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Introduccion

El sector forestal uruguayo ha aumentado en los ultimos 30 afos. En los 80's, se estima
que las plantaciones de Pinos y Eucaliptos cubrian aprox. 130.000 ha!". Al dia de hoy, se
estima que mas de 250.000 ha son cubiertas solamente por Pinus spp.

El uso de madera en Uruguay aun no se ha introducido masivamente al mercado de la
construccion. Esto se debe, entre otras cosas, a la falta de estandarizacién del proceso y
falta de conocimiento técnico del usuario final. En el marco de dicho contexto y como
parte de un proceso de mejora, una empresa de fabricacion de polines de pino proyecta la
instalacion de un secadero convectivo de madera para poder imponerle una humedad
final deseada a los polines. Para ello la empresa se contacté con los autores del presente
trabajo para obtener las cinéticas de secado de los polines de pino.

Objetivo

Obtener un modelo sencillo para estimar tiempos de secado relevando cinéticas de
secado de polines de pino con aire a distintas temperaturas.

Materiales
Materia Prima

Se utilizaron 10 polines de pino de 10 cm de diametro y 40cm de largo, con humedad
inicial 58 < %X (bh) < 67.

Secador Tunel

El secador utilizado fue un secador tunel piloto
(Fig. 1) con control de temperatura y velocidad
del aire. Una balanza (OHAUS ARD110) mide
continuamente el peso de los polines vy registra
en la computadora. Un termohigrometro
(VAISALA HMI38) registra continuamente
datos de la temperatura y humedad absoluta
del aire a la salida del tren de resistencias.

Fig. 1 — Polin en Secador Tunel



Métodos
Determinacién de Humedad

Se tomaron rodajas de 5 cm de espesor a cada extremo de los polines y se secaron en

estufa a 105 °C durante 48 hs. La humedad se calcula como: X(bs) = —M"B;M:Bh
48

Determinacion de Cinética de Secado

Se estudio el secado convectivo de 10 muestras de polines de pino con aire caliente a dos
temperaturas (45 y 60 °C) y 1,2 m/s de velocidad en el secador tunel piloto. Las caras
laterales de los polines se pintaron previamente para evitar efectos de borde y garantizar
el secado en la direccion radial. A cada polin se le realizé un seguimiento de la masa en
funcion del tiempo y se detuvo el secado una vez que se alcanz6 una humedad menor a
20% (bh). Finalmente, se determind la humedad final del rolo y se examiné el mismo
buscando grietas y defectos producto del secado.

Modelado de la Cinética de Secado

Se desarrollé un modelo fenomenolégico difusivo simple. Se asume que la humedad
dentro del sélido migra por difusion radialmente y que no hay resistencia a la transferencia
de masa externa (del lado del aire). La humedad en el borde del sdlido esta en equilibrio
con el seno del aire, relacionados por la isoterma de desorcién?. Se considera que la
difusividad es constante en todo el sélido y que no hay transferencia en las caras laterales
(estan pintadas). El modelo queda definido por las siguientes ecuaciones:
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Condiciones de frontera:i rF=Ryt>0 X(R,t) = X* = Isoterma(¥,Ta)
\ £=0 X(r,0) = X,

Donde X(r,t) es la humedad en base seca del sdlido, Y la humedad del aire, Ta la
temperatura del aire y x, es la humedad inicial del sélido.

Se ajustd el modelo estimando el coeficiente de difusividad efectiva a cada temperatura a
partir de los datos experimentales y se validd el mismo.

Resultados

Los resultados muestran diferencias moderadas entre las curvas de humedad del polin,
X(bs) en funcién del tiempo para las distintas temperaturas (Fig. 2).



Humedad, X (bs)

Para alcanzar el limite de 20% de humedad, el secado convectivo con aire a 45°C insume
en promedio 6,90 dias (con una desviacion estandar de 2,7 dias), mientras que a 60 °C
insume en promedio 5,45 dias (con una desviacion estandar de 1,1 dias).
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Fig. 2 — Cinéticas de secado consideradas para el ajuste y validacion del modelo.

En lo que respecta al modelo difusivo, para 45°C la bondad del ajuste fue buena (R? =
0,974) y la correlacién de las curvas de validacion (valores calculados vs datos
experimentales) fue moderada (R? = 0,889). El valor de difusividad ajustado a 45°C es de
1,39E-9 m%s. Para 60 °C se obtuvo un buen ajuste del modelo (R?*= 0,995) y también de
la validacién (R? = 0,968). El valor de difusividad ajustado a 60 °C es de 2,89E-9 m?%s.
Dichos valores son superiores a los reportados en bibliografia (orden de 10E-10m?%/s)PI.
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Fig. 3 — Cinéticas de secado simuladas (linea roja) junto a los datos experimentales (puntos azules). (Izq) Ajuste del
modelo a 45 °C. (Der) Ajuste del modelo a 60 °C

Conclusiones

Se desarrollo un modelo difusivo simple apto para simular las cinéticas de secado de los
polines de pino mediante secado convectivo. Dicho modelo puede ser utilizado como base
para el control del secadero industrial asi como evaluar los efectos de posibles cambios
en las condiciones operativas.
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