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ARTICULOS

SIMULACION DEL SECADO CONVENCIONAL DE LA MADERAS*

WOOD DRYING SIMULATION

Carlos SALINAS'; Rubén A. ANANIAS?* Mara ALVEAR?

RESUMEN

El presente trabajo dice relacién con la modelacién numérica bidimensional de la cinética del
secado de madera basada en el concepto de potencial hidrico. El modelo matemdtico contempla
ecuaciones de transporte del tipo diferencial parcial no lineal de segunda orden resuelto
numéricamente a través del Método de Volumen Finitos en coordenadas generalizadas. Resultados
de curvas de secado e isoconcentraciones son mostrados para madera de Populus sp. comparados
con datos experimentales y/o publicados en la literatura especializada. Se concluye que el mérodo
numérico propuesto permite simular satisfactoriamente el secado de la madera obteniendo
informacién transitoria detallada de las distribuciones de humedad al interior de ésta.
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SUMMARY

The present work says relationship with the two-dimensional numerical model of the wood dry-
ing kinetics based on the water potential concept. The mathematical model is based on a set of
non-linear second partial differential equations, which is solved by a numerical procedure using
the Finite Volume Method in a generalized coordinates system. Results of drying curves and
isoconcentrations are shown for Populus sp. wood and compared with experimental data. It has
been concluded that the present numerical method allows to simulate the wood drying satisfacto-
rily obtaining detailed information about the wood moisture content distributions.
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INTRODUCCION

La madera es un material heterogéneo, anisotrépico, poroso y no saturado, sobre ¢l cual pueden
intervenir esfuerzos en diversas escalas, entre otros: Difusion a nivel molecular, efectos capilares al
nivel de escalas intermedias o deformaciones macro escalas, como discutido por Turner y Mujumdar

(1997).

Desde el punto de vista del secado, la humedad es su pardmetro caracteristico encontrdndose
el agua que la define en estado liquida y/o gaseosa (Perré et al.,1993), la cual puede estar libre en
las cavidades celulares o ligada a las paredes celulares (Siau,1995). Ademds, en el proceso de
secado, se alteran las relaciones y/o equilibrios de esfuerzo mecdnicos, lo cual propicia la deformacion
del material (Lewis et al., 1979, Morgan et al., 1982)

Pese a las diversas complejidades, que devienen de las caracteristicas de la madera anteriormente
expuestas, el transporte de su humedad puede aceptar un tratamiento o modelacién a nivel de
macro escala asumiendo una homogeneidad (implica seleccionar una madera libre de defectos),
despreciando las deformaciones, considerando la anisotropfa pero tomando como relevantes la
variacion de propiedades en sus direcciones principales (ortotropia) y ponderando los fenémenos
fisicos de diversas escalas en cuanto a los efectos que se producen a grandes escalas (Turner, 1996).
Todo lo anterior lleva a considerar, para efectos de modelacidn, a la madera como un material
homogéneo, lo cual permite aplicar las ecuaciones desarrolladas para fenémenos de transporte
bajo la hipétesis del continuo.

Por lo anteriormente expuesto, en el presente trabajo se estudia un modelo bidimensional para
la simulacién del proceso de secado de la madera considerando a ésta como un material poroso,
ortotrépico y no deformable, lo cual implica el conocimiento de sus propiedades fisicas por lo
menos en dos de sus tres direcciones principales (radial, tangencial y longitudinal). La metodologia
de estudio contempla la caracterizacion fisica, la modelacién matemdtica y la solucién numérica
del proceso de secado (pérdida de humedad) que sufre un trozo de madera sélida cuando es
expuesto a una corriente de aire seco. Se trabajard con una topologia simple (paralelepipedo de
madera sélida), para la cual se disponen datos experimentales y numéricos obtenidos por otros
autores. Ademds, se realiza un estudio sistemdtico en problemas de difusién unidimensional y
bidimensional para efectos de validar los algoritmos al obtener resultados numéricos convergentes
y concordantes con la evidencia analitica y/o experimental.

El modelo matemdtico implementado sigue la linea de investigacion fundamentada por Luikov
(1966) y desarrollada en el tiempo por diversos autores, entre otros: Liu y Cheng (1989), Gui et
al. (1994) y Cloutier y Fortin (1994), Tremblay et al. (2000) y hasta llegar a la formulacién
simplificada de Defo et al. (2000). Procediendo de esta forma, se obtiene un sistema de ecuaciones
diferenciales parciales no lineales de segundo orden para los procesos de transporte por conduccién
y conveccién de energfa y concentracién descritas para las variables de humedad, temperatura y
presién. En particular, para el caso del secado convencional, que se estudia aqui, las variables de
temperatura y presion pueden ser omitidas, restando entonces sélo la ecuacion de transporte de
concentracién de humedad (Cloutier y Fortin, 1994).

Siendo asi, esta ecuacién de transporte del tipo diferencial parcial no lineal de segunda orden,
es descrita numéricamente en términos del Método de Voltimenes Finitos (Patankar, 1980), en
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coordenadas generalizadas (Thompson et al., 1985 y Hirsch, 1990) con representacién de segundo
orden para términos difusivos, con formulacién implicita para el avance en el tiempo y considerando
“Update” linearizacién en los términos no lineales (Lapidus y Pinder, 1982). El sistema lineal de
ecuaciones algebraicas resultante de la aplicacién del método numérico es resuelto a través del
esquema iterativo Gauss Seidel incluido factores de relajacion. Las mallas son generadas en base a
una ecuacién de Poison como descrita en Thompson et al., 1985, con el algoritmo desarrollado
en Salinas (1996) y en Moraga y Salinas (2000). Aplicaciones del modelo para la simulacién de
difusién isotrépica y ortotrépica unidimensional y bidimensional son realizados, siendo los
resultados discutidos y comparados con datos experimentalmente o numéricos disponibles en la
literatura. )

MODELO MATEMATICO

Considerando la variacién local de la concentracion de humedad equivalente a la divergencia del
flujo se puede escribir, de acuerdo con el modelo de Luikov, la siguiente ecuacién diferencial de
transporte de concentracidn:

cC

ot

+V-q, =0 (1)

Donde: C Concentracién de humedad (kg ]

q, flujo de humedad (kg /m*

e madera-himeda

m .
agua madera-hiimeda

Suponiendo pequeiias variaciones de temperatura y equilibrio entre las fases del agua en la made-
ra, el flujo de humedad es descrito en funcién de la conductividad y el potencial hidrico como:

qm :—‘IS("\/"T“ P)VI// (2)

De esta forma, reemplazando (2) en (1) y asumiendo la madera como un medio poroso indefor-
mable se tiene:

M 1060

N TP - 3
oG V- [-K QLT =0 )
Donde: M Contenido de humedad [100 kgdgm/ kg oo

P Presidn total [Pa]

T Temperatura [K]

K Tensor de conductividad efectiva, funcién de M, T'y P.[kglwmm s]]

U} Potencial hidrico []/kg] -

G, Gravedad especifica (kg mjwl mt g_dgm]

P, Densidad del agua (kg / mf’ﬂgm]
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MODELO NUMERICO

La ecuacién de transporte de masa (1), puede ser representada por conveniencia de la siguiente

forma:
d :
—(c,)+Vq, =S, (4)
Donde 0] Variable dependiente (Humedad]
A Capacidades[concentracién*de humedad]
q, Flujo de ¢
v ,{%\ %1%) Operador de divergencia
S, Fuente generadora de ¢
En particular, para el transporte de humedad ¢=M (porcentaje de contenido de humedad [kg, -
B aderesecad) 5€ define el vector de flujo q, y la capacidad ¢, como:
4= (V0) (s)
G oM
= n 2 ©
100 Jdy

Siendo k, (i=1,3) difusibilidades en las direcciones principales (radial, tangencial y longitudinal)
y OM/Jy variacién de humedad en relacién al potencial, pardmetros fisicos de transporte a ser
determinados experimentalmente (Cloutier y Fortin, 1993).

Por otra parte, integrando la ecuacién (4) de acuerdo al Método de Volimenes Finitos (MVF)

resulta:
JZU %(C¢¢ )ﬁ'/v + ‘L[ I—I)}Z/s :J:U S,d o

Asumiendo que el volumen finito esta conformado por seis caras, en las cuales el flujo a
través de cada una de ellas es constante y considerando el valor medio de las integrales de volumen,
se puede escribir la ecuacion anterior, en coordenadas de cuerpo como (Salinas 1996), esto es:

(c.\Jes, )+ Z(Jm ~J,)= ®)

Donde; *'1 = (ﬁ)OTdS), con «T: —k”.V¢



Simulacién del Secado...: Salinas er al.

. ai
I‘li = a
ds='a \/
Vg
=i .
a base contravariante de vectores;
g jacobiano de la transformacidn.

De las relaciones de transformacion (Thompson et al., 1985) s obtienc que la divergencia de un
escalar (gradiente) es:

V¢=ﬁ2(\/§5i¢>g

Por lo tanto, el flujo en cada cara del VF queda dado por:

J,=—\gd o ?Z(\/gﬁ’gﬁ)g) donde Z(\/ga')ﬁ, =0
‘g 1=1

En particular, para el caso de coordenadas mutuamente ortogonales la expresién anterior para el
flujo en cada cara puede ser substantivamente simplificada, esto es:

J, ==Jgk,g" o,
—

Conductancia

Evaluando ¢_en términos de diferencia central se puede escribir:

%{‘3\/«?‘/’)_("\/gkng.”)m{ tha == )+(\/§/(11xg11)1R( o= thz )

7(’ '\/Ekzzgzz )M oy — el +{’ gk:':»gZZ )n {ho—thp)= gS¢
y definiendo \/Ek,-g“ =d, y \/§S¢ =S sc obticne:

3 3
5 .

;( g‘¢\/§; D, )+ E (a, +a, s — E (a , +a,d)=5S (10)
B i=1 i=1

luego representando el término temporal a través de un esquema explicito de Euler:

%(C"'*/g(bp):(al‘bﬁ“—(alfbp y (11)
gC,
Donde: a, = N
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Incorporando las definiciones de la ecuacién (11) en (10) y omitiendo el superindice n para
mayor simplicidad:

T 3 W 3
o @, + E e, +, )|~ E v v apo =S+ lade ) (12)

L P : =1
—_—_——

e

Los coeficientes a, a_y a,_son dependientes de ¢ lo cual incorpora la no linearidad en la ecuacién
anterior. Siendo asi, se requiere de un esquema iterativo para su solucién. En particular, si s indica
un nivel iterativo, se puede plantear la siguiente ecuacién para el ciclo iterativo s+1:

ha'las E @ Pt a g =8 g,y (13)
i1

Esta es la ecuacién de transporte ¢ en términos numéricos del tipo implicita en el espacio y
explicita en el tiempo a ser resuelta para cada VF considerado en el dominio discretizado lo que
implica resolver un sistema de N, x NVFecua{ciones, siendo N, el numero de voldmenes finitos.
La expresién entrega el valor de la variable en el centroide P del VF (¢ ) como funcién explicita de
sus adyacentes inmediatos en cada direccién principal (0..:0, ), lo cua( conlleva una representacién
discreta a través de un esquema padrén de 7 puntos para el caso tridimensional, como es mostrado
en la figura (1)

£
fo,,
AT ¢3
. X
(8 .
s = 2 £!
a "T 2 - ¢m
3 ,B// e
£ L
., 1]

Figura 1: Disposicién de la variable ¢

RESULTADOS Y DISCUSION

Tendientes a validar los algoritmos computacionales, se simulan tres problemas de transporte de
diversa complejidad: Primero, difusién unidimensional isotrépica, la que sirve como prueba bdsica
para el algoritmo, en cuanto refleja 0 no el comportamiento fisico de difusion, corroborado con
la solucién analitica del problema planteado. En segundo lugar, se considera la solucién de un
problema bidimensional isotrépico, cuyos datos son comparados a similares obtenidos por otros
autores mediante diversos métodos. En ambos casos se incluyen efectos de conveccién externa y
se realiza un andlisis de convergencia de las variables utilizando diferentes mallas (10x10, 12x12,
20x20, 40x40, 60x60) a fin de determinar la sensibilidad del método. Y por dltimo, se analiza un
caso de secado convencional bidimensional ortotrépico de madera, aqui los resultados son descritos
en relacién con datos experimentales recogidos en la literatura (Cloutier er al 1992).
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Difusién Unidimensional Isotrépica

El problema plantea la transferencia de humedad transitoria por difusién unidimensional en una

cavidad de 0.5 x 1 [m?

] (figura 2), considerando 0% de humedad en X,=0, aislada en X, = 0y

X,=H=0.5, y transferencia de humedad por conveccién en X =1. Se considera una capacidad
c,=1, un coeficiente de difusién isotrépico k=10 [m?/s], coeficiente de conveccién de materia
$,=100, esquematizado en la figura 2. Cuyas propiedades, condiciones iniciales y de contorno de
acuerdo con la ecuacién (4) para las diversas aplicaciones son resumidas en la tabla 1.

M
N

.
\

™

N
B
UL L S
BE
Cavidad e
| R
TR oL

Ve

s S e
ﬁ' q=0

A

Figura 2: Difusién unidimensional isotrépica

Tabla 1. Propiedades®, condiciones iniciales y de contorno
p y

( i , DIFUSION 7 |
Isotrépica 1ID | Tsotrépica 2D Ortotrépica 2D
| Términos
0 M | T | W
<, 1 1280 00GP, dM/
’ q, k VM k VT k Vy
S 0 0 0
‘ |
| Propiedades
{ ] (10,10) 3[W/m °C] (k,(M), k,(M))
P, - - 1000
h¢ 100 200[W/m?] 9.36e-10
G - - 0.419
9, 10 50[°C] L -119400
Relacién de Aspecto , -
L [m] I 0.02 0.045
H [m] 0.5 0.01 0.045
Condicién de Contorno|
X,=0 M=0 7=300 hy (W, -8,)
X=L =M, -9,) T—300 q,=0
X,=0 q,=0 q,=0
X2=H q(p:O h (%xz H ¢ h (sz H ¢ )
Condicién Inicial ¢ 0 | 300 } 1.4 )

"Valores de kl ls y aM/ son determinados experimentalmente para cada especie. En particular son usados valores obtenidos por Clouder et al. (1992).

’Unidades de las propxedades para el caso isotrépico 1D y ortotrépico 2D son dadas en la ecuacién (3).
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La figura 3 presenta los resultados en el centroide de la cavidad tendiente a analizar la sensibilidad
del algoritmo con relacién a la forma de malla. Se observa la similitud entre las curvas en relacién
con la cantidad de elementos, siendo convergentes las soluciones para mallas superiores 30x30.
Esta aplicacién sencilla, sirve al propdsito de probar la funcionalidad y convergencia de los
algoritmos de célculo.

5.00
4.00 —
-
E 3.00 —
= RESULTADOS
"s Numericos y Analiticos
T ﬂ —@— nxm= 6060
E 2.00 — —O— mxm= 30330
—a— nxm= 10x10
—— Analitica
1.00
O 1 1 T T 1T 1
0.00 0.02 0.04 0.8 0.08 0.10
Tiempo |s]

Figura 3: Andlisis de convergencia para el caso de difusién unidimensional

Difusién Bidimensional Isotrépica

El problema dice relacién con la transferencia de calor por difusién en una cavidad bidimensional
de 0.01x0.02 m (figura 4)considerando una temperatura impuesta en los costados de la cavidad
T,=300 [°C], aislada en el fondo y expuesta conveccién forzada en su cara superior con coeficiente
de conveccién /=200 [W/m?]. En la tabla 2 sc comparan las temperaturas en los puntos indicados
en la figura 4, obtenidos utilizando el presente algoritmo, aquellos entregados por el software
ALGOR y los publicados por Holman (1989). Ademis se considera una temperatura ambiente
T, =50, conductividad térmica k=3.0 [W/meC], densidad p=1600 [kg/m’] y calor especifico
cp=0.8 [J/kgoC] (ver detalles en tabla 1)

h
1 |
Tw ) ,
N\ | Tw
L b2 2 Ceramica # -
X4 |
S N
- 771 U oo

Figura 4: Difusién bidimensional isotrépica (L=0.02 m; H=0.01 m)




Simulacién del Secado...: Salinas ez 4.

La tabla 2 muestra resultados para el estado transitorio en las posiciones espaciales T, T, y T,
obtenidos por Holman a través del método de Diferencias Finitas, por el software ALGOR que
utiliza el método de elementos finitos y el presente algoritmo que es basado en el método de
volimenes finitos. Los datos son obtenidos de una malla uniforme 40x40 a tiempo de 12 s,
tomando como referencia de comparacién los resultados de Holman (1989), se aprecia que las
diferencias de valores para los diversos métodos son inferiores al 5%, lo cual indica una buena
concordancia.

La figura 5 muestra el andlisis de sensibilidad para diversas mallas en el dominio bidimensional
isotrépico, por el método Volimenes Finitos. Se observa que entre 20x20 y 40x40 existe una
minima diferencia, llegando a interceptarse en determinado momento, lo que indica que existe
convergencia para mallas uniformes iguales o superiores a 20x20 elementos.

La figura 6 (a,b y ¢), muestra resultados numéricos de distribucién de temperatura en la mitad
del dominio bidimensional isotrépico para diversos tiempos de evolucidn, los cuales son
cualitativamente concordantes cuando comparados con los aportados por el software ALGOR
(Algor Tutorial, versién 2002).

Tabla 2: Comparacién de Temperaturas en los puntos T, T, y T3 para t=12 [s]

\F Posicié: i Holman (1981) | ALGOR . - Pro&ama ::‘
| LT | T[°C] | Dif. % ﬂ [°C] | Dif.%
T w3 [ 240 136 2454 0.85
} T2 T2 | 27987 352 | 2760 | L4 |
L | 289.71 280 335 286.1 | 1.26 |
300 —
295 —f Mallas Uniformes
= ——— 10x10
290 — —— 20x20
& 3 ———  40x40
E 253 —— 80x80
® -
g- 280 —|
[.- 3
275 —
270 3
265 EWWWWWWWWWW

o

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Tiempo [s}]

Figura 5: Andlisis de convergencia de temperaturas en el centroide



Universidad del Bio-Bio

0010

0.008

0.006

0.004

0.002

Q.00
0.000 0.002 0.004 0.008 0.008 0.010

a) 1 segundo

0.010

0.008

Q.008

0.004

0.002

LN S S B B s S S B L S O S

O_OOOL..Lllx‘.L‘.“l“..l.“‘
0.000 0.002 0.004 0.006 0.008 0010

b) 5 segundos

0.010
0.008
0.008
0.004

0.002

— T T T T

O_OOO‘..AI“..J..‘\Inl..J.
0.000 0.002 0.004 0.006 0.008 0010

¢) 10 segundos
Figura 6: Distribucién de temperatura para diferentes tiempos
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Difusién Bidimensional Ortotrépica

El planteamiento es dirigido a la transferencia de masa bidimensional, modelada en base al potencial
hidrico en una pieza de madera sélida de 9x9 [cm?], de la especie Populus sp. expuesta a un flujo de
humedad (q_) por conveccién en sus caras exteriores. Naturalmente, el problema tiene una doble
simetria (Ejes x, y x,, ver figura 7), lo cual permite trabajar con un cuarto del dominio. Para el
problema se considera un coeficiente convectivo de transterencia de masa dek_=9.36*10-"° [kg*.m*/
s.J] (velocidad del aire v=2.5 [m/s]), gravedad especifica G_=0.419 [1], densidad del agua p
=1000 [kg/m’] y potencial de equilibrio y_=-119400 [J/kg] (implica una humedad de equilibrio
ambiental CHE=9 [%] a una temperatura Tan“b:ZO [°C]) (Ver detalles en Tabla 1).

ha
X
2 ‘P = = _@
]
X |3 /3\
q A
b o = q=0 = &}@
» - S
| JQ:U Radial
| o
U L Xu

Figura 7: Esquema del problema (difusién bidimensional ortotrépica)

Los valores experimentales del coeficiente de difusién y potencial hidrico, recogidos de Cloutier
et al. (1992), son presentados en figura (A1 — A3) del apéndice A.

La figura 8 muestra las curvas de secado experimental y numéricas obtenidas por volumenes
finitos para temperaturas de 20 [°C], con mallas de 10x10, 12x12, 20x20 y 40x40, para el secado
convencional de Populus sp. se aprecia la influencia de la ampliacién del numero de elementos en
la curva de secado observdndose la similicud de resultados entre mallas 20x20 y 40x40, lo que
permite afirmar que para mallas iguales o superiores 20x20 elementos se obtiene una solucién
convergente.

Las figuras 9 (a, b y ¢) muestran la distribucién espacial transitoria de humedad modelada. Se
observa el cardcter ortotrépico del material en la asimetria de la difusién de masa conforme las
direcciones X, Y X, existiendo zonas de marcados gradientes de concentracién (region inferior de
la Figuras 9 a y b), lo cual puede dar indicios para apoyar estudios de defectos en la madera.




Universidad del Bio-Bio

130
120 Curva de Secado
110 Experimental
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Figura 8: Curvas de secado experimental y numéricas (20 [°C,] dt=36 [s], malla 40x40)

Comparando estos resultados con los obtenidos experimentalmente y numéricamente (Método
de Elementos Finitos) por Cloutier et al (1992), se observa similitud tanto en la forma de las
curvas de distribucién de humedad, como en los valores simulados. Este comportamiento permite
inferir que la modelacién bidimensional del secado basado en el potencial hidrico, como fuerza
inductora de la humedad interna, se ha modelado satisfactoriamente a través del presente algoritmo
basado en el Método de Volumenes Finitos, con la ventaja este ultimo de representar con mayor
consistencia fenémenos de transporte debido a sus caracteristicas intrinsecas de conservatividad.
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Figura 9: Curvas numéricas de isoconcentraciones (20 [°C,] V=36 [s] malla 40x40).
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CONCLUSIONES

Se puede concluir que la aplicacién del Mérodo Volumenes Finitos permite modelar
satisfactoriamente el secado convencional de madera considerando el enfoque de Luikov y apoyado
en la existencia de un potencial hidrico total. En particular, validado para casos de difusién
bidimensional ortotrépica de humedad en madera de Populus sp. Ademds, la prediccién de
distribuciones transitorias de humedad considerando la anisotropia del material, permite observar
regiones de marcados gradientes de concentraciones que favorecen un mejor andlisis de las cualidades
y consecuencias de un determinado secado.
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APENDICE A: Datos experimentales de potencial y conductividad a 20 [°C].
(Fuente: Cloutier et al. 1992)
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Figura A1l: Potencial hidrico
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Figura A2: Conductividad radial
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Figura B3: Conductividad tangencial.






