
1,3 -
1,2 -

Experimental a 502C

P
[EEN
1

= === Modeloa 502C

Experimental a 602C

OO0 o000 o0 o
w s U1 0O O

= === Modeloa 602C

(Kg agua/Kg materia seca)

o

Contenido de Humedad
N

’

o
[EEN

o

0 10 20 30 40 50 60 70
Tiempo (h)
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Figura 6.6 Comparacion de los datos del modelo de la CCS con los experimentales

En la Fig 6.6 se muestran las cinéticas de secado experimentales comparadas con las simuladas por
el modelo, a diferentes temperaturas usando los parametros de la Tabla 6.1. EI modelo simula
satisfactoriamente las curvas experimentales con un maximo error de 0.023 kg de agua/ kg de solido
seco, en todas las curvas. (Véase Anexo Il) Nétese que cada una de ellas comienza con un

contenido de humedad inicial diferente.

Una de las ventajas de este modelo es que no requiere de las propiedades del material, para el
calculo de las cinéticas, ademas son pocos los parametros utilizados en la simulacién a diferente
temperatura, lo que disminuye los tiempos de computo en la simulacién, sin embargo dichos
parametros no tienen algun significado fisico evidente, ya que engloban muchos factores que
intervienen en el secado de madera. EI modelo de la curva caracteristica modela las cinéticas de
secado promedio de contenido de humedad, con respecto al tiempo, sin embargo el contenido de
humedad varia con las condiciones de secado, humedad relativa, velocidad de aire, temperatura
(factores) que no estan especificados en el modelo, por lo tanto dichos parametros son especificos

para ciertas condiciones de secado.

Por dltimo, es importante mencionar que el modelo desarrollado por el método de la curva
caracteristica culmind en una publicacién en la revista Bois et foréts des tropiques numero 306 en

el 2010. (Hernandez-Bautista et al., 2010).
63



6.3 Resultados del Modelado matematico Anélisis y discusion de resultados
fenomenoldgico

6.3 Resultados del Modelado matematico fenomenoldgico
6.3.1 Cinéticas y perfiles de temperatura.

En esta seccion, se muestran los resultados de las cinéticas experimentales y los modelos
propuestos. EI modelo desarrollado utilizando la curva caracteristica de secado, y el modelo
fenomenoldgico, basado en ecuaciones de conservacién de masa, energia, que fue resuelto
numéricamente utilizando COMSOL Multiphysics 3.4. Las simulaciones se realizaron a 50, 60, 70
y 80 °C, a diferentes contenidos de humedad inicial. Con el fin de validar la exactitud de las
predicciones numéricas del modelo fenomenoldgico, a continuacion se presentan las figuras que
muestran los resultados de las soluciones numéricas de nuestro modelo. Las simulaciones son
comparadas con datos experimentales de evolucion del contenido de humedad promedio en el
tiempo. También se muestra la evolucién durante el secado de la temperatura en el centro, la
superficie y la temperatura del aire, los cuales también fueron simulados con el modelo

fenomenoldgico.
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Figura 6.7 Comparacion de las cinéticas y perfiles de temperatura experimental (50 °C) contra el modelo fenomenolégico
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Figura 6.8 Comparacion de las cinéticas y perfiles de temperatura experimental (60 °C) contra el modelo fenomenolégico
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Figura 6.9 Comparacién de las cinéticas y perfiles de temperatura experimental (70 °C) contra el modelo fenomenolégico
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Figura 6.10 Comparacion de las cinéticas y perfiles de temperatura experimental (80 °C) contra el modelo fenomenoldgico

El modelo matemético del tipo fenomenoldgico implementado muestra una asertiva simulacién de
las curvas de secado para los diversos ensayos realizados, lo cual es mostrado en la figuras 6.7-6.10.
En ellas se puede apreciar las marcadas diferencias de la curva de acuerdo a las condiciones de
secado, principalmente de temperatura. Ademas se puede observar un mejor ajuste utilizando el
modelo de la curva caracteristica (CCS) que presenta un error maximo de 0.023 Kg de agua/ Kg de
solido seco, esto es de esperarse debido a que el modelo fenomenologico no parte de datos
experimentales, ni es un ajuste de datos. Muchas de las propiedades de transporte requeridas por el
modelo corresponden a especies de pino similares en densidad, por lo cual las variaciones en las
cinéticas simuladas, pueden disminuirse si se tiene acceso a esta informacion (Perré y Turner,
2001). Con el fin de dar una explicacion detallada de los fendmenos fisicos que ocurren durante el
secado por conveccion de aire caliente, a partir de esta parte se hara referencia solo al modelo
fenomenoldgico, ya que el modelo desarrollado por el método de la curva caracteristica de secado

fue abordado anteriormente.

En las graficas 6.7-6.10, se muestra una parte de calentamiento al principio de la cinética de secado,

que es mucho mas notable a las temperaturas de 70 y 80 ° C, debido a la solucion numérica, incluso
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mostrada en otros modelos (Perré, 1999), al principio se muestra siempre el fendmeno de
incremento en el contenido de humedad en los primeros segundos. Por otra parte el contenido de
humedad de equilibrio se simula adecuadamente en la mayoria de las cinéticas, dado que los datos
utilizados sobre las isotermas de sorcion son especificos para esta especie de Pinus pseudostrobus.
Por lo tanto todo el dominio higroscépico (contenidos de humedad menor de 0.3 kg de agua/kg de

s6lido seco) es adecuadamente simulado en comparacion con la fase capilar.

Los perfiles de temperatura que se muestran en los experimentos(Figs 5.11-5.14) exponen una
diferencia notable entre la temperatura superficial del material, la temperatura del centro y las
simuladas por el modelo, estas discrepancias pueden ser atribuidas al desconocimiento de las
funciones exactas de la conductividad térmica del material, de la permeabilidad, y de la presién
capilar entre otras propiedades utilizadas en el modelo; en este trabajo se tomaron las funciones de
otros estudios previamente realizados (Hernandez y Puiggali, 1994). La cantidad de calor que es
suministrada a la madera también depende de la velocidad y de la humedad relativa del aire; estos
parametros son considerados en el coeficiente de transferencia de calor y de masa, pues entre mas
grande sea este coeficiente mayor serd la cantidad de calor transferida en la interface. Si el
coeficiente es muy grande la temperatura superficial aumenta rapidamente. Los coeficientes de
calor utilizados en el modelo, fueron calculados de datos experimentales y promediados para todas
las temperaturas.

Con el fin de dar una explicacion mas clara y detallada de los fenbmenos que ocurren durante el

secado de madera, a continuacion se presentan los resultados a una sola temperatura.
6.3.2 Resultados de la simulacion a 60 °C.
6.3.2.1 Perfiles de contenido de humedad.

Debido a la configuracién experimental, se considera solamente el transporte en direccién
transversal, que es la direccidn del espesor en las muestras. La configuracion es mostrada, en la
Fig 5.4. El siguiente grafico (Fig 6.15) muestra la variacion espacial del contenido de humedad en
el espesor de una muestra de madera y su evolucion durante el tiempo en intervalos de dos horas.
A tiempo cero se tiene un contenido de humedad homogéneo (0.9 kg de agua/kg de s6lido seco)
en todo el espesor el cual comienza a decrecer rapidamente en las orillas, producto del transporte

de masa en la interface. En dos horas de secado los extremos casi han llegado al contenido de
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humedad de equilibrio. Por otra parte se observa que al contenido de humedad cercano al punto de
saturacion de la fibra (0.30 kg de agua/ kg de sdlido seco), existe una fluctuacion en la parabola
que forma el perfil de contenido de humedad en cada determinado tiempo, esto se deben a la
transicion de la fase capilar a la fase higroscdpica. Esta fluctuacion depende principalmente de la
permeabilidad relativa del liquido que decrece durante el secado. Krabbenhgft (2003) describe la
influencia de la permeabilidad relativa en la simulacién del secado y explica como la ecuacion en
funcion de la saturacion suaviza las parabolas con funciones de saturacion al cuadrado. Los

perfiles presentados en este trabajo son similares a los presentados por Krabbenhgft (2003).
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Figura 6.11 Contenidos de humedad en el espesor de la madera cada 2 horas-Exp 60 °C.

La Fig 5.16 muestra los perfiles de temperatura en el espesor de una tabla de madera cada media
hora, es importante ver como la temperatura del material aumenta rapidamente, aproximadamente
en 4 horas se alcanza una temperatura homogénea de 60 °C en el material desde el centro hasta la
superficie, contrariamente a lo que pasa en la realidad, la estabilizacion de temperaturas ocurre en
10 horas, y el gradiente de temperatura entre la superficie y el centro, es aproximadamente 5 °C ,la

diferencia entre la temperatura del centro y la superficie disminuye con el tiempo de secado. En la
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simulacion la diferencia es aproximadamente de un grado centigrado o menores entre el centro y la
superficie de la madera. Como se explicd anteriormente esto se debe a al flujo de calor en la
madera, expresado en la conductividad térmica, en este caso dicha conductividad térmica varia con
el contenido de humedad solamente, y esta va disminuyendo a lo largo del secado linealmente, ya
que el agua tiene un coeficiente de conductividad térmico mas grande que el del aire o el vapor. Por
lo cual la conductividad térmica de la madera es alterada por la presencia de las fases liquida y
gaseosa. Al final del secado, solo se tiene la matriz solida y aire seco, los cuales son menos
conductivos. Es necesario mencionar que en la realidad el coeficiente de conductividad no solo
varia con respecto al contenido de humedad también lo hace con la temperatura, pero dicho
parametro no siempre esta disponible para todos los materiales.
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Figura 6.12 Temperatura en el espesor de la madera cada 30 min-Exp 60 °C.

Durante el secado, a medida que se elimina el agua libre, esta es remplazada por vapor de agua y
finalmente por aire seco. De esta forma la densidad del aire dentro del material también incrementa,

hasta llegar al equilibrio con la presion externa, la cual forma parte de nuestras condiciones limite o
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frontera. Esto es bien considerado en nuestro modelo pues la densidad del aire es una variable a
resolver, y esta acoplada al balance de masa y calor pues forma parte de la mezcla gaseosa. Al
incrementar la densidad del aire también incrementa la presion en el gas, que juega un papel
importante principalmente en el secado por microondas, donde se genera una sobre presion(Cullity,
2005; Turner y Perré, 2004) . Sin embargo en el secado por conveccion de aire caliente a bajas

temperaturas describe con precision el desarrollo de los gradientes de presion de gas en el material.

El lugar en donde primero se elimina el agua libre es en la superficie, es ahi donde la densidad del
aire incrementa primero, teniendo también un perfil de densidad del aire dentro del material, que
varia con el tiempo de secado. Notese como la masa de aire en el medio poroso es también alterada
por la transicion de la zona capilar a la zona higroscdpica, producto de una fuerte interaccion entre
las fases.
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Figura 6.13 Densidad del aire en el espesor de la madera cada 2 horas-Exp 60 °C
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La Fig 6.13 también muestra la dificultad para simular la transicion en el PSF. Esto demuestra la

gran dependencia de la evacuacion de humedad, de la presion del aire seco.
6.3.2.2 Variables dependientes del contenido de humedad

Durante el modelado matematico del secado encontramos muchas variables altamente acopladas
(Rémond y Perré, 2008), que son dependientes unas de otras, sin embargo existen propiedades de
transporte que dependen directamente de una sola variable primaria, como las que se mostraran a

continuacion, que dependen solamente del contenido de humedad.
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Figura 6.14 Saturacién del liquido y coeficiente de conductividad Térmica- Exp a 60 °C

En la siguiente figura se muestra como varia la saturacion del liquido, que representa la fraccion de
liquido en los poros. Como se observa la madera no esta completamente saturada al inicio del
secado ya que la fraccion de liquido comienza en aproximadamente 0.45, en la figura se observa
que a medida que el secado avanza esta disminuye linealmente hasta llegar a 0, cuando esto ocurre
se lleva a cabo la transicion de la fase capilar a la fase higroscopica, el valor de saturacién del

liquido permanece siendo cero en todo el dominio higroscopico.
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Figura 6.15 Presion capilar y permeabilidad relativa (liquido y gas) Exp 60 °C

Debido a que los poros se encuentran parcialmente saturados las fuerzas capilares incluso a la

temperatura ambiente y al inicio del secado son de 2x10° Pa, lo que significa que el agua de los
capilares a condiciones atmosféricas se esta desplazando del interior al exterior de la madera. En el
modelo es aparente que la presion capilar solo varia con la saturacion(o contenido de humedad). Sin
embargo, otros autores como (Perré y Turner, 2008; Plumb y Prat, 1992. ), han demostrado que
dicha presion capilar tiene influencia también de la temperatura, que actla especificamente en la
tension superficial del agua afectando la forma del menisco que se forma en el capilar, no obstante

debido a la complejidad de estas funciones la temperatura no es tomada en cuenta.

A medida que el secado avanza la saturacion disminuye como se explico anteriormente, pero la

.. . 7 .
presion capilar aumenta a valores de 2x10 Pa, cuando el contenido es cercano al punto de

saturacion de la fibra.

La velocidad del liquido no solo se ve afectada por la presion capilar, también actia la
permeabilidad relativa y la viscosidad del gas y del liquido. En la siguiente figura se muestra como
la permeabilidad relativa del liquido va disminuyendo conforme el secado avanza, por lo tanto el
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flujo de agua también, pero la influencia de la presién capilar es mucho mas alta en este caso,
asimismo la viscosidad del liquido disminuye por el aumento de la temperatura. La permeabilidad
relativa del gas actta en el vector de velocidad del aire y del vapor, por lo tanto cuando la

temperatura del material aumenta, la viscosidad de la fase gaseosa aumentara también.

Cuando el contenido de humedad decrece, las fuerzas capilares usualmente incrementan, pero la
permeabilidad de la fase liquida decrece draméaticamente. Sobre todo, el flujo del liquido tiende a
decrecer para un igual gradiente de contenido de humedad. Consecuentemente, el perfil de
contenido de humedad llega a decrecer abruptamente hasta que el flujo del liquido a las superficies

de la madera cesa.

La permeabilidad del material es parametro importante que controla el comportamiento del secado
(cinéticas) y perfiles dentro del material. La determinacion exacta de este parametro es esencial para

una correcta descripcion del proceso de secado dentro del material.

Las expresiones de permeabilidad relativa del liquido y del gas que fueron utilizadas en el modelo
fenomenoldgico son las descritas en el capitulo 5 (ecuaciones 5.4.25). La influencia que tienen estos
parametros en los perfiles de variacion espacial del contenido de humedad y densidad del aire seco,
se muestran en la Fig 6.11 y 6.13 donde se encuentra una inflexion en el punto de saturacion de la
fibra. Krabbenhgft (2003), usa funciones de permeabilidad del liquido con diferencia en los
exponentes S, S*y S?, y estudia la influencia de esta funcion en la transferencia entre las dos fases,
encontrando un limite en el exponente donde es indistinguible. Sin embargo las relaciones de menor

potencia pueden resultar en simulaciones irrealistas del secado.

Las funciones S* muestran perfiles mas reales de la permeabilidad relativa del liquido (Truscott,

2005), y también suaviza la inflexion en la transicion.
6.3.2.3 Variables dependientes de la temperatura.

Una variable que depende solamente de la temperatura es la presién de vapor de saturacion, esta
presion dentro del material durante la fase capilar es la presién de vapor en el gas, ya que
posteriormente esta presion del vapor en el gas depende también de la actividad del agua en la zona
higroscopica. Sin embargo la presion de vapor aumentara durante el secado hasta que la temperatura

del material sea homogénea en el espesor. Su influencia se ve en la presion del gas, que es la fuerza
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motriz del vapor y del aire dentro de la madera, y ademas también act(a en el transporte de agua

liquida.

2,3E+04 -

1,8E+04 -

1,3E+04 -

Presion devapor de saturacion [Pa)

7,5E+03 -

—Presion de vapor de saturacion

2,5E+03 + T T
25 30 35 40 45 50 55 60 65

Temperatura (°C)

Figura 6.16 Presion de vapor de saturacion

6.3.2.4 Variables dependientes del contenido de humedad y la temperatura.

La presion de vapor en el dominio higroscopico depende de la actividad del agua y de la
temperatura. Esta variable se puede calcular directamente utilizando las isotermas de sorcion que
son especificas para cada madera, en este caso fueron utilizadas las isotermas de sorcion para Pinus

pseudostrobus, que fueron modeladas con la ecuacion de GAB (Sandoval-Torres et al., 2010).
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Figura 6.17 Isoterma de sorcion.

La Fig 6.17 muestra la isoterma de sorcién simulada en el modelo fenomenol6gico, y datos que
fueron calculados experimentalmente (puntos), en esta figura se puede observar como el modelo se
ajusta a datos reales de actividad de agua. En la fase capilar esta actividad de agua en el modelo

tiene un valor de 1, y a partir del punto de saturacion de la fibra comienza a disminuir.

El coeficiente de difusién de agua ligada, actia en el dominio higroscépico y depende de la
temperatura y el contenido de humedad (Svensson y Martensson, 2002). De manera que este
incrementara con la temperatura debido a los movimientos moleculares. Al aumentar el coeficiente
de difusion, el flujo de agua ligada sera mayor, sin embargo a medida que el secado avanza, la
cantidad de agua disminuye, por lo tanto, dicho coeficiente también lo hace, disminuyendo el flujo
(Eitelberger y Hofstetter, 2010).
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Figura 6.18 Coeficiente de difusion del agua ligada

Como se muestra en la Fig 6.18 el coeficiente actla a contenidos de humedad por debajo de 0.3 kg

de agua/ kg de sélido seco.
6.3.2.5 Dependientes de la densidad del aire y la temperatura.

La presion del gas es igual a la presion del vapor y del aire seco, esto se establece a través de la ley
de Raoult, la suma de las presiones parciales de los componentes en el sistema es igual a la presion
total. Por lo tanto, la presion del gas en el material tiene influencia de la presién del aire, que

depende de la temperatura y del contenido de humedad.
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Figura 6.19 Presion de vapor en el espesor de la madera, cada 2 horas.

La presion de vapor disminuira con forme el secado avance, al principio esta presion del vapor en el
gas depende solamente de la presion de vapor saturado la cual aumenta con la temperatura, pero
solo en la fase capilar. Estos mecanismos han sido tema de gran discusion, pues intervienen una
gran cantidad de fenémenos. Por ejemplo, en los modelos se considera que la distribucion de poro
es homogénea, lo cual deriva en una escritura de la ecuacion de presion capilar de igual forma
(homogénea). Sin embargo en un material biologico como la madera, la heterogeneidad del material
puede desarrollar perfiles, y presiones diferentes en el espacio. Ademas, las propiedades
termodinamicas (coligativas) del liquido pueden ser alteradas por la presencia de nutrientes, de
taninos, de minerales, etc. Con respecto al gas, se ha supuesto que solo existe la evaporacion de
agua, lo cual puede ser muy diferente, pues podemos evaporar otros compuestos presentes en la

sabia de la madera.
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Figura 6.20 Presion del aire en el espesor del material, cada 2 horas.

La presion del aire seco dentro del material aumentara debido a la evacuacion de agua liquida y de
vapor de agua. Esta presion es calculada a partir de la ecuacion de conservacion del aire, la cual es

escrita en terminos de la ley de los gases ideales.

Al principio del secado, la presion del sistema (presion atmosférica) es mayor a la presion del
liquido y del gas sobre la superficie. A medida que el secado avanza, el aire tiende a ocupar todos

los espacios en los poros incrementando la presion, hasta homogeneizarse en todo el dominio, a un

valor de 9.5x10* Pa. La siguiente figura muestra dicho comportamiento.

El modelo desarrollado aqui, y su solucion aportan mayores elementos para un analisis mas
profundo y claro del secado de madera, pues el modelo fenomenolégico describe de manera mas

completa los mecanismos presentes en esta operacion. Sin embargo, aun quedan muchos aspectos
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por mejorar, en especial aquellos relacionados a las propiedades termo-fisicas, y los relacionados

con la escritura de los términos de transicion que siguen siendo un tema de interés actual.
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Capitulo 7 conclusiones.

En este trabajo se ha descrito el desarrollo de un modelo matematico unidimensional, que describe
los mecanismos de transporte de calor y masa durante el secado por conveccion de aire caliente de
madera subtropical de la especie Pinus Pseudostrobus. ElI modelo involucra un conjunto de
ecuaciones diferenciales parciales con tres variables primarias (W, T, p,) altamente acopladas. La
inclusion del EVR se hizo necesaria para tomar en cuenta las diferentes fases de vapor de agua,
agua ligada, y agua libre en el medio poroso (Rémond y Perré, 2008). EI modelo fue provisto de
propiedades de transporte para la especie Pinus pseudostrobus y especies de pino similares en
densidad a lo cual se le atribuye las discrepancias en las cinéticas simuladas y experimentales de
contenido de humedad y los perfiles de temperatura. Por lo tanto se hace necesario el célculo de las
propiedades de transporte de calor y masa para la especie a estudiar si se requiere una exactitud en

las simulaciones del modelo.

En el modelo existe una dificultad para describir la transicion en el punto de saturacion de la fibra,
debido principalmente a la funcion de permeabilidad relativa del liquido en el material, que es
funcion de saturacion, por lo tanto las perturbaciones en la saturacién se incrementaran en esta
funcion. Con esto se demuestra que el punto de saturacion de la fibra se encuentra altamente ligado
a la presion capilar que es funcion de la saturacion, como se menciona en la segunda hipotesis de
este trabajo. Se propone tomar como variable primaria a la saturacion en posteriores trabajos con el
fin de describir mejor la region capilar como una de las variables primarias, y suavizar las

transiciones de todas las cinéticas de secado. Es importante mencionar que debido al acoplamiento
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entre las variables la inflexién en la transicién en el PSF se presenta también en la ecuacion de

conservacion de aire seco.

En cuanto a la ecuacion de calor, los perfiles térmicos simulados se alejan demasiado de datos
reales del proceso, como antes se menciond, esto es debido la falta de propiedades especificas para
la especie de pino pseudostrobus. El coeficiente de conductividad térmica del material utilizado en
las simulaciones permite una propagacion de calor mucho mas rapida en comparacion con los

resultados experimentales.

Con el proposito de validar el modelo se realizaron experimentos de secado para obtener las
cinéticas de madera subtropical, a diferentes condiciones de temperatura (50, 60, 70 y 80 °C), no
controlando la humedad relativa del aire, y manteniendo las otras condiciones de secado como

constantes.

Ademas basandose en el método de la curva caracteristica y en la estandarizacion de cinéticas se
obtuvo un modelo matemético semi-empirico que simula la cinética de secado de madera Pinus
pseudostrobus por conveccién de aire caliente. El desarrollo del modelo parte del analisis de datos
experimentales y de la identificacion de fases. Para la simulacién de las cinéticas es necesario contar
con los parametros del modelo (a, b, ¢ y d), la velocidad de referencia y tiempo de transicion entre
fases, estos ultimos diferentes para cada temperatura. Los parametros del modelo sé estimaron
reduciendo la suma de errores cuadraticos, obteniendo un error méaximo de 0.023 Kg de agua/ Kg de

solido seco, entre las cinéticas experimentales y las simuladas.

Una de las ventajas de este modelo es que no requiere de las propiedades del material, para el
calculo de las cinéticas, ademas son pocos los parametros utilizados en la simulacion a diferente
temperatura, lo que facilita los tiempos de computo, sin embargo dichos pardmetros no tienen algin
significado fisico evidente, ya que engloban muchos factores que intervienen en el secado de

madera.

La versatilidad del método de la curva caracteristica para simular las cinéticas de secado y los
tiempos de computo para su solucion hacen viable al modelo para ser utilizado en el control del
proceso. Sin embargo para este proposito es necesario calcular de nuevo los parametros en donde se

involucre mayores volimenes de madera y las condiciones del proceso.
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El modelo fenomenolégico no se recomienda como modelo de control del proceso, debido a su
complejidad de solucidn de sus ecuaciones y a la gran cantidad de recursos de hardware necesarios.
Sin embargo da una vision més clara de los fendmenos de transporte que ocurren en el secado por
conveccion de aire caliente. EI modelo toma en cuenta automaticamente las modificaciones en las
condiciones del proceso y los fendmenos de transporte de calor y masa que existen dentro del
espesor de la madera. Se espera que la informacion generada por las simulaciones pueda dar un
predmbulo para propdsitos de analisis y optimizacion de procesos de secado o disefio de nuevos

modelos que consideren el transporte en 3 dimensiones.
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ANEXO I. Isotermas de sorcion. ANEeXos.

ANEXO I. Isotermas de sorcion.

En el siguiente anexo se presenta la forma en que fue obtenida la funcién de actividad de agua en
funcion de la temperatura y el contenido de humedad de equilibrio que fue incorporada en el
modelo fenomenoldgico. Dicha ecuacion es de gran importancia para explicar la funcion de presion

de vapor en la region higroscopica. Los coeficientes de GAB fueron obtenidos de la siguiente

manera.
Tabla A 1Constantes de GAB.
20 30 40 50 60
C 12.6 11.08 8.4 8.84 10.23
Xm 0.0723 0.0705 0.0663 0.0556  0.0474
K 0.747 0.758 0.77 0.808 0.832

Los coeficientes fueron ajustados a las siguientes funciones con el fin de ser utilizados a diferentes

temperaturas.

Constante C.

14 -
12 -

10,23

ConstanteC

R?=0,910
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0,08 -
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Figura A 1 Constantes de GAB en funcién de la temperatura

La constante C fue ajustada a una funcién polinémica de orden 2, y las dos siguientes a una funcién

lineal, esto con el fin de reducir el nimero de parametros, ademas la constante Xm muestra un

notable decremento, y la constante K de igual manera su incremento.
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ANEXO I. Isotermas de sorcion. ANEeXos.

Resumiendo los parametros de GAB junto con la ecuacion para el modelado de las curvas de

sorcion en funcion de la temperatura y la humedad relativa quedan de la siguiente manera.

C=0.0064-T%-0.5807-T +21.962
Xm = —0.0006-T +0.0883
K =0.0022*T +0.695

X, -C-K-Hr
(1-K-Hr)1+C-K-Hr—K-Hr) (Ecuacion de GAB)

W, (T, Hr) =

. . W
Donde HT es la humedad relativay T es el valor de temperatura en grados centigrados, y ¢4 es
el contenido de humedad de equilibrio a la temperatura y humedad relativa dada. El

comportamiento de dichas funciones se muestra en la siguiente figura.

0,3 -
/
o 0,25 -
S
%
g 02 4
w 7
©
T —20°C
°
2 015 - ——30°C
2
o 40°C
T
S 014 50°C
‘e
o 60°C
c
S 0,05 -
-
O T T T T 1
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

Humedad relativa

Figura A 2Isotermas de sorcidn de Pino.
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Para incluir esta ecuacion en el modelo es necesario despejar Hr de la ecuacion de GAB, la cual

tiene dos raices de las cuales, solo una de ellas modela actividad de agua en funcion de la
temperatura y la humedad relativa.

2 2
Hrf ,T):\/E\/c*weq —2%(C—2)* Xm*W,, +C*Xm® +(C —2)*W,, —C* Xm
K 2%(C-D)*K*W,,

(Ecuacion de humedad relativa en funcion de temperatura y contenido de humedad de equilibrio)

La ecuacion anterior fue utilizada en el modelo fenomenolégico.

91



ANEXO Il. Residuales del modelo de la curva ANexos.

caracteristica.

ANEXO Il. Residuales del modelo de la curva caracteristica.

En el siguiente anexo se muestran los residuales obtenidos entre las cinéticas simuladas por el
modelo basado en el método de la curva caracteristica y datos experimentales. Las siguiente Fig A3,
representa los residuales de los experimentos de secado a una temperatura de 50 °C en el cual se
muestra un error maximo de 0.019 Kg de agua/ Kg de sélido seco, en esta grafica se puede notar
que las dos funciones muestran una insignificante variante en el acoplamiento de las dos funciones,

aproximadamente a las 18 horas del secado.

0,025

0,015
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N A X A o\ w0
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0,005 \
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-0,025 .
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Figura A 3 Residuales entre datos experimentales y del modelo CCS, experimento a 50 °C
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Figura A 4 Residuales entre datos experimentales y del modelo CCS, experimento a 60 °C.
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Figura A 5Residuales entre datos experimentales y del modelo CCS, experimento a 70 °C
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Figura A 6 Residuales entre datos experimentales y del modelo CCS, experimento a 80 °C.
La Fig A4, muestra la comparacién de los datos del modelo contra los experimentales a una
temperatura de 60 °C, se puede observar la misma tendencia en todos los experimentos a presentar
un incremento en el inicio del secado y no mostrar una variabilidad grande en la transicion de fases.
El error maximo observado es de 0.023 kg de agua /Kg de solido seco, en todas las cinéticas que

aparece en el experimento a 70 °C(Fig 7-3), el cual incrementa inmediatamente después del

acoplamiento de las funciones.
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RESUME

MODELISATION DU SECHAGE DU BOIS
DE PINUS PSEUDOSTROBUS SELON
LA METHODE DE LA COURBE
CARACTERISTIQUE

Actuellement il existe une augmentation
de la demande en produits forestiers au
niveau mondial. Le séchage est une étape
importante a l'intérieur du processus de
transformation du bois, une opération qui
bonifie sa qualité et accroit sa valeur. L’ar-
ticle présente 'analyse des expérimenta-
tions de séchage du bois Pinus pseudos-
trobus par convection d’air chaud, avec
l’objectif de modéliser les cinétiques de
séchage en utilisant la méthode de la
courbe caractéristique de séchage. Les
expérimentations ont été menées sous
différentes conditions de température, ob-
tenant ainsi un modéle pour la simulation
de ’évolution du niveau d’humidité dans
le matériau en fonction du temps. Le mo-
déle part de 'analyse de la vitesse réduite
et de l'identification de phases dans le
séchage. Les paramétres du modéle ont
été évalués en utilisant la méthode de ré-
duction de la somme des erreurs quadra-
tiques, calculées en comparant les ciné-
tiques expérimentales avec les simulées.

Mots-clés : Pinus pseudostrobus, séchage,
courbe caractéristique de séchage, mo-
délisation.

)

ABSTRACT

MODELLING THE DRYING PROCESS FOR
PINUS PSEUDOSTROBUS BY MEANS OF
THE CHARACTERISTIC CURVE METHOD

Worldwide demand for forest products is
currently on the increase. Drying is an im-
portant stage in timber processing, en-
hancing timber quality and increasing its
value. This article describes an analysis
of timber drying trials conducted for Pinus
pseudostrobus using hot air convection,
the aim being to model the kinetics of the
drying process by means of the character-
istic drying curve method. The trials were
conducted under different temperature
conditions to build up a model capable of
simulating changes in moisture levels in
the wood material over time. The model
was built up from an analysis of slow
drying and by identifying the different
stages in the drying process. The model
settings were assessed by the minimised
mean square error method, calculated by
comparing the experimental kinetics with
those simulated kinetics.

Keywords: Pinus pseudostrobus, drying,
characteristic drying curve, modelling.

E. HERNANDEZ BAUTISTA, S. SANDOVAL TORRES,
). RODRIGUEZ RAMIREZ, O. A. VELASCO CRUZ

RESUMEN

MODELIZACION DEL SECADO DE MADERA
DE PINUS PSEUDOSTROBUS
UTILIZANDO EL METODO DE LA CURVA
CARACTERISTICA

Actualmente existe un incremento en la
demanda de productos forestales a nivel
mundial. El secado es una etapa importante
dentro del proceso de transformacién de
la madera, esta operacion mejora su calidad
e incrementa su valor. En el presente
trabajo se analizan experimentos de secado
de madera Pinus pseudostrobus por con-
veccion de aire caliente, con el objetivo
de modelar las cinéticas de secado utili-
zando el método de la curva caracteristica
de secado. Los experimentos se llevaron
a cabo a diferentes condiciones de tem-
peratura, obteniendo un modelo para la
simulacion de la evolucion del contenido
de humedad en el material respecto al
tiempo. El modelo parte del anélisis de la
velocidad reducida y la identificacion de
fases de secado. Los parametros del modelo
se estimaron utilizando el método de re-
duccién de la suma de errores cuadraticos,
calculados de la comparacion de las ciné-
ticas experimentales y las simuladas.

Palabras clave: Pinus pseudostrobus,
secado, curva caracteristica de secado,
modelizacion.



Introduccion

Durante el proceso de secado de madera el contenido
de humedad puede existir en distintos estados, como agua
libre que se presenta en las cavidades celulares, agua
ligada higroscépicamente adherida a las paredes celulares,
vapor de agua en las cavidades celulares o l[imenes y agua
constitutiva en composicion quimica con las paredes de las
células (Coumans, 2000). Solo el agua libre, ligada y vapor
de agua pueden eliminarse mediante el secado. La pérdida
de peso de la muestra en el proceso se puede representar
como una cinética de secado, que muestra la evolucion del
contenido de humedad, o también como la velocidad de
secado respecto al tiempo o al contenido de humedad de la
madera (SKAAR, 1988).

Al principio del secado se elimina el agua libre que se
encuentra en los capilares, interconectados lateral y axial-
mente, el efecto es mas pronunciado a medida que el radio
capilar es de menor magnitud, este movimiento se debe a
diferencias de presion y depende del tamafo de los capila-
res. El flujo capilar originado por estas fuerzas hace que el
agua interior se mueva de una célula a otra buscando la
superficie de las piezas de madera (PERRE, TURNER, 2006).
Mientras el proceso de secado avanza, el agua libre de las
cavidades celulares se elimina. La humedad permanece en
la madera en forma de vapor en las cavidades celularesy en
forma de agua higroscdpica en los espacios intermicelares
de las paredes celulares (TURNER, 1996).

La accidn capilar se desplaza progresivamente hacia el
centro de la madera para desaparecer gradualmente cuando el
contenido de humedad tiende al punto de saturacion de la
fibra (AHMADI et al., 1998). Cuando cesa la accion capilar, las
cavidades celulares solo contienen aire y vapor de agua, gene-
randose una presion de vapor que serd mas grande cuanto
mayor sea el contenido de vapor en dichas cavidades, y cuanto
mayor sea la temperatura de la fase gaseosa (SKAAR, 1988).

El método de la curva caracteristica de secado (CCS)
modela la cinética de secado partiendo de datos experimen-
talesy de la identificacién de diferentes fases en la velocidad
de secado, considerando una rapidez de secado de referen-
cia y estableciendo la hipétesis de que los mecanismos de
transporte de humedad dependen principalmente del poten-
cial de humedad reducido (JANNOT et al., 2004). De lo
anterior se tiene la presencia de dos zonas, una superficial
en el dominio higroscdpico, donde la migracién de humedad
esta regida por la difusién de vapor de agua simultanea-
mente con difusion de agua liquida, y una zona interior
donde el agua libre migra por capilaridad (N1 et al., 1999).

Si bien la utilizacion del modelo planteado requiere el
calculo de parametros, para determinar cada uno de estos
valores resulta conveniente adoptar un sistema de analisis
lo mas sencillo posible y que permita optimizar los ensayos
realizados. Los parametros del modelo propuesto se esti-
maron reduciendo la diferencia cuadratica entre las curvas
experimentales y las tedricas.

El objetivo de este trabajo ha sido modelar la cinética
del secado, por conveccién de aire caliente, de madera de
Pinus pseudostrobus utilizando el método de la curva
caracteristica de secado.
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Figura 2.
Muestras de madera en el tinel de secado.

Metodologia

Seleccion y preparacion de muestra

Con el objetivo de determinar el contenido de humedad
y llevar a cabo cinéticas de secado de madera de la especie
Pinus pseudostrobus a diferentes condiciones de temperatura
y humedad relativa, se seleccionaron 6 tablas de madera al
azar sin secar, en estado fresco, del almacén del Aserradero
“Pueblos Mancomunados de la sierra Norte”, que se ubica en
la comunidad de Macuilxdchitl de Artigas Carranza situada en
el Municipio de San Jerdnimo Tlacochahuaya, Oaxaca, México.
Dicha madera fue clasificada como madera de contingencia
por presentar manchas de color azul.

Para determinar el contenido de humedad promedio de
la madera, se cortaron 28 probetas de las siguientes dimen-
siones, 15 centimetros (cm) de largo, 5 cm de ancho con un
espesor de 2,54 ¢cm, ademas se cortaron también 23 tablas
de 25 cm de largo, 15 cm de ancho con el mismo espesor
que las anteriores, con el fin de utilizarlas en los experimen-
tos de secado. Estas dimensiones estan definidas por el
tamano del soporte del tinel de secado, ya que es el tamano
maximo de muestra que se puede instalar en el equipo.

Las tablas frescas de madera fueron rociadas con agua
en spray y cubiertas con plastico impermeable para su tras-
lado al laboratorio en donde fueron almacenadas a 0 °C en
el refrigerador, para evitar su degradacién.

Determinacion del contenido de humedad

Se determind el contenido de humedad utilizando el
método gravimétrico regido por la norma DIN-52183 (DIN,
1992), que consiste en introducir las muestras en un horno
a 105 + 2 °C aproximadamente por 30 horas o hasta obtener
un peso constante que consistié en 2 pesos consecutivos
iguales cada 3 horas, cuya variacion fue de centésimas de
gramos, y se calculo el contenido de humedad (CH) de las
28 probetas de madera. Se utilizo una balanza analitica con
rango de 0-4.200 gy una precisién de 0,01 g.
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Tabla I.
Condiciones de los experimentos de secado
de madera.

Experimento Temperatura HR* Velocidad
0 (%)  delaire(m/s)
1 50 12 2
2 60 5 2.7
3 70 2 2,7
4 80 1,5 2,7
5 80 1.5 2,7
6 60 6 27,
7 70 2 2,7
8 50 12 2,7

* HR: humedad relativa (%).

Experimentos de secado

El tdnel de secado utilizado en las cinéticas esta dise-
fiado para que se logre un flujo de aire con velocidad y tem-
peratura, uniforme y controlada (figura 1). El aire se calienta
mediante dos resistencias eléctricas de 20 Q (2,4 Kw) man-
teniéndose a una temperatura constante controlada por
medio de un control PID. La medicién de la temperatura se
da a través de termopares tipo J, conectados simultanea-
mente y aislados eléctricamente para reducir el error del sis-
tema, estos termopares se encuentran dentro de una jaula
(soporte) en la cual se coloca la muestra, con la finalidad de
medir la temperatura interior y exterior del material.

La velocidad del aire se regula con un variador de fre-
cuencia conectado al motor del ventilador centrifugo, el
flujo del aire producido en el conducto en cada frecuencia
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Gréfica de contenido de humedad reducido en funcién
del tiempo a diferentes temperaturas.

del motor del ventilador se mide con un anemometro (A.B.B
Drives 0,3-25 m/s + 0,05 m/s) para obtener la velocidad de
aire requerida en el secado de madera.

El peso de la muestra durante el proceso es registrado
por el sistema de adquisicién de datos conectado a una celda
de carga (con un rango de 0-11,34 kg 'y una precisién de 0,1 %)
que mide la tension que se produce por el peso de la muestra.

El tdnel cuenta con un controlador automatico programa-
ble, National Instrument de la serie FP-1000, que realiza el con-
trol del proceso y la adquisicion de datos en tiempo real conec-
tado a un programa de computadora que registra las cantidades
por medio del software LabVIEW® (PEREZ-GIL, 2002).

Se llevaron a cabo ocho experimentos, a diferentes
condiciones que se muestran en la Tabla I. Las humedades
relativas HR (%) que se muestran en la tabla es un promedio
de cada experimento, ya que no fue controlada.

Por cada experimento se ubican dos tablas frescas en
el interior del tdnel. Las tablas fueron perforadas en los
extremos del corte para la introduccion de termopares en el
centro y a un milimetro de la superficie. Los bordes fueron
sellados con silicon para que el transporte de humedad se
dé solo en las caras de mayor area.

Las tablas de madera se introdujeron en el tinel de
secado. Cuando las condiciones de temperatura, flujo de
aire y humedad relativa fueron las requeridas, se colocaron
en la jaula de tal manera que el flujo de aire fuera paralelo a
las superficies de mayor area (figura 2). A una de ellas se le
incorporaron termopares para medir la temperatura interna
y superficial del material.

Los datos del proceso se registraron cada diez minutos
por 48 horas aproximadamente, dependiendo de las condi-
ciones de temperatura; cada experimento fue detenido al
contenido de humedad aproximadamente del 5%.

Resultados y discusion

Se observé una variacion en el contenido de humedad
(70-130%) de las probetas y en las tablas utilizadas en las
cinéticas de secado, lo cual refleja la naturaleza heterogé-
neay compleja del material, debido a muchos factores,
entre ellos la especie, diferencias entre albura o duramen,
entre ramas y tronco, altura y otras causas (TRUSCOTT,
TURNER, 2005). Por lo cual el método de la curva caracteris-
tica es apropiado para analizar este tipo de materiales,
pues estandariza las curvas para su analisis.

Los datos experimentales de todas las cinéticas de
secado a diferentes condiciones fueron tratados y ajustados
a una funcién polinémica de orden 9, para eliminar la
imprecision de la balanza del tinel de secado.

Se determiné el contenido de humedad de cada regis-
tro de peso. Utilizando el método de la curva caracteristica
se normalizaron las cinéticas de secado. Para llevar a cabo
esto, se calculd un contenido de humedad reducido (adi-
mensional) con la ecuacidn 1, utilizando los valores de con-
tenido de humedad, calculando los pesos de las maderas
en el tdnel, registrados cada diez minutos, en el transcurso
de todo el experimento.



El calculo del contenido de humedad reducido (CH) se
obtuvo con la ecuacion 1, donde CH es el valor del contenido
de humedad a tiempo t, CH_, el contenido de humedad cri-
tico, comdnmente el maximo durante toda la cinética, en la
mayoria de experimentos es el contenido de humedad
inicial (CH,), y CHE es el contenido de humedad de equilibrio
a la temperatura y humedad relativa de cada experimento.

Ecuacion (1)
CH, = CH-CHE
CH, -CHE

La figura 3 muestra la variacion del contenido de
humedad adimensional (reducido) a diferentes temperatu-
ras, en la cual el valor maximo para cada cinética es 1, y se
puede observar que la mayoria de curvas llegan a un conte-
nido de humedad del 4%.

El calculo de la velocidad de secado para cada uno de
los valores de la cinética se dedujo, a través de la derivada
de la ecuacién polindmica de orden 9, del contenido de
humedad en funcion del tiempo de secado. Cada valor de
velocidad fue dividido entre la velocidad maxima de toda la
cinética (V) para obtener la velocidad de secado reducida
identificada como V.

Ecuacion (2)

_ V[ dcH | _
a —( - ) /(CH,)

ref

En la formula anterior se observa que la velocidad de
secado reducida es funcion del contenido de humedad
reducido, por lo tanto se procede a deducir una expresion
matematica para toda la cinética utilizando el concepto de
derivada, con las siguientes condiciones:

Ecuacién (3)
f(CH,)=0 si CH, =0
Ecuacion (4)
0< f(CH,)<1si 0<CH, <1
Ecuacion (5)
f(CH,)=1si CH, =1

La cinética de velocidad de secado present6 4 fases, la
primera es un pequefio incremento en la velocidad debido al
aumento de temperatura en la superficie del material, esta
fase de secado es muy pequefia en comparacion con la
duracién total del secado, la segunda fase presenta un
decremento exponencial, y la tercera un descenso lineal en
la velocidad de secado, en donde las cinéticas a temperatu-
ras de 50y 60°C presentan una inflexion notable entre estas
dos fases, debido a la eliminacién de agua libre en las cavi-
dades celulares por capilaridad requiere menor energia que
en la fase higroscépica(fase lineal), que necesita una canti-
dad de energia extra para romper los enlaces que mantienen
adherida a la molécula de agua a la pared celular (calor de
vaporizacion) (N1 etal., 1999). En las cinéticas a temperatura
de 70 a 80°C la inflexion no es muy notable, ya que a esta
temperatura la presion de vapor en la fase higroscdpica es
alta, por lo cual la rapidez de evacuacion del vapor de agua
se mantiene a la misma tasa (SKAAR, 1988). La fase 4 es muy
pequeiay por lo tanto no es considerada.
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La figura 4 representa una funcién f(CH). En donde la
primera parte del grafico muestra un comportamiento lineal
que abarca desde CH_ hasta CH ,, estos valores de conte-
nido de humedad reducido representan los puntos de tran-
sicién entre las fases. La siguiente parte se ajusta a una fun-
cion exponencial y su dominio es de CH , hasta 1.

Ecuacion (6)
CH, <CH,<CH, entonces f(CH,)=cCH,+d
Ecuacion (7)
CH,, <CH, <1 entonces f(CH, )=a exp(bCH,)
Ecuacion (8)
.

exp(b)

En la parte exponencial se encuentra otra condicion
que se deduce a partir del valor de CH =1, y que se muestra
en la ecuacién 8 donde se observa que el coeficiente “a” es
funcién de “b”.

Los valores de contenido de humedad reducida en los pun-
tos de transicion han sido determinados graficamente, siendo
estos: CH_=0,04 y CH_=0,30, en todos los experimentos.

Tomando en cuenta lo observado, la funcién de rapi-
dez de secado fue calculada despreciando la fase inicial y
final, ademas, se consideraron CH_, t2 (tiempo de transi-
cién) y V. como parametros del modelo. A continuacion se
muestra la deduccion del modelo.
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Figura 4.
Grafica de V_ reducido en funcion de CH.
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Utilizando la ecuacién (2) se obtiene una expresion de
contenido de humedad en funcién del tiempo de secado, si
despejamos esta ecuacion y sustituimos la funcién de con-
tenido de humedad para la fase lineal de CH_, a CH , (ecua-
cion 6) obtendremos la siguiente expresion:

Ecuacién (9)
V=V, (c-CH, +d)

La velocidad de secado representa la variacion del
contenido de humedad con respecto al tiempo, por lo tanto
se sustituye esta definicién en la ecuacion y se incorpora
CHr por la expresion que lo define (ecuacion 3).

Ecuacion (10)
H H-CHE
_da_, T (cH-cHE)
dt ' CH,-CHE
Una vez establecida la ecuacién diferencial, se
resuelve por el método de variables separables y se calcula
la constante de integracion con la condicion limite que se

muestra abajo, obteniendo una funcién de contenido de
humedad dependiente del tiempo (ecuacion 11).

Ecuacion (11)

d cVy-(t-1)) d
CH(1)=CHE+(CH_ - CHE)-| |CH , + = |- exp |- —£— 22| - £
e CH,-CHE) ¢

[=N)
(=}

80-‘—;;-?, e

Temperatura (°C)
3

30
20 T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60
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Figura 5.
Perfiles de temperatura de las cinéticas de secado
a 50y 80°C.
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Presion de vapor en la superficie y el centro de la madera,
experimento a 50°C.

Condiciones limite.
CH,=CH,

Donde t2 representa el tiempo de transicion entre las
dos funciones (CH,)) y depende de las condiciones de
secado. Ahora, para integrar la siguiente fase, se utilizé un
procedimiento similar al anterior. Se sustituye la expresién
exponencial (ecuacion 7) en la ecuacién (2) y la ecuacion de
contenido de humedad reducido.

1=t,

Ecuacion (12)
dCH CH-CHE
_—=Vrgf' a-exp b.i
dt CH,-CHE
Esta ecuacion diferencial se resuelve por el método

anterior y se obtiene la funciéon que modela el decremento
exponencial de la velocidad de secado (ecuacion 13).

Ecuacion (13)
1 a-b-VNf -t
CH(1)= CHE=(CH,, ~CHE)-In |:exp (-b-CH,,) +m}
Condiciones limite.
CH,=CH,,

En esta ecuacién, CHrO es el contenido de humedad
reducido inicial (CHr=1, si CHcr= CHi).

La disminucién exponencial de la velocidad de la fase
2 se debe al incremento en la temperatura internay a la eli-
minacion de agua libre dentro del producto, como se mues-
tra en la figura 5; el incremento lineal de la temperatura
interna corresponde al decremento de la velocidad en la
fase 3, el cual se relaciona con la eliminacion de agua
ligada en la madera, la Gltima parte corresponde a la fase
de evacuacion de moléculas altamente ligadas a la mono-
capa (SKAAR, 1988).

Ecuacion (14)

C CH exp CH mod
o[£ ()
i=1 exp

Los parametros a, b, ¢, d del modelo se calcularon por
minimizacion de la suma de errores cuadraticos, utilizando
la ecuacion 14, en cada uno de los experimentos de secado
a diferentes condiciones de temperatura y humedad rela-
tiva. Donde “n” es el niimero de registros en toda la cinética
de secado y CH,, son los datos experimentalesy CH__, los
del modelo.

La presion de vapory, en especifico, la presion de
saturacion, es la presion de la fase gaseosa o vapor de un
liquido sobre la fase liquida para una temperatura determi-
nada. Dentro de la madera existe una diferencia de tempe-
ratura entre el centro y la superficie del material, por lo
tanto existe una diferencia de las presiones entre la superfi-
ciey el centro de la madera. Este gradiente esta relacionado
directamente con la tasa de pérdida de humedad de la
madera. El potencial originado por diferencia de presién de
vapor disminuye con los incrementos logaritmicos de la pre-
sion de vapor, figura 6, definidos por la ecuacion de Antoine
(HoweLL, Buckius, 1990). Ademas, el incremento de la pre-
sién de vapor esta relacionado con la rapidez de secado,
pues una mayor presion de vapor incrementa la presion
capilar en la madera, la cual es afectada también por la per-
meabilidad del material.

t=0
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(Izquierda) Comparacion de los datos del modelo con los experimentales para las temperaturas de secado de 50 y 60°C.
(Derecha) Comparacion de los datos del modelo con los experimentales para las temperaturas de secado de 70 y 80°C.

Tabla Il,

Parametros calculados del modelo de la curva caracteristica de secado,

Temperatura C,»03
0 a b

50 0,05435 3,29029
60 0,06636 2,89990
70 0,09887 2,47916
80 0,112621 2,31347

A medida que el secado avanza, la diferencia de pre-
sion tiende a disminuir debido a la homogenizacién en la
temperatura de todo el material y, por lo tanto, deja de
intervenir en la disminucién de la tasa del secado y
comienza una competencia entre difusion de agua ligaday
conveccion de vapor (TURNER, 1996).

En la tabla Il se muestran los parametros calculados
del modelo para un contenido de humedad reducido menor
de 0,3, que corresponden a la fase exponencial y para un
contenido de humedad reducida mayor o igual a 0,3 en la
fase lineal.

En la figura 7, se muestran las cinéticas de secado
experimentales comparadas con las simuladas por el
modelo, a diferentes temperaturas usando los parametros
de la tabla Il. El modelo simula satisfactoriamente las
curvas experimentales con un maximo error de 0,023 kg de
agua/ kg de materia seca, en todas las curvas. Notese que
cada una de ellas comienza con un contenido de humedad
inicial diferente.

Con respecto a la calidad final de las muestras de
madera, podemos decir que estas no sufrieron un dafio consi-
derable (figura 8). El Pino Pseudostrobus es una madera facil
de secar, pues tolera condiciones de secado intensas (hume-
dades relativas bajas). En la figura 8 se muestran algunas
muestras después del secado. Como puede observarse, no se
presentaron grietas, ni rajaduras, la calidad es aceptable.

C,<0,3
Vref C d
0,09317 0,50402 0,012621
0,08921 0,52789 -0,01611
0,17391 0,92606 -0,03565
0,19406 0,74926 -0,02698
Conclusiones

Basado en el método de la curva caracteristica, se
obtuvo un modelo matematico que simula la cinética de
secado de madera Pinus pseudostrobus por conveccién de
aire caliente. El desarrollo del modelo parte del anélisis de
datos experimentales y de la identificacion de fases. Para la
simulacion de las cinéticas es necesario contar con los para-
metros del modelo (a, b, cy d), la velocidad de referencia y
el tiempo de transicion entre fases, estos dltimos diferentes
para cada temperatura. Los parametros del modelo se esti-
maron reduciendo la suma de errores cuadraticos, obte-
niendo un error maximo de 0,023 kg de agua/ kg de materia
seca, entre las cinéticas experimentales y las simuladas.

Una de las ventajas de este modelo es que no requiere
las propiedades del material para el calculo de las cinéticas;
ademas, son pocos los parametros utilizados en la simula-
cion a diferente temperatura, lo que facilita los tiempos de
computo. Sin embargo, dichos parametros no tienen algin
significado fisico evidente, ya que engloban muchos facto-
res que intervienen el secado de madera.

La incorporacion de fases en el modelo nos permite esta-
blecer un predmbulo a la comprension de los mecanismos de
transporte de humedad propuestos por WHITAKER (1987). La
segunda parte del trabajo de investigacion a realizar estara orien-
tado a desarrollar un modelo fenomenolégico de secado de
madera que involucre ecuaciones diferenciales de trasferencia
de calor, masa y momentum con fundamentos termodinamicos.
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Figura 8.
Calidad de las maderas al final del secado.
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