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Resumen. El trabajo tiene por objetivo estudiar en forma experimental y numérica el proble-
ma de los esfuerzos durante el proceso de secado de madera sélida. Para efectos de validacion
se realizan experimentos de secado convencional isotérmico de piezas de madera de Pinus
radiata de 47x101x81 (mm) caracterizado por una temperatura de bulbo seco y himedo igual
a 44 y 36 (°C), respectivamente. En particular, se modelan efectos de deformacién por con-
traccion libre y creep por mecano sorcidn recurrentes de los gradientes de humedad simulados
en base al concepto de difusion efectiva. El modelo matematico resultante es del tipo diferen-
cial parcial no lineal de segundo orden con coeficientes variables, integrado numéricamente a
través del Método de Volimenes de Control Basado en Elementos Finitos (CVFEM). La si-
mulacién nuestra una efectiva modelacién de los fenémenos estudiados a través de curvas de
secado, distribuciones de humedad y esfuerzos mecénicos.
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1. INTRODUCCION

La deformacién asociada a los esfuerzos durante un proceso de secado puede ser ca-
racterizada por cinco contribuciones (Pang 2000): 1) Contraccidn libre, provocada por dismi-
nucién del contenido de humedad (CH) bajo el punto de saturacién de la fibra; 2) Deforma-
cidén por relacién instantdnea de esfuerzo/deformacidn; 3) Sorcién mecdnica; 4) Deformacion
por fuerzas sostenidas por un lapso de tiempo; 5) Deformacién por dilataciéon térmica. Lo an-
terior, sugiere un comportamiento visco-eldstico de la madera sensible a los cambios de CH,
la temperatura, la sorcién mecdnica y cargas permanente

Autores como McMillen (1963), Ormarsson et al. (1998), Ferguson (1998) y Pang
(2000), han dado las directrices metodoldgicas para la modelacién unidimensional de esfuer-
zos y deformaciones durante el proceso de secado. En general, los autores coinciden en una
distribucion sinusoidal de los esfuerzos transitorios del secado, con distribucién semi opuesta
desde la superficie hacia el interior de la madera. Modelos bidimensionales y tridimensiona-
les, son dados por Stevensson and Martensson (2002), Kang et al. (2004), Rémond y Perre
(2008) y Ormarsson et al. (2009).



La modelacién del transporte de humedad al interior de la madera es realizada a través
de un enfoque difusivo cldsico del tipo dado por Burr y Stamm (1947), recientemente discuti-
do por Chen (2007). Métodos basados en este enfoque han sido usados tradicionalmente para
simulaciones de secado de madera de coniferas por debajo del punto de saturacién de la fibra
(PSF), debido a que en este rango es dominante el transporte difusivo. Sobre el PSF, estos
modelos difusivos presentan restricciones debido a la dominancia de otros fendmenos, tales
como capilaridad y permeabilidad (Keey et al. 2000). No obstante, los modelos difusivos
pueden ser utilizados mas alld del rango higroscopico en base a un coeficiente efectivo de
difusién del agua (D), como implementado por Hukka (1999) y Rozas et al. (2009) para coni-
feras, y aplicado en particular, al Pinus radiata por Gatica et al. (2011) y Salinas et al. (2012).

Este trabajo tiene como objetivos determinar los esfuerzos residuales de secado de
madera de Pinus radiata, obtenidos experimentalmente y correlacionarlos con simulaciones
numéricas a través de CVFEM (Baliga y Patankar, 1980), previa determinacién de coeficien-
tes de difusion efectiva D y conveccién de masa 4, en base una metodologia inversa.

2. EXPERIMENTOS

Se realizaron de secado isotérmico de Pinus radiata en una cimara de clima (Heraeus
Votsch model Virk 150), en la cual recircula aire himedo a una velocidad promedio igual a 1.6
(m/s) acondicionado a una temperatura bulbo seco y himedo igual a 44 y 36 °C, respectiva-
mente. Los pardmetros de operacion fueron monitoreados a través de un sistema de adquisi-
cion de datos (figura 1). Los ensayos consistieron en el secado de seis probetas de 47x101x81
(mm), denominadas como Pj, con i=1,...6, corte tangencial, respectivamente. Las probetas
fueron seleccionadas de arboles de Pinus radiata de 20 afios de edad crecidas en la region del
Bio-Bio — Chile de acuerdo a la normas chilena INN 1984 y 1986. Para favorecer el flujo uni-
direccional humedad (qy) se sellaron las probetas con silicona y papel de aluminio dejando
libres las dos caras contrapuestas. Esto para propiciar que el flujo qy sea normal al flujo del
ambiente de secado, ver figuras 2a.

Figura 1. Diagram of experimental equipment: 1) Fan, 2) digital balance (A&D model GF-4000), 3) climate
chamber (Heraeus Votsch model Virk 150), 4) data acquisition system (Fluke model Hydra II), 5) computer, 6)
dried-oven (Memmert model U-15), 7) precision balance (Boeckel model BPB32), and 8) sawmill (Makita mo-
del LS1040).



El ensayo contempl6 dos etapas. La primera etapa consistid en el secado de la probeta
P, a fin de obtener una curva de secado y seleccionar los tiempos de secado con los cuales se
realizarian las evaluaciones de distribucién de humedades y tensiones residuales.

Las curvas de secado se obtuvieron por el método gravimétrico, segin norma chilena
INN (1984), siendo los CH determinados con auxilio de una balanza de precision (Boeckel
model BPB32) y un horno de secado (Memmert model U-15).

CH:[M)IOO. (1)
m,

Siendo CH el contenido de humedad (%), m, la masa de madera himeda (kg) y m, la

masa de madera seca (kg).
En la segunda etapa del ensayo fueron secadas las restantes 5 probetas, P; con i=2,...6.

En esta etapa, cada 24 (h), una probeta fue retirada del proceso de secado y después de ser
liberada de la silicona y del papel aluminio, se midi6 la magnitud y masa de las secciones
obtenidas mediante corte con la maquina seccionadora (Makita modelo LS1040), conforme
esquematizado en la figura 2b y 2c. Lo anterior, permiti6 obtener 5 evaluaciones transitorias
de distribuciones unidimensionales de CH (radial y tangencial), determinados a través de la
ecuacion (1), y tensiones residuales a través de (3-7). Estas ultimas para cada método de eva-
luacién (seccionado y dientes-tenedor).
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Figura 2. Esquema de una probeta: a) flujo del AS y qu;, b) seccionado y c) tenedor.

El coeficiente de difusion efectiva (D) fue calculado segiin el modelo de tipo exponen-
cial propuesto por Hukka (1999), el cual es descrito para un secado isotérmico como

D(CH)=exp(a+b-M). 2)

Donde: M =min (ﬂ, PSF J

md
PSF=0.603 - 0.001-7, (Simpson and Liu, 1997)
T, Temperatura bulbo seco (K).

Los pardmetros a, b y el coeficiente de transferencia de masa A, (m/s) requerido por el
modelo de transporte de CH, fueron determinados a través de un esquema de bisqueda exten-
siva propuesto por Gatica et al (2011), el cual minimiza la diferencia media entre los valores
de CH simulados y experimentales. Esto es: conocida la distribucion transitoria de humeda-
des en la madera, resolver el problema inverso consistente en determinar los pardmetros a y b



de la ecuacidn (2), ademas del coeficiente convectivo de transferencia de masa 4, requerido
en la ecuacién (11).

Las deformaciones fueron calculadas segtin lo propuesto por Moren y Sehlstedt-
Persson (1992), en base a la magnitud de la probeta verde y seca antes de cortas (d, y d, res-
pectivamente) y la magnitud de cada seccién o diente después de cortar (d,), segin ilustrado
en figura 3.

Etapa Inicial

Etapa Final

Figura 3. Esquema de una probeta: a) flujo del AS y qum, b) seccionado y c) tenedor.

Se entiende, en este trabajo, que la deformacion total de la madera &, es resultado de
tres contribuciones parciales: 1) Contraccién libre, provocada por disminucién del contenido
de humedad bajo el punto de saturacion de la fibra £, (Moisture shrinkage); 2) Deformacién
por Relacion Instantanea de Esfuerzo/Deformacion €, (Elastic Stress Properties); 3) Sorcion
mecdnica €, (Mechano-Sorptive Strain). Esto es:

£ =E+E,+E, . (3)

A partir de las magnitudes definidas en la figura 3, cada deformacién fue determinada

CcOomao:
g:ﬁéé. (4)
%:%éé. ()
%=¢%¢. (6)
%:4;4. (7)

Donde d_, es definido como la magnitud de la seccion o diente en contraccién libre.
Es decir, es el valor de magnitud que tendria la seccion o diente si fuera secada libremente sin
estar formando parte de la probeta, definido en funcién de M dado por la ecuacién (2), PSF
(punto de saturacién de la fibra) y o (coeficiente de contraccién) como:



d =d, 1—100+ 25 =M | (8)
PSF
Los esfuerzos residuales fueron determinados de acuerdo a lo propuesto por Pang
(2000) a través de la siguiente ecuacion:
d,—d
o= <. 9
o[ 4] ®

Donde o esfuerzo (MPa), & médulo de elasticidad (MPa) y d, y d, como definidos
en la figura 3.

3. MODELO MATEMATICO

De forma analoga a lo implementado por Gatica et al (2011). La ecuacidn diferencial
parcial no lineal de segunda orden, que describe el fendmeno de transporte transitorio unidi-
mensional de contenido de humedad CH, es dada por:

JoCH
X

dCH _ 9
dt 0x

(D(CH) )+S 0<X<L' (10)

Donde: CH Contenido de humedad (%)
D Coeficiente de difusion efectiva (m?/s).
S Termino fuente (kg/s).

Sujeta a la condicién de contorno de conveccion:

oCH
ox

D

=h, (CH-CHE) en x=0y x=L (11)

El modelo reoldgico fue propuesto en los trabajos desarrollados por Ferguson (1998),
como implementado por Chavez (2009). Este modelo es representado por la ecuacién diferen-
cial (12).

§:la—c+(o¢+m0)—aCH 12
or & ot or (12)

Donde: o es el esfuerzo (Pa); £ deformacién; CH es el contenido de humedad (%), o
coeficiente de contraccién (1/%), m es el coeficiente de mecano sorcién (1/%) y t el tiempo

(s):

Al integrar en el tiempo (12) resulta la ecuacion para la deformacion total:

8=%(5+0€ACH+mGACH, (13)



Como ha sido descrito anteriormente, el modelo estd compuesto por deformaciones del
tipo: Elastica (&, = Ec), contraccion libre (g, = AACH ) y sorcién mecdnica €, =moAC .

4. RESULTADOS

4.1. Contenidos de Humedad

La figura 4 muestra resultados simulados de curvas de secado y distribuciones espacia-
les de humedad comparados con resultados experimentales. Las primeras 30 (h) correspon-
den, principalmente, al proceso de extraccion de agua libre con CH<CHC=60(%). Posterior-
mente, el frente de secado se desplaza al interior de la madera alcanzando el punto de satura-
cion de la fibra (PSF=30%) a las 60 (h) y 72 (h), respectivamente. Se puede apreciar que los
datos experimentales muestran una tendencia definida, cuya distribucién transitoria media es
captada por la simulacién. Las distribuciones espaciales unidimensionales de CH, son de for-
ma pardbola con valores minimos hacia la superficie de la madera, las cuales presentan leves
asimetrias debido a la diferencias psicométricas provocadas por las cubetas de humectacion.
En términos cuantitativos, se tienen desviaciones medias menores a 1% en las curvas de seca-
do (figuras 4a y 4b) y menores de 3% para distribucion espacial de humedad (figuras 4c y 4d).
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Los resultados de simulacion en relacion a la busqueda parametros a y b que permiten
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evaluara D y el coeficiente de conveccidn de masa A, son dados en la tabla 1.

Tabla 1. Parametros a, by (h,,).

Rango Parametro
a -20.60
Sobre el CHC b 10.30
h, 2.17*107
a -21.50
Bajo el CHC b 15.30
h, 1.92*107




4.2. Esfuerzos

Los resultados experimentales de las de secado de secado son dados en las figuras 5, la cual
muestra el comportamiento de los esfuerzos en las probetas evaluadas a las 24, 72 y 120 (h).
En sintesis, se observa que los esfuerzos de secado, inicialmente actiian provocando la con-
traccion inicial en la superficie de la madera (figura 5a) y compresion hacia el centro de la
madera, lo cual se revierte hacia el final del secado (Figura 5b), restando tensiones residuales
de compresion en la superficie y traccion en el centro de la madera (Figura 5c).

En particular, en la figura 16a, representativa de la fase inicial de secado, se ob-
serva que la seccion N°7 tiene una deformacion de 0.05% a diferencia de la seccion N°1 que
presenta una deformacién de 0.4% (ambas secciones corresponden a la superficie y estdn so-
metidas a conveccion). Dicha diferencia disminuye conforme avanza el proceso de secado
estableciéndose en un 0.8% a las 120 (h). La falta de simetria del comportamiento se explica
debido que la conveccién en la seccién N°7 se ve afectada por su mayor cercania a la zona de
humectacion (AS mds himedo). Ademads, se puede observar que tanto la seccién N°1 como la
N°7, en las etapas iniciales de secado, se contraen a mayor velocidad en la superficie, dando
origen a contracciones (€<0) hasta las 96 (h) y a extensiones en (€>0) etapas finales de secado
(120 (h)), lo cual se revierte hacia el final de secado. Este comportamiento se produce de for-
ma inversa en el interior de la madera. En conclusién, los resultados experimentales muestran
un comportamiento esperado en cuanto a la dindmica de tensidn/compresion que experimen-
tan las diversas regiones de la madera durante el proceso de secado. Siendo asi, se espera que
las deformaciones y esfuerzos determinados, a partir de estos ensayos, sean representativos
del fendmeno estudiado y sirvan efectivamente al propdsito de validar simulaciones.
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Figura 5. Deformacion vs contenido de humedad.



El comportamiento de los esfuerzos a través del tiempo es dado en la figura 6: Figura
6a 'y 6b muestra los esfuerzos normales en las secciones N° 1 a N°4 y N° 4 a N° 7, respecti-
vamente. En esta se destaca el comportamiento de la superficie de la pieza de madera (seccién
N° 1y 7) que comienza su estado de esfuerzos en tensién y al final del secado presenta un
estado de compresion (seccion N° 4). En particular, en la superficie se aprecia una contraccion
de la madera al inicio del secado (24 h), lo que induce esfuerzos de tension debido a la restric-
cién impuestas por las capas adyacentes a la superficie, no evidencidndose deformaciones en
el centro de la madera. A las 48 (h) se observa una expansion pequefia originando esfuerzos
de compresion en las capas adyacentes al centro, y desde las 72 hasta las 120 (h) de secado se
invierten los esfuerzos hacia las etapas finales de secado.

En sintesis, la figura 6 muestra el comportamiento cualitativo, con valores de esfuer-
zos en el rango de 0 hasta 3 MPa, concordantes con la bibliografia (Pang 2000).
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Figura 6. Esfuerzos normales transitorios de secado.

4.3. Simulacion

Resultados de las simulaciones de esfuerzos de secado son mostrados en las figuras 7.
En particular, la figura 7a muestran los esfuerzos y contenidos de humedad media transitorios.
En ellos se puede observar que su comportamiento cualitativo es el esperado: desarrollo de
tensiones contrapuestas entre la superficie y el centro de la pieza de madera, conforme restric-
cion de extension y contraccion de la madera, segin discusion de resultados experimentales
dados en la figura 5 y 6. En términos de magnitud, los esfuerzos simulados se encuentran en
los rangos caracteristicos determinados experimentalmente, -2.5 a 2 MPa. Las figuras 7b 'y 7c
corresponden a simulaciones transitorias que describen los esfuerzos de secado en el dominio
de célculo. En la primera etapa de secado (figura 7b), los esfuerzos simulados presentan un
estado de tensidn en las superficies de la madera expuesta a conveccion, los cuales estdn bien
correlacionados con lo observado experimentalmente en las secciones N°1, N°2, N°6 y N°7, a
su vez, en el centro de la madera, los esfuerzos comienzan a actuar en compresion, lo cual se
correlaciona bien con las secciones N°3, N°4, N°5. El avance del frente de secado induce el
cambio de sentido en el estado de esfuerzos, por esta razén los esfuerzos en la segunda etapa
o final de secado (figura 7c) presentan un estado de compresion cercanos a la superficie y
tension hacia el centro de la madera. Si bien es cierto el comportamiento cualitativo de las



simulaciones se correlaciona bien con lo observado experimentalmente y que los 6rdenes de
grandezas de las deformaciones residuales son semejantes, no es menos cierto que existen
diferencias sustantivas en su desarrollo transitorio. Lo anterior, puede ser explicado por las
limitaciones experimentales para obtener distribuciones transitorias de humedad y de esfuer-
zos durante el secado, asi como, con una correcta simulacion del transporte de humedad. Esta
ultima, variable determinante en el modelo de esfuerzos de secado.
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Figura 6. Esfuerzos normales transitorios de secado.



5. CONCLUSIONES

Se ha mostrado una metodologia efectiva que permite colectar datos experimentales y
simular esfuerzos durante el proceso de secado tradicional de madera de Pinus radiata.

El modelo experimental de transporte CH muestra datos consistentes, en cuanto al
comportamiento cualitativo y cuantitativo del transporte de CH en madera de Pinus radiata.
De la misma forma, el modelo experimental para el fenémeno tensién/deformacion permite
obtener datos consistentes de tensiones durante el proceso de secado. Esto es, esfuerzos de
tension en la superficie y compresion al interior de la madera al inicio del secado y un com-
portamiento reciproco hacia las etapas finales del secado.

Se ha modelado y simulado en forma efectiva (desviaciones < 3%) procesos de trans-
porte transitorio del secado tradicional de madera s6lida, en base al concepto de Difusién
Efectiva. De la misma forma, se ha modelado y simulado esfuerzos transitorios de secado,
inducidos por gradientes de humedad, correlacionados con datos experimentales originales.
Para este caso, los resultados son cualitativamente buenos, con valores dentro de rangos ca-
racteristicos determinados experimentalmente: -2.5 a 2 (MPa). Sin embargo, la evolucién
transitoria de esfuerzos presenta valores simulados con importantes desviaciones respecto de
los experimentales.

6. SIMBOLOGIA

CH contenido de humedad (%).
CHC contenido de humedad critico (%).
CHE contenido de humedad de equilibrio (%).
coeficiente de difusion efectiva (m?/s).
Ensayo.
punto de saturacién de la fibra (1).
Fraccion de humedad (1).
probeta.
fuente de humedad (kg/s).
temperatura (K).
pardmetros de la funcién para D.
longitud de la seccién (m).
coeficiente de conveccion (m/s).
flujo de humedad (kg/m?s).
coeficiente de mecano sorcién (1/%).
variaciéon de CH (%).
coeficiente de contraccién (1/%).
esfuerzo (MPa).
deformacioén (1).
modulo de elasticidad (MPa).
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