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Resumen. EI presente trabajo dice relacion con el transporte de masa en un trozo de madera
solida acoplado con el ambiente de secado. Se usa el concepto de Potencial Hidrico para
modelar el transporte de masa (humedad) al interior de la madera, el cual es acoplado al
ambiente de secado con las ecuaciones de Navier-Stokes. Se consideran condiciones de
continuidad de primer y segundo orden en la interface sélido/fluido y se incorporan en forma
linear los efectos del gradiente de concentraciones y/o las variaciones de densidad. El
modelo matematico es resuelto numéricamente a traves del Método de Volimenes Finitos
descrito en coordenadas curvilineas y variables co-localizadas, representando los términos
difusivos a través de diferencia central y usando un esquema potencial para los términos
convectivos. Se muestran resultados de patrones de flujo, isoconcentraciones y curvas de
secado.
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1 INTRODUCTION

El presente trabajo dice relacion con el estudio de difusion doble de calor y masa asociada
a conveccion mixta (natural y forzada), conjugada con difusion de calor y masa en un
material poroso, todo en un contexto de secado de la madera.

En estricto rigor el material madera puede ser entendido como siendo no homogéneo,
anisotrépico, poroso y no saturado en cual intervienen esfuerzo en diversas escalas, por
ejemplo: Difusion a nivel molecular, efectos capilares al nivel de escalas intermedias,
deformaciones macro escalas, como discutido port™.

Desde el punto de vista del secado, la humedad es su parametro caracteristico
encontrandose el agua que la define en estado liquida y/o gaseosa?; la cual puede estar
ligada o libre en las paredes celularest®. Ademas, en el proceso de secado, se alteran las
relaciones y/o equilibrios de esfuerzo mecénicos, lo cual propicia la deformacion del
materiall™.

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 anisotropia pero
tomando como relevantes la variacion de propiedades en sus direcciones principales
(ortotropia) y ponderando los fendmenos fisicos de diversas escalas en cuanto a los efectos
gue se producen a grandes escalas. Todo lo anterior lleva a considerar, para efectos de
modelacion, a la madera como siendo un material homogéneo, lo cual permite aplicar las
ecuaciones desarrollas para fendmenos de transporte bajo la hipdtesis del continuo.

Siendo asi, en el presente trabajo se estudia un modelo bidimensional para la simulacion
del proceso de secado de la madera considerando a esta como siendo un material poroso
ortotropico 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 modelacion matematica y la
solucion numérica del proceso de secado (pérdida de humedad) que sufre un trozo de madera
solida cuando expuesto a una corriente de aire seco. Se trabaja con una topologia simple
(paralelepipedo de madera solida), para la cual se disponen datos experimentales y numericos
obtenidos por otros autores. Ademas, se realiza un estudio sistematico de problemas
asintoticos (sub-problemas) para efectos de validar los algoritmos al obtener resultados
numeéricos convergentes y en concordancia con la evidencia analitica y/o experimental.

El modelo matematico implementado sigue la linea de investigacion fundamentada por
Luikov® y desarrollada en el tiempo por diversos autores I incluida la formulacion
simplificada !. 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
conveccion de energia 'y concentracion descritas para las variables de humedad, temperatura
y presion. 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 concentracion de humedad.
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Siendo asi, esta ecuacion de transporte del tipo diferencial parcial no lineal de segunda
orden, es descrita numéricamente en términos del Método de Volimenes Finitos %, en
coordenadas generalizadas™ ™ con representacion de segundo orden para términos difusivos
y formulacion implicita para el avance en el tiempo. En términos generales, la formulacién
numérica fue realizada segtn descrita por Maliska™!. Las mallas son generadas en base a
una ecuacién Poisson™. Aplicaciones del modelo para la simulacién de difusién doble
isotropica y conveccion mixta en dominios monoféasico y bifasico son realizadas, siendo los
resultados discutidos y comparados con datos experimentalmente o numéricos disponibles en

la literatura.

2 MODELO FisICO

El problema fisico estudio corresponde a uno de conveccion mixta con difusion doble de
calor y masa esquematizado en la figura 1. En esta se puede observar una camara de aire
rectangular, de altura H y ancho L, en la cual, centrada en su interior, se ubica un trozo de
madera también rectangular de dimensiones hxl. En términos generales, las paredes verticales
son impermeables con temperaturas constantes Ty y T¢ y las horizontales son consideradas
adiabéticas con concentraciones Cy y C;. Ademas existe ingreso (velocidad uniforme V) y
salida de masa sobre en una seccion de altura d en las paredes verticales. Naturalmente que
dependiendo de los valores en los contorno (sin considerar solido en el interior) se pueden
tener problemas asintéticos ampliamente difundidos en la literatura especializada:
Conveccion natural (V= C,=C= 0), conveccién forzada (Tp=T.= C,=C,= 0), conveccion mixta
(Ch=C=0) y Difusion doble (V= 0).

d
v Adiabatica

— % V.1

A

Ih Ql \v,alre

Impermeable
Impermeable

e
g
-———————
aQ
=

\ v v
> Adiabatica — >

L

X

-

Figura 1. Esquema del problema de conveccién mixta con difusion doble de calor y masa en un medios
poroso anisotropico (madera).
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3 MODELO MATEMATICO

3.1 Dominio Fluido

El modelo matematico para esta region (Ambiente de secado) considera las ecuaciones de
continuidad, momentum (Navier-Stokes), energia y masa (humedad) para un fluido
incompresible de densidad p, viscosidad dindmica s, conductividad k, difusividad D y
afectado por las fuerzas de cuerpo g como mostrado en las ecuaciones (1-4).

V(u)=0 continuidad 1)

p|:%'l+ u(Vu)} =-Vp+V(uVu)+F,  Transporte de momentum (2)
or . .

pC, |:E+ u(vT )} =V(kVT)+n, Trasporte de energia (3)

%.}.u(VpA):V(DAiBVpA)"FnA Trasporte de masa A en el medio B 4)

Donde:
T Temperatura [K]
p,  Densidad de la especie transportada A [kg/m°]
Cp Calor especifico [J/kg K]
k Conductividad [W/m K]
Dag Coeficiente de difusion de masa A en el medio B [m2/s]
n,  Fuente de energia [W/m°]

n, Fuente de masa [kg/s m’]

En este contexto las fuerzas de empuje debido a la variaciéon de densidad, considerando
efectos de expansién térmica y de gradiente de concentraciones es expresada por la
formulacién de Oberdeck - Boussinesq:

F,=p0] B (T=To)+ B (Pa—p, )] Empuje (5)

p,, ~ Densidad de referencia [kg/m®]

To  Temperatura de referencia [K]

B, Coeficiente de expansion térmica [1/K]

B, Coeficiente de expansion por variacion de concentracion [m?/kg]
g Aceleracion de gravedad [m/s?]

Para el caso bidimensional, el modelo expresado por las ecuaciones (1) a (5) para un flujo
transitorio bidimensional (u=(u , v)) en el plano XY (Y orientado en —g) de un fluido
incompresible (p=cte.), se puede escribir de la siguiente forma:
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ou ov

&-F@—O (6)
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%H%H%ZE(DAB@m)ﬁ[DAB@PA]mA (10)

ot x oy o ox ) oy oy

3.2 Dominio Sélido

El modelo matematico para esta region (Madera) considera que la variacion local de la
concentracion de humedad equivalente a la divergencia del flujo se puede escribir, de acuerdo
con el modelo de Luikov (1966), como:

oC
—+V. =0 11
= d, (11)
Donde: C Concentracion de humedad [kgagua/m3madera_humeda]

a, Flujo de humedad [KQagua/M?madera-humeda S1-
Suponiendo pequefias variaciones de temperatura y equilibrios entre las faces del agua en
la madera el flujo de humedad puede ser descrito en funcion de la conductividad y el
potencial hidrico como:

d,=-K(M,T,P)Vy (12)
De esta forma, reemplazando (12) en (11) y asumiendo la madera como un medio poroso
indeformable, se tendra:

oM 100
J’_

o Gyp,

V-[-K(M,T,P)Vy]=0 (13)

Donde: Contenido de humedad [100 KQagua/K9madera-secal
Presion total [Pa]
Temperatura [°K]

Tensor de difusividad efectiva del agua, funciénde M, Ty P

[kgzagua/mmadera_humeda S J]
Potencial hidrico [J/kQagual

|x—|-0§

<
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G, Gravedad especifica [KOmadera-seca maagua/msmadera-humeda KQagual
P Densidad del agua [Kgagua/M>agual-

\vJ :(%X, %y%z) Operador de divergencia [1/Mmadera-humedal

La ecuacion de transporte de masa (1), puede ser representada por conveniencia de la
siguiente forma:

0
a(c¢¢)+v.q¢ =S, (14)
Donde ¢ Variable dependiente [Humedad]
c, Capacidad
a, Flujo de ¢
S, Fuente generadora de ¢

En particular, el transporte de humedad descrito en forma indirecta a través del potencial
hidrico  [J/kg] considerando un medio ortotrépico bidimensional en el plano XY, puede ser
expresado de la siguiente forma':

0 0 oy 0 oy
Ly =Lk, W) Lk X 15
e ey (15)
Donde: Ko Y K, difusividades ortogonales XY [kgzagua/mmade,a_humedas J]
G oM . e
L= #/())mw capacidad de difusion de masa [Kgagua/d M>madera-humedal

Siendo las difusividades k,yk, en las direcciones principales X e Y respectivamente y

oM /oy la variacion de humedad en relacion al potencial, parametros fisicos de transporte a
ser determinados experimentalmente!®.
Alternativamente (15) puede ser expresada en funcion de la concentracion (% de humedad

H) de la siguiente forma:
0 0 oH 0 oH
—(CyH)=—| k, — |+—| kI, — 16
at(CH ) 6)(( XX axj+ay( yy 8yj ( )

Donde:k,, y k, difusividades ortogonales XY [Kg*/Mmadera-humeda S J]
k;x:kxx Z—,\l//ll Yy k)’/y :kyy 2—|\l///| difUSiVidadES mOdificadaS [kgmadera.seca/mmadera.humeda S]

CH = % CapaCIdad de difUSién de humedad [kgmadera_seca/mgmadera-humeda]

' Observar que los coeficientes C, Y kyy corresponden a los coeficientes a; y aq de la ecuacién genérica (17). Observar

ademas, que los mencionados coeficientes son ahora dependientes de la variable transportada y para el caso de la difusividad
dependiente también de la direccion. Todo lo anterior, configura un transporte de masa no lineal y ortotrdpico.
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3.3 Formulacion Genérica

Las ecuaciones (7) a (10) y (16) pueden ser expresadas genéricamente por (17), cuyos
coeficientes para cada ecuacion de transporte son mostrados en la tabla 1

a(c¢¢)+a(pu¢)+a(pv¢):@+i[a %j a( og

p > v o o o +§ ad5J+am¢+F a7

Tabla 1. Coeficientes de la ecuacion dimensional (17).

] Co ag F Ecuacion

1 0 0 0 continuidad

u p u 0 momentum en X

g ﬂT (T _To) t v
v p momentum en
P # +5s (pA ~ Pa, )

T £C; k 0 Energia
Pa 1 Das 0 Masa en el fluido
7% c, Ky kyy 0 Potencial hidrico

3.4 Condiciones de Contorno
Las condiciones iniciales son las siguientes,

(u,v) =(0,0)
py=0 en v
T=T,

(u,v) =(0,0)
p, =100 en Vv
T=T,

Condicion iniciales (t = 0) (18)

poroso

En cuanto las condiciones de contorno en la interface cuerpo/fluido (madera/aire) y en la

frontera externa del dominio fluido finito considerado, son las siguientes:
0,0) enQ, +Q
v [@0 e o,
(V,0) en x=0 con H-d<y<H
T, en x=0
T=4T., en x=L
T, en x=0 con H-d<y <H Condiciones de contorno (19)
0T _ Opa y=0
y=H

=0 en

El modelo matematico es resuelto numéricamente a través del Método de Volimenes
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Finitos descrito en coordenadas curvilineas y variables co-localizadas, representando los
términos difusivos a través de diferencia central y usando un esquema potencial para los
términos convectivos.

4 RESULTADOS

4.1 Difusion Doble

Con el objeto de validar el modelo se generan resultados para el caso de difusion dobles
isotropica Monofésico, lo cual implica no considerar ingreso y egreso de masa (V=0), sin el
trozo de madera al interior. Resultados obtenidos para determinados adimensionales definidos
por la ecuacion (20), dados en la tabla 2 y para malla de 15x30 a 40x80 son mostrados en las
figuras (2-6).

La figura 2, presenta las mallas no uniformes del tipo cosenoidad utilizadas. La figura 3,
muestra el andlisis de consistencia con relacion al tipo de malla y la figura 4 de forma similar
para el paso de integracion. Las figuras (5 y 6) muestran evoluciones transitorias en forma de
lineas de corriente, isotermas y isoconcentraciones respectivamente. En términos generales se
puede concordar que con las mallas de 30x60 y pasos de tiempo 50 [s] se obtienen resultados
convergentes. En cuanto a la cualidad de los resultados, estos resultaron ser similares a los
obtenidos por Bennacer™.

pCV .
Pr= v Ndmero de Prandtl
T -T.JH?®
Gr, = M Namero de Grashof
14
Sc = =Pr-Le NUmero de Schmidt
A-B
a | .
Le= Numero de Lewis
DA—B
A ..
N = B8P NUmero de flotacion (20)
fr AT
K .
Da=— Numero de Darcy
H
Re = VH Numero de Reynolds
14
Ri= Grz NUmero de Reynolds
Re
L -
A:ﬁ Relacioin de aspecto
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Tabla 2. Adimensionales para Difusion Doble (17)

N Pr Gry Gr, Le A
2,5 7,0 10000,0 24999,9 100,0 2,0
0.1 I “-ﬁ :
I 005 I 0_05%
1] I i 1 | e s T uL 1 1 e
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0 0.05 0.1 0.15 0.2
L L
15x30 20x40
0.1
i
T posh ‘
]
o : SsssRsssssssssrssccn
0.05 0.1 0.15 ; 0 0.05 0.1 0.15
L L
30x60 40x80

Figura 2. Mallas de distribucién no uniforme cosenoidal utilizadas

2481



MECOM 2005 — VIIl Congreso Argentino de Mecanica Computacional

012
YwlsMET
—_— T 130

C 15630

j T 20x40
i ——= C2Xx40

v0e ] "j T 350
......... 30

_____ T 4080
_____ C 40wz0

0.04 —

0.00 . I . |

|
0.80 1.00

0.00 0.20

C&T

Figura 3. Andlisis de convergencia de temperatura y concentracion en la seccion x=L/2 en funcion del tipo
de malla.
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Figura 4. Analisis de convergencia de temperatura y concentracion en la seccion x=L/2, para una malla de
30x60 en funcién del paso de integracion temporal dt (5 < dt <100)
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T 005

40x80
Figura 5. Distribucién de temperaturas y concentraciones para diversas mallas
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Figura 6. Lineas de isotermas y isoconcentraciones para diversas mallas
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4.2 Conveccion Mixta

También con el objetivo de validar el modelo se generan resultados para el caso de
difusion mixta isotrépica monofasica, lo cual implica considerar ingreso de masa con
velocidad V, a través de una cavidad de altura d sobre extremo superior izquierdo de la pared
vertical x=0. El egreso de masa se realiza, a través de una cavidad de altura d sobre extremo
inferior derechos de la pared vertical en x=L. Par este caso no se considera material poroso al
interior (no hay trozo de madera, ver figura 1). Resultados obtenidos para determinados
adimensionales definidos por la ecuacion (20), dados en la tabla 3 y para malla no uniforme
40x60 del tipo cosenoidal, son mostrados en las figuras (7-10).

Los resultados lineas de corriente y isotemperaturas, cuando comparados con los obtenidos
por Shu-Ching Leel™ resultaron ser muy similares cualitativamente pero presentan
diferencias cuantitativas en la distribucion de temperaturas. Para mayor detalle, las figuras (9
y 8) muestran las componentes de las velocidades cartesianas u y v, a través de las cuales se
pueden apreciar entre otras las direcciones preferenciles de velocidad.

Tabla 3. Adimensionales para Conveccion Mixta

0,7 0.1 100 15

1.00

0.75

> 0.50

0.25

0.00 0.25 0.50 0.75 1.00 1.25 1.50

Figura 7 Lineas de corriente para Conveccion Mixta.

2485



MECOM 2005 - VIIl Congreso Argentino de Mecanica Computacional

1.00 =

0.75

0.50

0.25

0.00
0.00 0.25 0.50 0.75 1.00 1.25 1.50

Figura 9 Componente horizontal u para Conveccién Mixta.
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0.75

0.25

0.00

0.00 0.25 0.50 0.75 1.00 1.25 1.50
X

Figura 10 Componente vertical de velocidad v para Conveccion Mixta.

4.3 Difusién Bidimensional Ortotroépica

A continuacion se presenta un problema de transferencia de masa bidimensional
ortotrépico modelado en base al potencial hidrico (ver figura 11). Se considera una pieza de
madera sélida de 9x9 [cm?], de la especie Aspen expuesta a un flujo de humedad (gm) por
conveccion en sus caras exteriores. Naturalmente, el problema tiene una doble simetria (Ejes
X1Y Xp, Ver figura 9), lo cual permite trabajar con un cuarto del dominio. Para el problema se
considera un coeficiente convectivo de transferencia de masa de ky= 9.36%*107° [kg?/ J m°s]
(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 v _=-119400 [J/kg] (Implica una humedad de

equilibrio ambiental CHE=9 [%] a una temperatura T,m,=20 [°C])

ha
X
’ ‘ — ég&— =
g
b4 an \
g P
hT e =0 B @}'&e’
”q=U Radial
'
U L X

Figura 11 Esquema del problema (difusion bidimensional ortotrépica)
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El modelo matematico es descrito por la ecuacién (15) cuyas condiciones iniciales y de
contorno se detallan a continuacion:

y(t=0)=1.4[Jkg]= M =175[%] Condicion iniciales
Y =H

X=L

Y=0

hm (lezo - Wsc) para {
q, = condiciones de contorno

0 para {

Los valores experimentales de coeficiente de difusion y potencial hidrico, requeridos por el
modelo, son presentados son presentados en forma gréfical®.

La figura 12 muestra las curvas de secado experimental y numéricas obtenidas por
volimenes finitos para temperaturas de 20 [°C], con mallas de 10x10, 12x12, 20x20 y 40x40,
para el secado convencional de Aspen se aprecia la influencia de la ampliacion del nimero de
elementos en la curva de secado observandose la similitud de resultados entre mallas 20x20 y
40x40, pudiéndose afirmar que para mallas iguales o superiores 20x20 elementos se obtienen
soluciones convergentes.

Las figuras 13 (a, b y c) muestran distribuciones espaciales transitorias de humedad
modelada. Se observa el caracter ortotrépico de material en la asimetria de la difusion de
masa conforme las direcciones X; y Xp, existiendo zonas de marcado gradientes de
concentracion (Region inferior de la Figuras 13 a y b), lo cual puede dar indicios para la
determinacion de defectos durante el secado.

130 —

120 Curva de Secado

110 Experimental

100 Modelado malla 10x10
Modelado malla 12x12
90 Modelado malla 20x20

80 Modelado malla 40x40

70

Humedad [%]

60

50

40

30

““““““““‘A“““

20

SO L L O L R

o
o
o
=
o
o

150 200 250 300 350 400
Tiempo (Hrs]

Figura 12. Curvas de secado experimental y numéricas (T= 20 [°C,] y dt=36 [s]).
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Figura 13. Isoconcentraciones (para 20 [°C,] dt=36 [s] y malla 40x40).
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4.3 Conveccion mixta en dominio bifasico (fluido y sélido)

Validado el algoritmo, se realizan dos aplicaciones del problema planteado en la figura 1,
cuyos resultados son mostrados en las figuras (14 a 20), para la malla mostrada en la figura 13
con los parametros adimensionales dados en la tabla 3. Primero, conveccion Mixta en
Dominio Bifasico con difusion simple (calor) en torno de un cuerpo sélido adiabatico.
Segundo, conveccidon Mixta en Dominio Bifasico con difusion doble (calor y masa) en torno
de un cuerpo solido poroso (madera). Las propiedades en el aire son constantes, salvo la
densidad, cuya variacion es modelada por la aproximacion Boussinesq, en cuanto en la
madera son variables la conductividad (ortotropica) y el calor especifico. La modelacion del
transporte de humedad en la madera es modelada de acuerdo a lo discutido en el item anterior.

1.00

0.75 |

> 0.50

0.25 =

0.00 M
0.00 0.25 0.50 O.)ZS 1.00 1.25

Figura 14. Malla 60x40 para la Conveccion Mixta Bifasica

Resultados permanentes son presentados en la forma de isotermas e isoconcentraciones
para el primer caso (Sélido adiabatico) son mostrados en las figuras 14 y 16. Las lineas de
corriente de la figura 15 muestran una gran recirculacion en la parte inferior de la entrada, lo
cual es responsable de la marcada estratificacion de temperaturas caracterizada por una
porcién media superior con dominada por la temperatura del flujo incidente y una inferior
afectada por la y temperatura de la pared vertical “caliente”. De la misma forma la figura 16
muestra la modelacién de las caracteristicas adiabaticas del cuerpo (isotermas normales) y por
su puesto la estratificacion de temperaturas como discutido para la figura 15.
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Figura 16. Isotermas de Conveccién Mixta Bifésica (Solido adiabatico)

Similarmente a las figuras 15y 16, las figuras (17-20) muestran los resultados para el caso
en que el cuerpo representa un trozo de madera en cuyo dominio es modelado el transporte de
masa (humedad), de acuerdo al potencial hidrico. Para este caso se consideran desacoplados
los efectos de transporte de masa y calor al interior de la madera. La figura 17 muestra leves
diferencias del campo de velocidad en relacién a los mostrados en la figura 15 debido a los
efectos del gradiente de concentracion y temperaturas en este Ultimo caso. En cuanto a la
figura 18, en ella se puede apreciar como las isotermas pasan a través de la madera con
discontinuidades mas bien atenuadas. También se destaca que la estratificacion de
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temperaturas discutida anteriormente se presenta pero en forma menos intensa. En cuanto a
las figuras (19 y 20), que muestran la distribucién de velocidades tangenciales y radiales
(componentes cartesianas u y v), denotan que la componente u es marcadamente dominante,
siendo esta de la orden de 5 veces v. También se observa que de acuerdo a la disposicién del
solido, realmente el flujo es forzado a contornearlo més o menos de una forma uniforme, cuya
no uniformidad es responsabilidad del gran vértice formado en la parte inferior de la entrada.
El control de este Gltimo factor podria incidir en una mejor distribucion del flujo.

Figura 18. Campo de temperatura para t=400 [hr]
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Figura 20: Campo de velocidad radial para t=400 [hr]

Las figura 21 al 23 muestran algunas caracteristicas del secado del trozo de madera. En
particular, la secuencia de la figura 21 muestra las isoconcentraciones de humedad. En ella se
puede apreciar que la humedad es evacuada la madera preferentemente a través de las paredes
horizontales. Esto parece logico pues la difusion de masa es mayor en sentido radial en
relacion al tangencial®®. Ademés, los gradiente de velocidades son mayores en las vecindades
de las paredes tangenciales, lo cual propicia una mayor conveccion de masa en estas regiones.
La figura 22, muestra perfiles de concentraciones para y=H/2, al interior de la madera, para
diversos tiempos de secado: 10 y 50 horas figura 22a y 300 y 400 horas la figura 22b. En ellas
se pueden apreciar: Primero que los gradientes de humedad son bajos y que presentan una
marcada asimetria. Segundo, que existe una claro aumento del gradiente de concentraciones
conforme se avanza en el secado hacia menores grados de humedad.

Por altimo, la figura 23, muestra la curva de secado representada por la humedad media en la
madera. En esta se aprecia una gran velocidad de secado en el rango de 175% al 90% de
humedad y seguida de una creciente atenuacion, tendiente a permanecer contante por debajo
del 70% de humedad. Estos resultados parecen ser razonables en cuanto a tiempo y velocidad
de secado pero sin duda requieren de verificacion experimental.
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Figura 21. Isoconcentraciones de Humedad [Kg/m®]: ('@)10 hr, b) 50 hr, ¢) 300 hry d) 400 hr )
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Figura 22. Humedades en y=H/2
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5 CONCLUSIONES

Se ha mostrado en términos generales un modelo que permite simular conveccion mixta
asociada a dominios biféasicos (fluido/sélido) en el contexto del secado de la madera.

El modelo es validado para el transporte de calor y masa en dominios bifasicos a traves de
comparacion de resultados de problemas similares abordados en la literatura especializada:
Difusion simple, Difusion doble y Conveccidn mixta.

Resultados preliminares muestran que el modelo permite a lo menos cualitativamente la
modelacion conjugada de transporte de masa desde un trozo de madera hacia un ambiente de
secado, sin que medie cualquier determinacion experimental de parametros que caractericen
la conveccion.

Nuevos resultados obtenidos en base a variaciones de parametros caracteristicos de forma
y propiedades requieren ser generados para poder concluir sobre aspectos particulares de los
diversos problemas abordados.
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