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RESUMEN

Se realizan experimentos a escala de laboratorio para caracterizar el secado artificial de
madera de Pinus radiata a temperaturas convencionales (70/50°C) y aceleradas (90/60°C):
distribuciones transitorias y espaciales de contenidos de humedad y temperatura, asi como,
determinacion de propiedades térmicas (conductividad térmica y calor especifico) en

funcion del contenido de humedad.

Los datos experimentales obtenidos permiten, en primera instancia, determinar la
conductividad térmica de la madera a través de metodologia inversa y también, validar los

valores numéricos obtenidos.

El analisis comparativo muestra que la implementacion de la metodologia inversa
desarrollada entrega informacion consistente con datos experimentales obtenidos y/o
disponibles en la literatura especializada: conductividades térmicas crecientes con el
aumento de la humedad y la temperatura, cuyos valores fluctdan entre 0,34 y 0,56 (W/m K)
para variaciones de humedad entre 22% y 64%; y temperaturas entre 70°C a 90°C,

respectivamente.

Por ultimo, conclusiones son dadas en base a la pertinencia de determinar propiedades de
transporte a través de metodologia inversa y su posterior validacion con datos
experimentales. En este sentido, se presentaron errores que fluctian entre 3,83% y 12,7%
para programas de secado 70/50°C y 90/60°C, respectivamente.
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ABSTRACT

Laboratory scale experiments are performed in order to characterize the artificial wood
drying of Pinus radiata at conventional temperatures (70/50°C) and accelerated
temperatures (90/60°C). Transient and spatial distributions of moisture content and
temperature are computed, an also thermal properties (thermal conductivity and specific
heat) are determined in function of moisture content. The experimental data allow to
determine the wood thermal conductivity through inverse methodology, and also permit to

validate the numerical results obtained.

The comparative analysis shows that the implementation of the developed inverse
methodology gives consistent information with the experimental data and with the
information available in the specialized literature; which means increased thermal
conductivities with increased humidity and temperature, whose values oscillate between
0.34 and 0.56 (W/m K) to moisture variations between 22% and 64%; and temperatures

between 70°C and 90°C, respectively.

The conclusions are given based on the pertinence of determining transport properties
through the inverse methodology, and its later validation with experimental results. In that
sense, the error present fluctuations between 3,83% and 12,7% to drying programs 70/50°C

and 90/60°C, respectively.
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INTRODUCCION

La madera tiene diversas aplicaciones debido a sus atributos decorativos y también por sus
propiedades fisico-mecénicas (en construccion civil, mobiliarios, como fuente de energia,
entre otros), de lo cual toma ventajas frente a otros materiales. Sin embargo, por provenir
de organismos vegetales vivos posee un contenido de humedad elevado, cuya presencia
puede ser no deseada. En este sentido, en lo minimo, la madera requiere ser tratada para
disminuir sus niveles de humedad contenidos en su estructura (Mufioz, 2008), puesto que la
madera seca posee variadas ventajas: previene el ataque de hongos e insectos; disminuye su
densidad; aumenta su resistencia mecanica; facilita los procesos de industrializacion,
favorece la aplicacion de pinturas y adhesivos, entre otros. Lo anterior, conlleva a
considerar un aporte energético para producir este resultado pero hay factores que deben ser
considerados antes de secar el producto (especie, edad, porcion albura-duramen, contenido

de humedad, tipo de corte, entre otros) si se quiere un producto de madera seca de calidad.

La aplicacién de un proceso de secado de madera, implica un aporte de calor para producir
la emigracion de su contenido de humedad desde su interior hacia el ambiente de secado.
Este fendmeno es denominado como cinética de secado, el cual es caracterizado a partir de
la representacion de la evolucién de las condiciones ambientales y de la madera en el

transcurso del tiempo (Ananias et al., 2005).

La cinética de secado de madera normalmente presenta tres etapas. La primera etapa,
comienza desde el contenido de humedad verde hasta el contenido de humedad critico
(CHC) y se caracteriza por un flujo libre de agua entre la superficie de la madera y el
ambiente (velocidad de secado constante). En la segunda etapa, que tiene lugar desde el
CHC hasta el Punto de Saturacion de las Fibras (PSF). En esta etapa, la tasa de secado se
ralentiza debido al desplazamiento del frente de evaporacion desde la superficie hacia el
interior de la madera, provocando una disminucion pronunciada de la pendiente de la curva
caracteristica. Finalmente, la tercera etapa, se inicia cuando el contenido de humedad de la
madera alcanza el PSF y se detiene en el contenido de humedad de equilibrio (CHE),

también denominado rango higroscéopico (Stamm, 1964; Siau, 1984; Skaar, 1988; Keey et
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al., 2000), que se caracteriza por un decaimiento exponencial de la tasa de secado (Pang,
1996a; Ananias et al., 2005; Gatica et al. 2011) (ver Figura 1).

Tercera Fase ‘ Segunda Fase ‘ Primera Fase

CHC T_’_‘ CHverde

PSF

CHE 3 ’_(/_/_//

Contenido de Humedad

Velocidad de Secado

Figura 1. Fases del secado convencional.
Los mecanismos de transporte de masa asociados al proceso de secado pueden ser
caracterizados de acuerdo al estado del agua en su interior (Skaar, 1988): agua liquida en
las cavidades celulares y posiblemente en las paredes celulares, vapor de agua en las

cavidades celulares, y agua ligada en las paredes celulares.

Cuando el contenido de humedad es superior al PSF, la humedad extraida esta asociada al
transporte de agua libre llevada a cabo principalmente por capilaridad. En esta etapa, puede
suceder que el material falle por colapso, debido a que dentro de los Iimenes se pueden
originar tensiones capilares tan altas que exceden la resistencia de las paredes celulares,
produciéndose aplastamiento celular, que induce agrietamientos de diversa intensidad
(Siau, 1984). Por otra parte, el movimiento de vapor sobre el PSF se vuelve importante s6lo
cuando existen grandes gradientes de presion asociados al proceso de secado, esto es,
cuando se aplican altas temperaturas y cuando la madera es altamente permeable (Skaar,
1988). Por lo mismo, a bajas temperaturas de secado el movimiento de vapor al interior del

material tiene una baja contribucion.

Luego, avanzando en el proceso de secado a un punto inferior al PSF, el agua a ser extraida

se encuentra ligada a las paredes celulares por grupos de abundantes hidroxilos libres de la

8
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celulosa y hemicelulosa (Stamm, 1964; Siau, 1984; Bodig y Jayne, 1993; Keey et al., 2000;
Vidal y Cloutier, 2005; Crespo et al., 2013). No obstante lo anterior, cabe mencionar que
no todos los grupos OH de la celulosa se encuentran disponibles para captar moléculas de
agua, debido a su ordenamiento espacial (macromoléculas de celulosa ordenadas entre si
que constituyen estructuras cristalinas) (Simpson, 1980; Siau, 1984; Bodig y Jayne, 1993;
Keey et al., 2000). Entonces, en esta etapa del secado, el transporte de humedad es de tipo
difusivo, propiciado por gradientes de concentracion (Siau, 1984; Haque, 2007a; Salinas et
al., 2013). Por lo demas, para extraer dicha humedad se requiere de un aporte de energia
adicional que permita romper las mencionadas ligaciones (Simpson, 1980; Ananias et al.
2012).

El coeficiente difusivo (D) es un pardmetro capaz de describir la velocidad con que el agua
es transferida por difusion al interior de la madera (Cai, 2005). Tenorio et al. (2014),
estudiaron los factores que influian en el coeficiente de difusion, experimentando con
astillas de diez especies de arboles de rapido crecimiento, concluyendo que el proceso
difusivo esta correlacionado positivamente con el contenido de humedad, y negativamente
con el aumento de la densidad basica. Esto es confirmado con la literatura especializada
(Siau, 1984; Skaar, 1988).

Hukka (1999), por su parte, propuso un parametro que describia de manera generalizada,
todos los mecanismos de transporte asociados al proceso de secado de la madera. A éste se
le denomino Coeficiente de Difusidn Efectiva y su utilizacion resulta ser bastante atil por su
simplicidad. En este contexto, Gética et al. (2011), aplican este concepto para simular el
secado de pino radiata bajo condiciones sicrométricas de 44/36°C, logrando caracterizar la

pérdida de humedad de esta madera satisfactoriamente.

En base a lo mencionado previamente, es que la capacidad que posee el material para
eliminar humedad durante el proceso de secado también funciona en sentido contrario, es
decir, el material igualmente tiene la habilidad de captar humedad dentro del rango
higroscopico (intervalo entre el PSF y el CHE). En este contexto, cuando la madera se
expone a un ambiente cambiante de humedad relativa, éste ganard o cederd agua hasta
lograr una condicion estable de contenido de humedad. Ademas, si el ambiente se

encuentra a temperatura constante, la relacion entre la humedad relativa y el contenido de

9
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humedad de la madera se pueden caracterizar por medio de las denominadas isotermas de
sorcién: proceso conformado por la combinacién de adsorcién y desorcion de vapor de
agua (Stamm, 1964).

En particular, el fendmeno de sorcion se identifica porque la isoterma de desorcion es
superior a la isoterma de adsorcion (ver Figura 2). Dicha diferencia entre ambas isotermas
es conocida como histéresis y se produce porque mientras la madera se esta secando, la
hemicelulosa se estd degradando (a 80°C aproximadamente), provocando que el material
pierda potencial para captar la misma cantidad de humedad que en su momento cedio,
puesto que dicho polimero es el componente méas higroscopico que lo conforma (Siau,
1984; Bodig y Jayne, 1993). No obstante, hay que considerar que la humedad relativa y la
temperatura no son los Unicos factores influyentes en este fendmeno, porque las
condiciones previas de secado y las caracteristicas fisico-quimicas que forman parte del
material, también son importantes, como por ejemplo: la densidad o la cantidad de
extraibles (Skaar, 1988).
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Figura 2. Isotermas de sorcion de la madera a una temperatura determinada.
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El Pinus radiata, que constituye el grupo de las coniferas, presenta una configuracion
lefiosa ordenada y simple, y esta conformada principalmente por traqueidas, radios lefiosos,
células epiteliales y radiotraqueidas (Stamm, 1964; Fernandez y Salvo, 2003) (ver Figura
3). Debido a esto, esta especie posee gran facilidad para dejarse permear (Salvo et al.,
2004), permitiendo utilizar programas de secado dentro de un amplio intervalo de
condiciones sicrométricas: 70/50°C - 140/90°C. Asi lo han demostrado diferentes estudios
realizados por Ananias et al. (2005); Haque (2007b); Salinas et al. (2008); Gatica et al.
(2011); entre otros. No obstante, sus propiedades pueden variar fuertemente dependiendo
de la zona analizada, por ejemplo: entre albura y duramen se pueden encontrar contenidos
de humedad inicial (estado verde) que fluctian entre 120-200% para albura y 40-50% para
duramen; o densidades 1,4 veces mayor en albura que duramen (Haque, 2007b). Lo anterior
también es respaldado por la literatura especializada (Siau, 1984; Bodig y Jayne, 1993), en
la cual se menciona que la madera al ser un material con caracteristicas anisotrdpicas, sus
propiedades varian en todas direcciones, particularmente, en las direcciones ortotropicas:
radial, tangencial y longitudinal. Esto se debe fundamentalmente a sus caracteristicas
anatomicas (Diaz-vaz, 2003). En este contexto, el contenido de humedad en la sustancia
lefiosa no es uniforme, afectando de manera importante sus propiedades fisico-mecanicas.
Es por ello, que la determinacion de la distribucién espacial y temporal del contenido de
humedad en la madera durante el proceso de secado es esencial para conocer la variacion

de sus propiedades.

a) b) c)
Figura 3. Planos principales de la madera de pino radiata: a) Plano transversal, b) Plano

tangencial, ¢) Plano radial.

11
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Afortunadamente, el pino radiata al presentar una estructura como la descrita en el parrafo
anterior, no se ve afectada por agrietamientos y/o deformaciones, siendo dichas anomalias
tipicas de las especies latifoliadas, las cuales poseen estructuras menos permeables que las
del tipo coniferas (Siau, 1984; Peredo y Figueroa, 1992; Ananias et al., 2001; Diaz-vaz,
2003; Moya y Mufioz, 2008; Miri y Madhoushi, 2013). La relevancia del pino radiata como
especie forestal para Chile, radica en que ésta representa el 96% en la industria nacional del
aserrio que produce mas de 8,3 millones de metros cubicos de madera aserrada, del cual el
30% corresponde a materia de exportacion, siendo China, Corea del Sur y México; los

principales mercados de destino (INFOR, 2016) (ver Figura 4).

Produccién de madera aserrada por especies ano 2015
100%= 8.372.219 m3

B Pino radiata @Pino oregéon @ Lenga m Roble m Coigiie

m Alamo OTepa m Canelo Rauli W Otras

Figura 4. Produccion de madera aserrada por especies.
Dentro del proceso de secado, existen pardmetros encargados de describir la transferencia
de energia y masa producida entre el ambiente y la madera. Uno de ellos es la
conductividad térmica (k), que representa la facilidad con que se transfiere el calor por
conduccidn (Incropera y DeWitt, 1999). Su magnitud es dependiente del tipo de material, y
considera la composicién celular heterogénea de la madera (forma, dimension, orientacion,
composicion quimica y ultra-estructura) (Diaz-vaz, 2003). Asi lo han manifestado
diferentes autores (Siau, 1984; Cai y Garrahan, 2006; Haque, 2007b), indicando que las
propiedades que influyen mayormente en la magnitud de k son el contenido de humedad y

la densidad de la madera.

12
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En consecuencia, al conocer la conductividad térmica del material, es posible determinar la
velocidad con que se transfiere el calor por conduccion. Sin embargo, a este mecanismo de
transferencia de calor se le suma la conveccion, que es otro mecanismo de transferencia de
calor predominante durante el proceso de secado, el cual utiliza aire himedo como medio
para transferir calor y transportar la humedad liberada desde el sélido (Sanchez, 2007). Dos
pardmetros importantes a considerar en este mecanismo de transferencia son los
coeficientes convectivos de transferencia de calor y masa (a y 8, respectivamente), los
cuales cuantifican la influencia de las propiedades del fluido, la superficie y del flujo
cuando se produce la transferencia de calor convectiva (Incropera y DeWitt, 1999). En este
contexto, las distintas variables que influyen en sus magnitudes son: la diferencia de
temperatura y concentracion de humedad (respectivamente) entre la superficie del material
y la masa de aire circundante, la velocidad, la viscosidad, la densidad y la difusividad
térmica del aire. Estas propiedades son representadas por nimeros adimensionales como el
ndmero de Reynolds, Prandtl, Nusselt, Sherwood, Schmidt, entre otros (Siau, 1984,
Sanchez, 2007; Salinas et al., 2008).

Por otra parte, cuando un sistema fisico establece que sus caracteristicas no varian en el
tiempo, se entiende que el proceso se encuentra en estado estacionario. En cambio, cuando
el sistema se ve afectado por variaciones de tipo espacial y temporal, el sistema es

gobernado por un régimen transitorio (Patankar, 1980; Incropera y DeWitt, 1999).

Asimismo, de acuerdo a la complejidad del medio en estudio, se define la dimensién del
sistema, por ejemplo, si se desea determinar cémo se difunde la temperatura a lo largo de
una barra metalica, la dimensién del problema se podria clasificar como unidimensional
porque soOlo es relevante la difusion de energia térmica en una sola direccion.
Anéalogamente, si el material es reemplazado por una placa de dimensiones m x n 'y espesor
despreciable, ocurre el mismo fendmeno expuesto recientemente, s6lo que ahora el dominio
sera bidimensional. EI mismo razonamiento se cumple para un esquema tridimensional. Si
bien, la primera condicién limita la variacion de las propiedades a la direccion de flujo,
ofrece simplicidad, buenas aproximaciones y facilidad de extension a 2D ¢ 3D (Cuadrado
et al., 2008).

13
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En este sentido, las tablas de madera aserrada empleadas en los procesos de secado
tradicionales se caracterizan por presentar una geometria bien definida; con un espesor, una
anchura y un largo. En particular, las tablas se fabrican con la direccion radial y tangencial
en el sentido del espesor, conocidas industrialmente como madera floreada y cuarteada,
respectivamente (Haygreen y Bowyer, 1982). Para todos los casos, el largo de la pieza de
madera coincide con la direccién longitudinal, por lo tanto, los flujos de calor y masa
predominan en la direccion transversal, acotados por su espesor y ancho, coincidentes con
el plano ortotropico radial-tangencial (Haque, 2007a). Por esta razon, es que en este estudio
solo es analizada la transferencia de calor y humedad en el sentido radial y tangencial

(esquemas unidimensionales).

Una vez definidas las caracteristicas y dimension del problema en estudio, un
modelamiento matematico que describa el fendmeno, puede ser aplicado. La modelacion
matematica se encarga de representar el comportamiento de un determinado proceso
utilizando las ecuaciones diferenciales fundamentales del fenémeno en cuestion (Millan et
al., 2011). Particularmente, en el secado de la madera, las ecuaciones diferenciales
gobernantes para modelos difusivos se rigen de acuerdo a lo descrito en la Ley de Fourier y
Ley de Fick.

La Ley de Fourier, postula que el flujo de calor por conduccion en un medio isétropo es
proporcional y de sentido contrario al gradiente de temperatura en esa direcciéon (Siau,
1984; Incropera y DeWitt, 1999).

q=—-kVT

donde g es el flujo de calor por conduccién, por unidad de superficie (W/m?); k es la
constante de proporcionalidad: la Conductividad Térmica (W/m K) y VT es el gradiente de

temperatura en el interior del material (K/m).

La Ley de Fick, por su parte, establece que un flujo difusivo que atraviesa una superficie es

directamente proporcional al gradiente de concentracion (Siau, 1984).

J=-DVC

14
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donde J es el flujo difusivo por unidad de superficie (kg/s m?): D es la constante de
proporcionalidad: el Coeficiente Difusivo (m%s) y VC es el gradiente de concentracién
(kg/m* m).

Por consiguiente, modelar el secado de la madera permite caracterizar el proceso evolutivo
del material cuando se ve enfrentado a diferentes condiciones sicrométricas. La ventaja de
esta herramienta es la prediccion de comportamiento, pudiendo optimizar el proceso en
estudio. Asi se ha demostrado en distintas oportunidades, como por ejemplo, en Salinas et
al. (2011), donde se simula el secado de madera de alamo (Populus tremuloides) para
evaluar los esfuerzos normales y cortantes que surgen en el proceso. Asi, identificando los
puntos mas propensos a fallar, es posible centrar la atencién en los mismos para evitar tales
consecuencias. Entonces, para mejorar el secado de esta especie habria que fijar las
condiciones sicrométricas mas adecuadas que permitan el maximo ahorro de energia y la

reduccion de tensiones producto del estrés térmico.

Otro estudio que ejemplifica el uso de los formulismos matematicos que describen la fisica
de la madera, es la investigacion realizada por Salinas et al. (2008), donde caracterizaron el
secado de Pinus radiata a escala industrial para obtener los coeficientes globales de
transferencia de calor y masa. Luego, dichos parametros fueron incluidos en el
modelamiento permitiendo simular la cinética de secado validada con datos experimentales.
Los resultados indicaron que la simulacion matematica describia adecuadamente el proceso
de secado aportando informacion del detalle del transporte de humedad al interior de la

madera.

A continuacién, cuando el modelo matematico se ha establecido, el siguiente paso es
definir el modelo numérico. Dicho método numeérico, es una herramienta que permite
integrar el modelo matematico diferencial, es decir, es un algoritmo que permite resolver
ecuaciones diferenciales por medio de aproximaciones discretas auxiliado por el célculo

computacional (Millan et al., 2011).

En este contexto, se utilizan distintas técnicas (Cuadrado et al., 2008), entre las mas
destacadas se tiene el Método de Elementos Finitos (MEF), el Método de Diferencias
Finitas (MDF) y el Método de los VVolumenes Finitos (MVF)
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En particular, en este proyecto se utilizara el MVF, el cual consiste, basicamente, en la
discretizacion del dominio de célculo en un nimero finito de volumenes de control, de
modo que cada punto (nodo) de la malla esté rodeado por uno de estos volimenes de
control. Luego, se integra la ecuacion diferencial original sobre cada volumen de control,
logrando como resultado una version discretizada de dicha ecuacion (Patankar, 1980;
Versteeg y Malalasekera, 1995).

Ademaés, cuando se obtiene la solucion de la variable dependiente, s6lo se considera como
solucion los valores en los nodos de la malla, sin hacer referencia a los valores de esta
variable entre los nodos, por lo tanto, las formulas de interpolacién se toman como
funciones auxiliares para evaluar las integrales presentes en la formulacion. Entonces, una
vez obtenida la ecuacion discretizada, se puede prescindir de la funcion de interpolacién

impuesta (Versteeg y Malalasekera, 1995).

Este método numeérico ha sido utilizado en innumerables oportunidades y en diferentes
areas de la ciencia. Por mencionar algunas investigaciones, se tiene la de Gatica et al.
(2011), quienes determinaron las distribuciones espaciales y temporales de los gradientes
de humedad que se producen en la madera de pino radiata bajo condiciones sicrométricas
de 44/36°C. Después, los resultados numéricos fueron comparados con los experimentales
y se lleg6 a la conclusién que las simulaciones son satisfactorias debido a que describen

adecuadamente el fendmeno difusivo estudiado.

Por otra parte, Moraga et al. (2011) modelaron la transferencia de calor y masa en procesos
agroalimentarios utilizando como herramienta numérica el MVF. Especificamente,
estudiaron la conveccion y difusion producto de la interaccién entre distintos alimentos
(durazno, cerezas y uvas) y el ambiente de secado. Al finalizar la investigacion,
concluyeron que la simulacion es capaz de predecir el comportamiento de los frutos a los
diferentes cambios climaticos (velocidad, humedad y temperatura del aire), disminuyendo

los costos agricolas y mejorando la calidad final.

También se puede citar el estudio de Cuadrado et al. (2008), quienes emplearon el MVF
como herramienta para modelar el comportamiento de un fluido compresible bajo

condiciones de flujo unidimensional e isentrépico. En este caso, los problemas analizados
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fueron dos: el de Riemann y el del tubo DeHaller, ambos usados ampliamente en la
dinamica de fluidos para caracterizar el desempefio de flujos compresibles. La simulacién
resultante termind siendo adecuada ya que permite comprender la fenomenologia de los

fluidos compresibles en tuberias.

Es asi, como un modelamiento matematico es capaz de describir un fendbmeno basandose en
sus ecuaciones diferenciales gobernantes. Para ser aplicado especificamente en el proceso
de secado, es necesario conocer tanto las propiedades asociadas al material como las

condiciones sicrométricas del ambiente de secado.

En ocasiones es complejo determinar con precisioén los tiempos de calentamiento de la
madera, siendo indispensable el conocimiento de la evolucién de la temperatura durante el
proceso. No obstante, esto se dificulta y se recurre a un algoritmo denominado Método
Inverso, que consiste en estimar una propiedad (pardmetro fisico: conductividad, capacidad,
etc.) en funcion de variables dependientes (temperatura, contenidos de humedad, etc.). Por
ejemplo, en transferencia de calor, el problema inverso se asocia a la estimacion de un flujo
de calor desconocido en el borde de un material, usando mediciones de temperatura en las

cercanias de la superficie (Ozisik y Orlande, 2000).

En un problema clésico de transferencia de calor, la causa es dada y el efecto es lo que se
determina. En cambio, en el problema inverso se estima la causa (conductividad térmica) a
partir del conocimiento de los efectos (temperaturas). Esto se vuelve Gtil cuando existen
situaciones donde los métodos clasicos de estimacion de propiedades no pueden alcanzar la
precision deseada, siendo preferible en dichos casos, utilizar los problemas inversos (Ozisik
y Orlande, 2000).

Esta técnica fue aplicada por Liu et al. (2001) para estimar el coeficiente difusivo en
madera de Quercus rubra bajo condiciones de secado de 43,4/28,5°C. El analisis numérico
empleado para determinar la distribucién espacial y temporal del coeficiente fue el Método
de Diferencias Finitas. El resultado final permitié concluir que el coeficiente de difusion es
funcién Unicamente del contenido de humedad, aumentando rapidamente desde el CHE
(5,5%) hasta un 15% (aproximadamente), porque luego el incremento se desacelera de

manera gradual hasta llegar al PSF.
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Por otra parte, Cai (2005) también utiliz6 el método inverso para determinar el coeficiente
de difusién en el secado de madera de Abies lasiocarpa, aprovechando un programa de
secado 60/47,5°C. Los resultados fueron comparados con el metodo tradicional de célculo.
Finalmente se determind que ambos resultados eran similares y se pudo concluir que las
dos técnicas empleadas eran adecuadas para el célculo de parametros relacionados con el

secado.

Otro ejemplo, es el de Cai y Garrahan (2006), quienes desarrollaron el algoritmo inverso
utilizando el Método de Diferencias Finitas, permitiendo la determinacion de la distribucion
espacial y temporal de la conductividad térmica entre el centro y la superficie en madera de
Tsuga heterophyla, utilizando temperaturas de 70/70°C. Al concluir la investigacion
comprobaron que la conductividad térmica es un pardmetro dependiente del contenido de
humedad, por lo que disminuye a medida que la madera se seca y también varia en el

intervalo centro/superficie debido al gradiente de humedad producido durante el proceso.
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HIPOTESIS

Se postula como hipotesis de trabajo la formulacién de un procedimiento que permita la
determinacion de la conductividad térmica mediante metodologia inversa, basado en un
modelo matematico no lineal de difusion de calor, integrado numéricamente a traves del

Método de los VVolimenes Finitos.

OBJETIVOS
Objetivo General

Desarrollar y validar un procedimiento para la determinacion de conductividad térmica de

la madera a través de metodologia inversa.

Objetivos Especificos

1.- Determinar experimentalmente distribuciones transitorias y espaciales unidimensionales
de contenidos de humedad y temperaturas, para tres procesos de secado (70/50°C; 80/55°C

y 90/60°C) y dos orientaciones de corte (radial y tangencial).

2.- Determinar experimentalmente la conductividad térmica y el calor especifico en la

madera de pino radiata para diversos contenidos de humedad.

3.- Determinar a través de metodologia inversa la conductividad térmica de la madera y

realizar un analisis comparativo de resultados.
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MATERIALES Y METODOS

Materiales

En el presente estudio es utilizada madera lateral de pino radiata proveniente de
plantaciones forestales del Fundo La Candelaria (Sector ElI Venado), San Pedro de la Paz,
VIl Regidn. La edad de los arboles es de 14 afios, con un diametro a la altura del pecho
(DAP) de 30 cm promedio (ver Figura 1.1). Los &rboles muestreados estan libres de

defectos (ataque de insectos y hongos) y fueron elegidos de manera aleatoria.

Figura 1.1. Madera de pino radiata.
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Descripcion del experimento

El presente estudio contempla la realizacién de cuatro experimentos que permiten generar
una base de datos para determinar y validar diversos parametros fisicos presentes en
modelos matematicos diferenciales del proceso de secado. En particular, determinar la
conductividad térmica de madera de pino radiata como funcion de su contenido de
humedad, a través de metodologia inversa, usando distribuciones transitorias y espaciales
de contenido de humedad y temperatura en tres condiciones de secado (convencional y
acelerado): 70/50 (°C/°C), 80/55 (°C/°C) y 90/60 (°C/°C).

Equipamiento

Se dispone de una Camara de Clima marca BINDER modelo KMF 115, localizada en el
Laboratorio de Tecnologia de Secado de la Universidad del Bio-Bio, Concepcion, Chile.
Para controlar la pérdida de masa se utiliza una balanza de precision marca A&D modelo
GF-4000, que tiene una resolucion de 0,01 (g). Finalmente, para obtener la masa anhidra se
utiliza una estufa marca BINDER modelo KBW 240 I, donde son expuestas las probetas a
una temperatura de 103£2 (°C), utilizando como referencia la Norma NCh176/1.0f84. Esto
permite obtener la densidad béasica de la madera; usandose para tal efecto, la Norma
NCh176/2.0f86.

Por otra parte, con un equipo KD2-Pro se determina la conductividad térmica y el calor
especifico de la madera a diversos contenidos de humedad, debido a que ambos parametros
dependen de éste. Para ello, se cuenta con una estufa marca HERAEUS modelo T-6120,
localizada en el Laboratorio de Calorimetria perteneciente al Departamento de Ingenieria
Mecanica de la Universidad de Santiago de Chile. En este contexto, para controlar la
pérdida de masa durante el proceso, se usa una balanza de precision marca BEL
Engineering, con una resolucién de 0,01 (g). Durante este ensayo, las condiciones
sicrométricas fueron 70/24 (°C/°C).
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a) Curvas de Secado: se efectian dos ensayos por cada programa de secado (ver Tabla 1.1)

y sentido de flujo (radial y tangencial). Desde que las evaluaciones son de caracter
destructivo, se tiene especial atencidn sobre la uniformidad de las probetas en cuanto al tipo
de madera: madera lateral libre de defectos y con similar porcion de madera temprana y
tardia. Los ensayos contemplan una réplica, por lo que se evaluaron un total de 12 ensayos
(6 radiales y 6 tangenciales).

En particular, probetas de 5x4x4 (cm) para evaluacion, de acuerdo con la norma chilena
NCh968.0f86, son extraidas de un panel de madera (48x30x5 cm) compuesto de cuatro
tablas, para efectos de propiciar flujo unidimensional de humedad y calor. Las probetas 1y
2 son obtenidas de la tabla A (radial) y las probetas 3 y 4 obtenidas de la tabla B
(tangencial) segun se ilustra en la figura 1.2. A dichas probetas se les controla su masa cada
cierto tiempo para efectos de determinar su contenido de humedad y consecuentemente, su

curva de secado a través de método gravimétrico.

———

|

a) b)
Figura 1.2. Obtencién de probetas: a) panel compuesto de 4 tablas, b) probetas de corte
radial y tangencial.
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b) Perfiles de Temperatura: la temperatura se determina en cuatro puntos equidistantes

entre el centro y la superficie (en el sentido del flujo de humedad, radial y tangencial) (ver
Figura 1.3). En este contexto, un equipo marca FLUKE modelo Hydra I, registra cada 2
minutos la sefial de las termocuplas, las cuales son monitoreadas por un computador. Las
evaluaciones contemplan tres programas de secado, dos direcciones de flujo y una réplica
para cada condicion, de lo cual resulta un total de 12 evaluaciones (6 radiales y 6

tangenciales).

Figura 1.3. Ensayo de perfiles de temperatura: a) montaje al interior de la camara, b)

detalle de la instalacién de termocuplas.

c) Perfiles de Humedad: para la determinacién de la distribucién espacial unidimensional

de contenido de humedad (perfiles de CH) se mide la pérdida de masa en 8 posiciones,
distribuidas entre el centro y la superficie en el sentido de flujo y para cinco tiempos de
secado. Este experimento se replica una vez, por lo que se necesita un total de 60 probetas
(30 radiales y 30 tangenciales). En este caso, es supuesta una simetria en el sentido de

flujo, por lo cual sélo es fileteada la mitad superior de la probeta.

En este contexto, para la realizacion del experimento se considera una configuracion
similar a la descrita en el ensayo de las curvas de secado (ver Figura 1.2), es decir, las
probetas para evaluacion se extraen de un panel compuesto de 4 tablas, expuesto a un
proceso de secado (ver Figura 1.4a). Se realizan cinco evaluaciones de distribucién espacial
de humedad: para t=8,5; 17; 26; 49 y 72 (h) para el sentido de flujo radial del programa
70/50°C; y de manera anéloga, se replica el procedimiento para otros sentidos de flujo y
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otros programas de secado. Dichos tiempos fueron escogidos de tal manera que permitieran
conformar la curva de secado correspondiente. En consecuencia, los tiempos de evaluacion
varian conforme varian los programas de secado. Entonces, para cada tiempo de evaluacion
es cortada una porcién lateral colindante de la tabla A o B (ver Figura 1.4b) y de ésta se
extraen dos probetas (ver Figura 1.4c), de las cuales se obtienen 8 filetes de la mitad
superior de cada una (ver Figura 1.4d). Dicho procedimiento se realiza cinco veces, uno
para cada tiempo de evaluacion. Consecuentemente, las tablas A y B disminuyen su ancho

conforme avanza el proceso de secado.

c) d)
Figura 1.4. Secuencia experimental para obtener los perfiles de humedad, primera
evaluacion para t=8,5; 17; 26; 49 y 72 (h) para el sentido de flujo radial del programa
70/50°C: a) panel compuesto, b) toma de muestra, c) probetas y réplica y d)

seccionamiento.
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A continuacion, en la figura 1.5, se muestra una probeta seccionada en ocho partes (entre el
centro y la superficie), para efectos de determinar su distribucion espacial de humedad de

acuerdo al método gravimétrico.

Figura 1.5. Probeta fileteada en 8 secciones para efectos de describir la distribucion
espacial de contenido de humedad.

d) Conductividad Térmica y Calor Especifico: la medicion de ambos coeficientes se realiza

con el equipo KD2-Pro (ver Figura 1.6), el cual cuenta con diversos sensores para medir
parametros térmicos en distintos materiales. En particular, para la madera y las propiedades
que se desean determinar, el sensor que mas se adecua es el tipo SH-1, el cual, es utilizado

en este estudio. Para mayores detalles, ver manual Decagon Devices, Inc., (2012).

Figura 1.6. Equipo KD2-Pro y su sensor SH-1.
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La medicion de la conductividad térmica y calor especifico se realiza en las dos direcciones
principales de interés: radial y tangencial. Para una mayor representatividad de los

resultados, la medicion se replica dos veces, necesitando un total de 6 probetas.

Para este ensayo, las probetas requieren dos perforaciones (1,3 mm de didmetro, 6 mm de
separacion y 30 mm de profundidad) para efectos de instalacion del sensor que determinara
a diversos contenidos de humedad la conductividad térmica y el calor especifico (ver
Figura 1.7a). En este sentido, el instrumento KD2-Pro realiza la medicion de conductividad
térmica adicionando un flujo de calor conocido a intervalos de tiempo regulados a través
del sensor que es sumergido en el interior del material. Posteriormente calcula la propiedad

térmica por medio de la siguiente relacion:
Ag kA
At «x

donde Aq/At es el flujo de calor transmitido por unidad de tiempo (W/m? s); k es la

(1.1)

conductividad térmica (W/m K); A es el area de transferencia de calor (m?); AT es la
diferencia de temperaturas medida entre el tiempo inicial y final, en (K); y x es la

separacion entre las dos agujas que componen el sensor (ver Figura 1.6).

En estas pruebas, se establece que las probetas tengan dimensiones de 4x4x3,2 (cm),
particularmente para que el sensor de 3 (cm) se introduzca en la longitud de 3,2 (cm) y
abarque la totalidad de su dimension (ver Figura 1.7a). Asi se controla una media de ambas
propiedades debido a los gradientes de humedad que se generan en la madera durante el
proceso de secado. En este contexto, se observa en la figura 1.7b que el sensor se inserta

tangencial a los anillos de crecimiento para medir la propiedad térmica en sentido radial.
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Figura 1.7. Probetas empleadas en el experimento de determinacion de conductividad

térmica y calor especifico: a) perforaciones, b) instalacion al interior de la cAmara.

En sintesis, las tablas 1.1 y 1.2 resumen el disefio experimental para el presente estudio.

Tabla 1.1. Disefio Experimental.

Ensayo Sen_tido del Fluj_o Programa de Secado
Radial | Tangencial | 70/50 (°C) | 80/55 (°C) | 90/60 (°C)
1 X X
2 X X
3 X -
4 X -
5 X <
6 X <

Tabla 1.2. Cantidad de probetas consideradas para el proyecto.

. . Conductividad
Probetas Curvas de | Perfiles de | Perfiles de Térmica/Calor | TOTAL
Secado | Humedad | Temperatura

Especifico
Radial 6 30 6 3 47
Tangencial 6 30 6 3 47
TOTAL 12 60 12 6 90
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Resultados experimentales

Curvas de Secado

En las figuras 1.8, 1.9 y 1.10, se pueden ver las curvas de secado asociadas a los tres
programas estudiados. En ellas, es posible notar que la curva que describe la pérdida de
humedad en el sentido radial desciende méas bruscamente, ya que en esa direccion estan
dispuestos los radios lefiosos, canales resiniferos y radiotraqueidas, permitiendo el flujo de
humedad y energia con mayor facilidad (Siau, 1984; Diaz-vaz, 2003).

Cabe mencionar que dichas curvas estan normalizadas para facilitar el analisis. Para esto, se

define un contenido de humedad normalizado (CH™) a partir de la siguiente expresion:

_CH—CHf _ m,, — Mg

CH = —— T . —
CHl' - CHf mg

Donde CH™ corresponde al contenido de humedad normalizado; CH; es el contenido de
humedad inicial de la madera; CH es el contenido de humedad final; y CH es el contenido
de humedad de la madera definido en base seca, siendo m,, y mg la masa de la madera

himeda y seca, respectivamente.

1 I I
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0,8 —&— Sentido Tangencial
0,6
X
I
@)
0,4
o2 \! \
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Figura 1.8. Curva de Secado Normalizada, Programa 70/50°C.
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Figura 1.9. Curva de Secado Normalizada, Programa 80/55°C.
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Figura 1.10. Curva de Secado Normalizada, Programa 90/60°C.

Las figuras 1.8 a 1.16, muestran las graficas asociadas a la evolucién temporal del secado

de pino radiata para los tres programas de secado. En general, se contrastan direcciones de

flujo (ver Figuras 1.8 a 1.10) y evolucion del incremento de temperatura versus

decrecimiento del contenido de humedad (ver Figuras 1.11 a 1.16).

30



Universidad del Bio-Bio. Sistema de Bibliotecas - Chile

9 viacmaD

Distribuciones de temperatura

Las figuras 1.11 y 1.12 muestran que para el programa 70/50°C, las probetas de flujo radial
y tangencial alcanzaron un contenido de humedad de equilibrio de 6,10% y 8,04%,
respectivamente, a las 96 horas de secado. Por otra parte, el incremento de temperatura
durante las primeras tres horas, es acelerado hasta superar levemente los 50°C, donde
comienza la ralentizacién gradual de dicho aumento hasta conseguir la temperatura del
medio (70°C). Se observa que, durante el proceso de ralentizacion existe un incremento
acelerado de temperaturas durante un par de horas, que podria estar asociado
indistintamente al contenido de humedad critico (CHC) o al punto de saturacién de las
fibras (PSF). Dicho fendmeno es notoriamente mas intenso y extenso en las probetas de
flujo radial versus las probetas de flujo tangencial. En este contexto, al observar la figura
1.11 y 1.12, el fendbmeno ocurre aproximadamente a las 21 horas de haber iniciado el
proceso, momento en el que el contenido de humedad es proximo al PSF (30%) para el
caso del flujo radial (ver Figura 1.11) y en torno de un 55% de humedad, para el caso del

flujo tangencial (ver Figura 1.12).

140 = - — T s 70
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R CH_ - 60
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I 80 190
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|_
% 40 o Centro
S - 30
© 20 —T _prom ||
"‘G-T\_,__.__._+_0_.
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Figura 1.11. Distribuciones de Temperatura adjuntas a Curva de Secado, Programa
70/50°C (sentido radial).
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Figura 1.12. Distribuciones de Temperatura adjuntas a Curva de Secado, Programa
70/50°C (sentido tangencial).

Luego, de manera analoga, se muestran los resultados para los otros dos programas de
secado. Especificamente, en el programa 80/55°C, se tiene que las probetas de flujo radial y
tangencial alcanzaron un contenido de humedad de equilibrio de 4,41% y 7,19%
respectivamente; cumpliéndose un total de 72 horas. En este ensayo, el incremento inicial
acelerado de la temperatura hasta 60°C y 65°C (sentido radial y tangencial,
respectivamente), se produjo por un lapso de 3,5 (h). A continuacion, se genera la
disminucion de la velocidad con que aumenta la temperatura hasta que alcanza la
temperatura del ambiente (80°C). En este caso, nuevamente se produce lo mencionado en el
parrafo anterior, vale decir, en la zona ralentizada se genera una aceleracion del incremento
de temperatura a las 18 (h) de secado (ver Figura 1.13 y 1.14) en el entorno del PSF para el
caso de flujo radial (ver Figura 1.13) y en entorno del 51% de humedad para las probetas de

flujo tangencial (ver Figura 1.14).
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Figura 1.13. Distribuciones de Temperatura adjuntas a Curva de Secado, Programa
80/55°C (sentido radial).

180 Ay A £ T T 80
160
A e CH1 - 70
S 140 -
A -4 ® CH2 _
< - O
g 120 HEN . —CH.prom | [ 80 &
[ J ©
£ 100 O\ o Superficie [ 50 =i
[ B ©
$ 80 . .‘\ 4 865mm g
o (]
2 60 *oLs ° 13mm {40 G
g 40 '&s\'\ o Centro | |
—T_prom - 30
20 ? \L_'\"*._ .
0 20
0 10 20 30 40 50 60 70
Tiempo (h)

Figura 1.14. Distribuciones de Temperatura adjuntas a Curva de Secado, Programa
80/55°C (sentido tangencial).
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Por ultimo, para el programa 90/60°C se tiene que las probetas de flujo radial y tangencial
consiguieron un contenido de humedad de equilibrio de 3,78% y 8,43% respectivamente;
cumpliéndose un total de 48 horas. En este ensayo, el aumento acelerado de temperatura
hasta 67°C y 75°C (sentido radial y tangencial, respectivamente), se logro en un tiempo de
5 (h). Enseguida, el aumento de temperatura disminuye de manera gradual hasta que la
madera consigue la temperatura del ambiente (90°C). En esta ocasion, la aceleracion
repentina (en la zona ralentizada) sucede a las 12 horas, cuando el contenido de humedad
de las probetas de flujo radial es 50% (ver Figura 1.15); y 78% para las probetas de flujo
tangencial (ver Figura 1.16). En este sentido, Haque (2007b) reporté para el secado de
piezas de madera de pino radiata de la misma longitud, que el incremento acelerado de
temperatura hasta 60°C se da en la primera hora de ensayo, y desde ahi el aumento se

produce lentamente hasta llegar a los 90°C (temperatura del ambiente).
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Figura 1.15. Distribuciones de Temperatura adjuntas a Curva de Secado, Programa
90/60°C (sentido radial).
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Figura 1.16. Distribuciones de Temperatura adjuntas a Curva de Secado, Programa
90/60°C (sentido tangencial).

MacLean (1952), estudid la evolucion de la temperatura en madera aserrada para distintas
condiciones sicrométricas, y observd el mismo fenémeno descrito anteriormente
(aceleracion importante al inicio del proceso de secado y posterior suavidad de
acrecentamiento hasta alcanzar la temperatura ambiente). Sin embargo, no se evidenciaron
aceleraciones violentas en la zona ralentizada como los que obtuvieron en el presente

estudio.

No obstante, Beard et al. (1983) capturaron dicho fendmeno cuando secaron madera de
pino radiata para dos programas de secado: 150/80°C y 120/55°C. Lo anterior, se presentd
para niveles de humedad equivalentes a un 15%, en ambos programas. Sin embargo, este

fendmeno no fue mayormente comentado por lo autores (ver Figura 1.17).
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Figura 1.17. Distribuciones de temperatura obtenidos por Beard et al. (1983): a)
programa 150/80°C; b) programa 120/55°C.
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Distribuciones espaciales de Humedad

Desde la figura 1.18 hasta la 1.23 se muestra la distribucion espacial de humedad en la
madera para distintos tiempos de secado. Dichos tiempos (cinco por cada ensayo) son
escogidos de tal manera que permitan la construccion de la curva de secado
correspondiente. Por ejemplo, en la figura 1.18 se puede ver que la curva superior,
construida a 8,5 (h) después de haber iniciado el proceso, tiene un contenido de humedad
medio de 87%, valor que coincide con el contenido de humedad medio de la curva de

secado para el mismo programa y mismo sentido de flujo (ver Figura 1.11).

En todas las graficas es posible observar la pérdida de masa que sufre la madera a medida
que aumenta el tiempo de secado. En este contexto, es importante destacar que las pérdidas
de humedad ocurren desde la superficie hacia el centro, debido a la contacto de la superficie
del material con el ambiente de secado. Esto origina la evacuacion de la humedad contenida

en dicha zona en primer lugar.

Particularmente, para el programa 70/50°C (ver Figura 1.18), es posible notar una
diferencia de humedad importante entre el centro y la superficie de la madera: 33,79% a las
8,5 (h) de secado en la probeta de flujo radial. Dicha diferencia disminuye de manera
gradual, pero continua siendo importante hasta el PSF, a partir de lo cual, la diferencia de
humedades es minima. Asimismo, para el sentido de flujo tangencial del programa 70/50°C
(ver Figura 1.19), se tiene que la mayor diferencia de humedad se genera en la primera
medicion, es decir, a 11 (h) equivalente a un 31,87% y es minimizada a partir del PSF.

37



Universidad del Bio-Bio. Sistema de Bibliotecas - Chile

[EEN
N
o

{
/

S

o

S 80 T

E \\ ——38,5 (h)
60 —a—17 (h)

50— —o—49 ()

8 20 o —=72(h)

o

Espesor (mm)

Figura 1.18. Distribucién Espacial de Humedad: Flujo radial, Programa 70/50°C.
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Figura 1.19. Distribucién Espacial de Humedad: Flujo tangencial, Programa 70/50°C.

De manera similar, resulta el analisis de los programas 80/55°C y 90/60°C. No obstante, es
interesante mencionar que en los programas 80/55°C y 90/60°C se generan disminuciones
evidentes de humedad en la superficie de la madera en comparacién con el centro. Esto se
debe a que la temperatura del medio no perturbado es mayor que la del primer programa,
por lo que la extraccion de agua es mas violenta. Aqui, se alcanzan diferencias maximas

entre la superficie y el centro de la madera iguales a 47,11% y 61,70% para el programa
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80/55°C y 90/60°C, respectivamente, en las probetas de flujo radial (ver Figuras 1.20 y
1.22). En este contexto, Haque (2007b), obtuvo resultados similares para el programa
90/60°C, donde la diferencia de humedad en la primera hora de ensayo fue de 90%; y 70%

luego de 10 horas de haber iniciado el proceso de secado.
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Figura 1.20. Distribucién Espacial de Humedad: Flujo radial, Programa 80/55°C.
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Figura 1.21. Distribucién Espacial de Humedad: Flujo tangencial, Programa 80/55°C.
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Figura 1.22. Distribucién Espacial de Humedad: Flujo radial, Programa 90/60°C.
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Figura 1.23. Distribucién Espacial de Humedad: Flujo tangencial, Programa 90/60°C.
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Propiedades Térmicas (Conductividad Térmica y Calor Especifico)

Los resultados de las evaluaciones de conductividad térmica y calor especifico son
mostrados en las figuras 1.24 y 1.25. La figura 1.24 muestra que la conductividad térmica
varia entre 0,18 y 0,60 (W/m K), conforme el contenido de humedad varia entre 2,5 y
158%, respectivamente, siendo el sentido radial quien presenta la maxima variacion. Sin
embargo, no existen mayores diferencias de conductividad térmica entre ambos sentidos, lo
cual es consistente con la literatura especializada que sefiala dicha similitud (Siau, 1984).
Por otro lado, Haque (2007b) estimé que la conductividad térmica en madera de pino
radiata varia entre 0,28 y 0,50 (W/m K), de acuerdo a las correlaciones matematicas
extraidas del estudio de Pang (1996b) y Nijdam et al., (2000). Asimismo, Desch y
Dinwoodie (1996), reportaron que la conductividad térmica fluctua entre 0,06 y 0,28 (W/m
K) para todas direcciones y sin distincion de especies. En general, se observa que la
conductividad térmica presenta tendencias diferentes conforme esté sobre o bajo el 60% de
contenido de humedad. O dicho de otra manera, conforme esté por sobre o bajo de las
proximidades del CHC. Sin duda que los efectos de tener ambientes bifasicos de agua en la

madera (liquida y gaseosa) repercute en la magnitud de esta propiedad fisica.
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Figura 1.24. Conductividad Térmica vs Contenido de Humedad.
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Por otro lado, se puede ver en la figura 1.25 que el calor especifico oscila entre 2925 y 8500
(J/kg K) para rangos de humedad entre 2,5 y 158%, respectivamente. No existiendo
variaciones importantes para probetas de flujo radial y tangencial. De manera similar,
Haque (2007b) evalué esta propiedad empleando correlaciones matematicas extraidas del
estudio de Pang (1996b), donde los valores pueden encontrarse entre 1500 y 7500 (J/kg K);
en cambio, el estudio de Nijdam et al., (2000) reporta fluctuaciones entre 1800 y 3400 (J/kg
K); y por ultimo, Haque y Langrish (2001); presentan oscilaciones que van desde 2800
hasta 3500 (J/kg K).
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Figura 1.25. Calor Especifico vs Contenido de Humedad.
En sintesis, los valores determinados de conductividad térmica y de calor especifico estan
dentro de los rangos esperados de acuerdo a la evidencia bibliografica. Ademas, de acuerdo
a las graficas analizadas, tanto la conductividad térmica como el calor especifico crecen con
el contenido de humedad de una forma que podria ser del tipo exponencial para contenidos
de humedad cercanos al CHE y parabdlicos conforme se acerca a la saturacion con un
decrecimiento relevante de la conductividad a partir del entorno del CHC (70%). Ademas,
los valores de calor especifico presentan un comportamiento singular para valores cercanos
al CHE, o mas bien, sustantivamente bajo el PSF. Dicho comportamiento denota que la
propiedad de almacenamiento de energia térmica es funcion del contenido de agua ligada

en si misma.
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MODELACION

Modelo Matematico

El calor que fluye a través de una pieza de madera en direccion del espesor L, puede
representarse mediante una ecuacion diferencial parcial no lineal de segundo orden, a través

del siguiente modelo unidimensional:

9]

or or
pey(CH) 5= = (k(CH) E) @.1)

para0 < x <L, t >0

donde p es la densidad basica de la madera (kg/m°):; ¢, (CH) es el calor especifico de la
madera (J/kg K) en funcién del CH; T es la temperatura (K); t es el tiempo (s); k(CH) es
conductividad térmica (W/m K) en funcion del CH; y x es la coordenada espacial medida

desde el centro hacia la superficie de la probeta.

El desarrollo de la ecuacion (2.1) para la determinacion de k(CH) requiere necesariamente
la incorporacion de condiciones de contorno, no obstante, como esta variable se ve afectada
Unicamente por una primera derivada (d/dx), basta con definir s6lo una. En consecuencia,

se tiene que la condicion de contorno en x=L (conveccion) es:

= a(CH) (T, — T;(CH)) (2.2)

N

aT
k(CH) ™

donde T, (CH) es la temperatura en la superficie de la madera (K) en funcién del CH; T,, es
la temperatura del medio no perturbado (K); y a(CH) es el coeficiente convectivo de

transferencia de calor (W/m? K), también en funcion del CH.

Para efectos de mayor facilidad para describir el método numérico, las ecuaciones (2.1) y

(2.2) pueden ser reescritas de la siguiente forma:

i@ d o
E—a(la),0<x<L (23)

oD
Agsza(CDw—CDs),enx:L (2.4)
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donde & representa temperatura; A representa la conductividad térmica; y € es la capacidad
volumétrica igual al producto pc,. Estando implicita la dependencia de CH en los

parametros €, a, 1y @.

Modelo Numérico

Para efectos de integracion numérica del modelo diferencial parcial no lineal de segundo
orden expresado por las ecuaciones (2.3) y (2.4), basado en Método de Volimenes Finitos,
se consideran N volimenes finitos en el dominio 0 < x < L, donde el centroide es
representado por el valor medio de la variable distinguido por el subindice P (®p) y los
valores de & en los volumenes adyacentes: @y, (atrds) y @ (adelante). Los limites del

volumen finito centrado en P se identifican como w y e, respectivamente (ver figura 2.1).

L (6‘) w ‘l‘ (8,1')0 J
r :w | : e ‘
| fan ~ ) | .
| (o () () | :
x=0 W | P | E =L
l« ol
A Ax Ao

Figura 2.1. Malla de discretizacion por el Método de los VVolimenes Finitos.

Asimismo, una representacion grafica de la transferencia de energia y masa a través de cada
volumen de control durante el proceso de secado de la madera, se visualiza en la figura 2.2.
Las flechas de color rojo simbolizan el flujo de calor que se dirige desde el ambiente de
secado hacia el interior de la madera; las flechas celestes simbolizan el flujo de masa desde
el interior del material hacia el ambiente de secado; y las flechas amarillas simbolizan el
almacenamiento de energia en cada volumen de control perteneciente al dominio de

estudio.
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Almacenamiento ‘ ‘ ‘ Flujo de calor
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N A .

Volumen dE‘j\ Flujo de masa
Control

Figura 2.2. Flujos de energia a través de cada volumen de control del dominio de estudio.

En este sentido, integrando la ecuacion diferencial (2.3) en el volumen de control

considerado en la figura 2.1, en un intervalo de tiempo que va desde t a t + At, se tiene:

e ,t+At b t+At re 0 b
sj j 2 dt dx =] j —(A—)dx dt 2.5)
w Jt ot " w 0x ' 0x

Luego, integrando el lado izquierdo y suponiendo que @, prevalece en todo el volumen de

control, resulta:
t+At 1)
ej j —dt dx = £ Ax(PF* — OF) (2.6)
w Jt ot

Asimismo, la integracion espacial del lado derecho queda:

+1 _ LAt /18(¢E B CDP) AW(CDP B (DW)
g Ax (P! — ©F) _ft [ GO, on. dt (2.7)

Posteriormente, es necesario definir la variacion de @, ®, y @5 en el intervalo de tiempo

tyt+ At. Por lo tanto,

t+At
j ®p dt = [f P+ (1 - HDf] At (2.8)

donde f es un factor de peso ponderado que variaentre 0 < f < 1.
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Luego, la ecuacion anterior queda como sigue:

Ax
e (PF™ — 0F)

B /16 (q)lE(+1 _ ¢’1§+1) Aw(q)l[g+1 _ cDIVI(/+1)
o e

(2.9)

o(@F — @F) Ay (P — @f)
6x),  (6x), l

Cabe mencionar que la variacion de f entre 0 y 1 dependera fuertemente del tipo de

A
ca-n|

esquema que se desee establecer (ver figura 2.3). Por lo tanto:

e si f =0 el esquema impuesto es explicito, vale decir, la temperatura dominante en
el volumen de control sera ®% (dentro del intervalo de tiempo t y t + At), excepto
en t + At donde la temperatura cambiara a su nuevo valor ®£*1,

e i f =0,5se tiene el esquema Crank-Nicolson, el cual supone una variacion lineal
de d enel tiempo t y t + At.

e En cambio, si f = 1 el esquema es implicito y la temperatura cambia rapidamente
desde @k a ®&*1 en el tiempo t, manteniéndose a continuacion, constante hasta

llegara t + At.

'Explicito

Mmplicito |

-
L

t t+ At t

Figura 2.3. Variacion de @ en el intervalo de tiempo At para los dos esquemas de

discretizacion temporal.
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Si bien el esquema Crank-Nicolson parece ser el mas razonable, no siempre es adecuado
debido a que si el intervalo de tiempo es considerablemente amplio, la variacion lineal de &
desde t a t + At, se vuelve poco realista porque el comportamiento exponencial de la
temperatura implicaria un decaimiento pronunciado al inicio del tiempo, seguido de una

evolucion constante hasta llegar a t + At.

Por su parte, el esquema explicito también parece ser una alternativa atractiva por su
simplicidad (ya que la ecuacion discretizada sélo quedaria en funcion de valores
conocidos), pero tampoco es adecuado en todos los casos, debido a que hay ciertas
condiciones de estabilidad que se deben cumplir para obtener soluciones convergentes
(Patankar, 1980).

En este contexto, el esquema implicito es el Unico que permitiria que el sistema sea

incondicionalmente estable.

Entonces, de acuerdo a las razones anteriormente expuestas, es que se impone un esquema

implicito (f = 1), quedando la ecuacion (2.9) como sigue:

Ae(¢§+1 _ CDII§+1) AW(CDIFC’-HL _ q)IV(V+1
(6x), (6x)w
Luego, para un volumen finito centrado en el nodo P, se tiene la siguiente ecuacion

(2.10)

Ax
£ A—t(qa’,s“ — oK) =

algebraica discretizada, la cual es valida exclusivamente para nodos interiores:

Aw*ay + A, xa, =b (2.11)

donde

(CDII§+1 _ CDIVCV+1)
(@0

a,, =

o = (¢§+1 _ CI)IF(;+1)
(6x)e

Ax
b=c¢ A—t(cp’,s+1 — ®f)
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Sii=1,N—1 denota al VF, siendo N el nimero de VF, entonces se pueden escribir

N — 1 ecuaciones genéricas del tipo (2.11), quedando:

A * ay, + Aigq * ae, = by (2.12)
donde
oy =P,
Dp = P,
Cp =Dy

Luego, la ecuacion discretizada en i = N, requiere incorporar la condicion de contorno
dada en (2.4) (superficie de la madera expuesta a una condicion de conveccién). Por lo

tanto, se tiene:

Ae(¢§+1 _ q)ll§+1) AW(CDIFC’-FI _ q)IV{V+1)
(6.’)()9 (Sx)w

En este caso, se requiere el valor de &, en el extremo. Para ello, se supone una

Ax
£ A—t(q)’,;“ —®k) = (2.13)

q=a (Too_TS)

extrapolacion lineal en base a los valores de @ en W'y P (ver figura 2.4).

Dy N
Dp \
o, ~
(62, Ax
2

Figura 2.4. Extrapolacion lineal dependiente en el contorno expuesto a conveccion.
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Entonces,
oy — D Oy — Pp ( Ax )
= =|b.=d, — (o, — 1+ 2.14

Por lo tanto, la ecuacion en x = L sera:

Ap * Ay, t Apt1 * Ae, = by (2.15)

donde

_ (o —opt
o = (62w,

a,, =0

Ax Ax
by = & — (PKH = OF) — b, — Dk + (0h*] - k) <1 + ﬁ)l

Observacion: de acuerdo a la definicion de los i-ésimos elementos que representan el
dominio de célculo (i = 1, N), 4,1 ho existe, por lo tanto la ecuacién para x = L puede ser

escrita como:

Ap * @y, = by (2.16)

Luego, si A; = A, Y 4,41 = A, Se puede escribir:

Al=Db (2.17)
donde A es la matriz de coeficientes, 4 el vector de incognitas y b el vector de términos

independientes.

Para ejemplificar el método se consideran 8 vollimenes de control, por lo tanto, la matriz de

coeficientes A y los vectores 1y b seran:
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Gy, @, O 0 0 0 0 0 0
0 a, @ 0 0O 0 0 0 0
0o 0 a, @ O 0 0 0 0
o 0 0 a, a O 0 0 0
a=lo o o o0 a, a O 0 0
o 0 o0 0 0 a, a 0 O
o 0 0 0 0 0 a, a O
0 0 0 0 0 0 0 a, a
6o 0 0 0 0 0 0 0 a,,

M by

Az b,

A3 bs

Ay b,

A=|2s|; b=|bs

e bg

A7 by

Ag bg

A by

En conclusion, los componentes de la solucion se pueden calcular mediante el Método de
Sustitucién Regresiva, es decir, se despeja la Gltima incognita de la Gltima ecuacion y se
sustituye en la penultima ecuacion; después se despeja de esta ecuacion la pendltima
incdgnita y se repite el proceso hacia arriba hasta calcular el valor de la primera incognita.

En lenguaje de pseudo-cadigo seria:

b, .
Ape— I=n (2.18)
Aw,
bi—Ajy1*ae;
Aje—— i=n-1,..,1 (2.19)
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Coeficiente Convectivo de Transferencia de Calor (o)

La solucién del sistema dado por la ecuacién (2.17), tiene como variable independiente el
coeficiente convectivo de transferencia calor o, parametro fundamental de la ley de
enfriamiento de Newton. En consecuencia, en este item se detallan los aspectos para su

determinacion.

El secado requiere la existencia un flujo de energia desde el ambiente de secado hacia la
madera, el cual propicia la evacuacion del contenido de humedad de la madera hacia el
ambiente de secado. Dicha energia es utilizada principalmente para calentar la madera
himeda y evaporar agua liquida. No obstante, también se requiere energia para desligar
agua ligada y propiciar un flujo convectivo y natural al interior de la madera, pero es
significativamente menos relevante. Dicha energia es suministrada por conveccion a la

madera, el cual es modelado segun la Ley de Enfriamiento de Newton.

En particular, desde el punto de vista de balance térmico, el flujo de energia que ingresa a

la madera desde el ambiente de secado, se puede definir como

Eingresada = Lgensible + Elatente (2-20)
donde E.psipe COrresponde a la energia asociada al calentamiento sensible de la madera
himeda y Ejqeonce €5 la energia relacionada al cambio de fase que experimenta el agua

desde liquido a vapor contenido en la madera. En este sentido:

. daT
Esensible = Mimaa Cp E (2.21)
Elatente = mvapor hfg (2.22)

donde m,,q, €s la masa de madera hdmeda (kg); c, es el calor especifico de la madera
(J/kg K); dT/dt es la tasa de variacion de temperatura de la madera (°C/s); myqpor €S €l

flujo de masa de agua evaporada de la madera (kg/s); hy4 es el calor latente de vaporizacion

(J/kg).

A su vez, la energia térmica utilizada para calentar la madera himeda (Qsensible) Y €vaporar

el agua extraida (Quatente) €S igual a Qingresada- DiChas energias son transferidas por
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conveccién a la madera. Siendo asi, de acuerdo a la Ley de Enfriamiento de Newton, se
tendra:

Qtotal = Qsensible + Qlatente = A a (T — Ts) (2.23)
Donde Q,,.4; representa el flujo de calor transferido por conveccion a la madera himeda;
A, es el area de transferencia de calor (m?); a es el coeficiente convectivo de transferencia
de calor (W/m? K): T, es la temperatura del ambiente de secado (°C); T es la temperatura

de la superficie de la madera (°C).

Consecuentemente, de acuerdo con (2.20 - 2.23), en la superficie de la madera se tiene:

ar
AtC a (Too - TS) = Mmaa Cp E + Myapor hfg (224)

De la cual se puede obtener el coeficiente convectivo de transferencia de calor (@):

dT | .
o= Mmad Cp E + Myapor hfg (2.25)
Atc (Too - Ts)
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RESULTADOS Y DISCUSION
Coeficiente Convectivo de Transferencia de Calor (o)

Al observar la evolucion transitoria de temperaturas del proceso de secado 70/50°C, el
intervalo de tiempo entre 5 y 20 (h) presenta un comportamiento estacionario (pseudo-
transitorio) en el sentido que las temperaturas al interior de la madera evolucionan de
manera uniforme (ver figura 1.11) como mostrado en detalle en la figura 3.1. Dicha region
es particularmente interesante y conveniente para determinar parametros de transporte de
calor y masa. Siendo asi, el mencionado intervalo de distribuciones transitorias de
temperaturas, fue utilizado para auxiliar la determinacion de la conductividad térmica de la

madera en funcién del contenido de humedad a traves de metodologia inversa.

En particular, los valores T; y dT /dt del mencionado intervalo, requeridos por la ecuacion
(2.25), son mostrados en las figuras 3.2 y 3.3, respectivamente. Ademas, dicha ecuacion
requiere el ¢, en funcion del contenido de humedad, el cual fue determinado en el item
"Resultados experimentales: Propiedades Térmicas (Conductividad Térmica y Calor
Especifico)” del Capitulo 1, asi como la determinacion de 71,4, 1a cual es obtenida de la
curva de secado. En las figuras 3.4 y 3.5 son dados los valores para c, Y my,qpor qQue

permiten determinar a, de la ecuacion (2.25).
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Figura 3.1. Distribucion de temperatura, programa 70/50°C.
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Figura 3.2. Temperatura sobre superficie de la madera, programa 70/50°C.
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Figura 3.3. Temperatura media de la madera, programa 70/50°C.
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Figura 3.4. Calor especifico de la madera himeda en el intervalo de interés: t =[5, 20] (h).
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Figura 3.5. Masa de madera hiumeda en el intervalo de interés: t = [5, 20] (h).
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En la figura 3.4, se observan valores del calor especifico de la madera en funcion del
contenido de humedad determinado segin procedimiento descrito en el capitulo 1 (ver
figura 1.25), en el intervalo de estudio. Ademas, se asigna una curva del tipo parabolica de

segundo orden que aproxima sus valores con una desviacion R=0,99.

Por otra parte, la masa de la madera himeda (ver figura 3.5), es determinada a partir de la

curva de secado correspondiente al programa 70/50°C (ver figura 1.11).

En consecuencia, la variacién del coeficiente convectivo de transferencia de calor en el

dominio temporal es el que se muestra enseguida.

20
°
° — @ ®
19 . b
° °
°
X 18
E \\
\;, 17 o =-0,0209t%2 + 0,37t + 17,539
s R2=0,8447
°
16
15
5 8 11 14 17 20
Tiempo (h)

Figura 3.6. Coeficiente convectivo de transferencia de calor (Programa 70/50°C).

Asi, definida la distribucion temporal del coeficiente convectivo de transferencia de calor
puede asociarsele una funcidon que la represente adecuadamente. En este contexto, una

funcion del tipo parabdlica de segundo orden, resulta ser la mas apropiada (ver figura 3.6).

Anélogamente, se obtiene el coeficiente convectivo de transferencia de calor para
programas de secado (80/55°C y 90/60°C), mostrados en la figuras 3.7 y 3.8,

respectivamente.
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Figura 3.7. Coeficiente convectivo de transferencia de calor (Programa 80/55°C).
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Figura 3.8. Coeficiente convectivo de transferencia de calor (Programa 90/60°C).
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Determinacién de la conductividad térmica en la madera

El coeficiente convectivo de transferencia de calor colabora en la determinacion de la
conductividad térmica para distintos contenidos de humedad en la madera. En particular,
para tal efecto se emplea la metodologia inversa basada en el MVF desarrollada en el item
"Modelo Numérico" del capitulo 2. En concreto, se requiere resolver la matriz definida en
la ecuacion (2.17) para determinar la distribucion de conductividad térmica considerando la
variacion espacial y temporal de temperaturas; el almacenamiento de energia durante el

proceso de secado y la condicidn de contorno descrita en la expresion (2.4).

Los resultados de conductividad térmica obtenidos por metodologia inversa son mostrados
en la figura 3.9. En dichas figuras se puede observar una fuerte proporcionalidad entre la
conductividad térmica y el contenido de humedad de la madera. Dicho comportamiento se
debe a que conforme se elimina la humedad de la madera (particularmente agua liquida), se
producen cavidades (poros) de vapor y/o aire, los cuales poseen conductividades térmicas
menores al agua liquida evacuada. Como se muestra en la figura siguiente, los resultados
para programas 70/50°C y 80/55°C, tiene un comportamiento menos erratico que para el

programa 90/60°C.
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Figura 3.9. Conductividad Térmica vs Contenido de Humedad.

Ademas de la humedad, la conductividad térmica depende de la temperatura empleada
durante el proceso de secado. Dicho comportamiento también puede ser observado en los
resultados obtenidos y mostrados en la figura 3.9, los cuales muestran, en general, una

mayor sensibilidad conforme aumenta el contenido de humedad.

El fendmeno anterior ha sido discutido por Haque (2007b) en su estudio relacionado con la
Simulacién de Temperaturas y Contenido de Humedad en Madera de Pino Radiata, donde
analiza la variabilidad de la conductividad térmica por medio de dos correlaciones
obtenidas por Pang (1996b) y Nijdam (2000). En este contexto, ambas correlaciones
apuntan a que la conductividad térmica de la madera depende del contenido de humedad y
de la densidad basica, sin embargo, Nijdam (2000) menciona que ademas depende de la

temperatura, segun expresion dada por la ecuacion (3.1).

(0,26 + X))
T 1+X

Pp
1000

[0,0035X (T — 273,15) + 0,53] [1,7 + 0,16] (3.1)
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Donde p,, representa la densidad basica de la madera (kg/m®); X es el contenido de

humedad (°/1) y T es la temperatura (K).

Dicha expresion, evaluada con los valores pertinentes del presente estudio, tiene como

resultados las conductividades térmicas graficadas en la figura 3.10.
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Contenido de Humedad (%)

Figura 3.10. Conductividad térmica obtenida segun ecuacion (3.1).

En concreto, la correlacion dada por Nijdam (2000) muestra que diferencias porcentuales se
incrementan a medida que el contenido de humedad de la madera también lo hace,
alcanzando un 13% para un contenido de humedad 150%.

Del mismo modo, Zhao et al. (2015) demostraron que la conductividad térmica en madera
de alerce (Larix gmelinii Rupr.) dependia igualmente de ambas variables, encontrando
fluctuaciones que van desde 0,068 (W/m K) para temperaturas de 40°C y 0% de humedad;
hasta 0,151 (W/m K) para temperaturas de 70°C y 80% de humedad. Si bien la temperatura
influye sobre la magnitud de la conductividad térmica, es el contenido de humedad el que
mayormente incide sobre esta propiedad, por lo tanto, la conductividad es mas sensible ante
un incremento de humedad que a un incremento de temperaturas. Particularmente, en el

estudio de Zhao et al. (2015), alcanzaron diferencias de 18,89% entre la temperatura
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minima y méxima analizadas (40 y 70°C, respectivamente) para un contenido de humedad
maximo (80%); y 91,13% para una temperatura de 70°C cuando la variacion de humedades
fluctia entre 0% hasta 80%. En este contexto, se logra demostrar que la conductividad

térmica depende principalmente del contenido de humedad y no de la temperatura (ver
figura 3.11).
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Figura 3.11. Conductividad térmica vs Temperatura vs Contenido de humedad, segin Zhao

et al. (2015).

Entonces, volviendo al andlisis de la figura 3.9, la tendencia de la conductividad térmica
calculada por medio de la metodologia inversa para los tres programas de secado cumple
con el planteamiento anterior, es decir, las diferencias porcentuales aumentan conforme
aumenta el contenido de humedad de la madera, lo cual se ve reflejado en las curvas de
aproximacion de cada ensayo. En este sentido, la diferencia maxima se obtiene entre los

limites de temperatura estudiadas: 70°C y 90°C; alcanzando un valor medio de 9,87% con
una desviacion estandar de 2,36%.

Para efectos de comparar los resultados de conductividad térmica obtenidos por

metodologia inversa versus aquellos obtenidos en forma experimental (ver figura 3.9), se
define la siguiente medida de error:
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kexperimental - kcalculado

Error =

(3.2)

kexperimental
Los resultados de las evaluaciones son mostrados en la tabla 3.1. Siendo asi, los datos
asociados al programa 90/60°C son los que presenta el mayor error porcentual (12,70%),
con una desviacion tipica de 5,92%. Dicho valor relativamente alto de desviacion puede ser
explicado por la incidencia de la mayor temperatura y el consecuente incremento de
conductividad. Por el contrario, el programa 70/50°C presenta un error de 3,83% sobre los
resultados experimentales con una variabilidad de 3,28%. Asimismo, el programa 80/55°C
muestra resultados intermedios a los sefialados por los otros programas de secado, logrando
un error porcentual con respecto a los valores experimentales de un 9,91% con una

desviacion estandar de 4,34%.

Tabla 3.1. Errores porcentuales entre la curva calculada y la curva experimental.

Programa Error medio (%) Desviacion Estandar (%)
70/50°C 3,83 3,28
80/55°C 9,91 4,34
90/60°C 12,70 5,92
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CONCLUSIONES

Se estudié del comportamiento de madera de pino radiata cuando se enfrenta a diferentes
condiciones sicrométricas de secado convencional y acelerado, con el proposito de obtener
detalles del transporte de energia y masa para la determinacion inversa de su conductividad
térmica. Para ello, se determinaron de manera experimental las curvas espaciales y
temporales asociadas a las variaciones de humedad y temperatura. Ademas, para propositos
de validacion se determin0d experimentalmente la conductividad térmica y el calor
especifico de la madera en funcion del contenido de humedad.

Las curvas de secado permitieron comprobar que la evacuacion de humedad en el sentido
de flujo radial es superior al tangencial, lo cual es consistente con la disposicion de radios
lefiosos, canales resiniferos y radiotraqueidas. La distribucion espacial de humedades
mostraron una clara diferencia entre los contenidos de humedad en la superficie y el centro
de la madera, pudiendo encontrar mayores desigualdades en los programas 80/55°C y
90/60°C versus las diferencias encontradas en el programa 70/50°C. En este contexto, las
mayores diferencias fueron en probetas de flujo radial iguales a 47% y 62% para tiempos
de secado iguales a 15 (h) y 12 (h) con programas 80/55°C y 90/60°C, respectivamente.

Las curvas de temperatura entregaron informacion valiosa acerca del comportamiento de la
madera en el proceso, lograndose identificar regiones con incrementos acelerados de
temperatura. Estas alzas se asocian a cambios estructurales del material producto de la
disminucion de su humedad durante el proceso de secado, conforme las cercanias a
situaciones fisicas que caracterizan el secado: Punto de Saturacion de las Fibras (PSF) y
Contenido de Humedad Critico (CHC). En particular, las probetas de flujo radial estudiadas
en los programas 70/50°C y 80/55°C, presentaron esta anomalia cuando su contenido de
humedad esta en torno al PSF (30% y 50%, para flujo radial y tangencial, respectivamente).
En cambio, en el programa de secado 90/60°C, se present6 este fendmeno para humedades
mas bien cercanas al CHC, es decir 50% y 78% en probetas de flujo radial y tangencial,
respectivamente.

Los resultados experimentales relacionados con la medicién de la conductividad térmica y
el calor especifico reflejan una fuerte dependencia con el contenido de humedad de la
madera, lo cual era de esperarse dado que durante el proceso de secado el agua liquida

contenida en los poros es reemplazada por vapor y aire. Ademas, las magnitudes obtenidas
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experimentalmente concuerdan con lo reportado en otras investigaciones, dandole validez a
los resultados medidos a escala de laboratorio.

La determinacion experimental de las curvas de secado, perfiles de temperatura, perfiles de
humedad, densidad y calor especifico; son requeridos para efectos implementacién de la
metodologia inversa propuesta para determinar la conductividad térmica de la madera. Para
estos efectos, se selecciond una region del proceso caracterizado por un comportamiento
pseudo permanente de la distribucion de temperatura. En este contexto, se determind
satisfactoriamente la conductividad térmica de la madera, cuyos resultados presentaron
tendencias acorde a los resultados experimentales y disponibles en la literatura
especializada. Ademaés, la metodologia inversa fue capaz de captar la dependencia de la
temperatura de la conductividad térmica, reportada en la literatura especializada:
incrementos de conductividad térmica conforme aumenta la temperatura del proceso de
secado. En este sentido, las conductividades calculadas de los datos del programa 90/60°C
presenta la mayor desviacion (12,7%) respecto a los datos experimentales, lo cual es
consistente con las menores desviaciones obtenidas respecto del programa 70/50°C

(3,83%), debido a que la determinacion experimental de la conductividad se realiz6 a 70°C.
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NOMENCLATURA

Avrea de transferencia de calor y masa (m?)

Coeficiente convectivo de transferencia de calor (W/m? K)
Coeficiente Convectivo de Transferencia de Materia (mm/s)
Calor especifico de la madera (kJ/kg K)

Contenido de humedad normalizado (%)

Contenido de humedad (%)

Coeficiente de difusién (m?/s)

Flujo de energia ingresada a la madera por unidad de tiempo (W)
Calentamiento sensible de la madera por unidad de tiempo (W)
Energia asociada al cambio de fase del liquido al interior de la madera por
unidad de tiempo (W)

Calor latente de vaporizacion (J/kg)

Flujo difusivo (kg/s m?)

Conductividad térmica (W/m K)

Masa de madera humeda (kg)

Masa de madera seca (kg)

Flujo de masa de agua evaporada (kg/s)

Densidad basica de la madera (kg/m°)

Flujo de calor (W/m?)

Flujo de calor transferido por conveccion (W)

Flujo de calor utilizado para calentar la madera (W)

Flujo de calor utilizado para evaporar el agua extraida (W)
Temperatura (°C)

Temperatura en la superficie (K)

Temperatura del medio no perturbado, alejado de la capa limite (K)
Tiempo (S)

Coordenada espacial (m)
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