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Resumen

El presente trabajo se constituye de tres primordiales partes, la experimentacion y
recopilacién de datos para la construccion de cinéticas de desorcion de tres tipos de madera:
Quercus laurina. Humb. & Bonpl, Pinus oaxacana. Mirov y Cedrela odorata. L obtenidas de
distintas regiones del estado de Oaxaca; el calculo de pardmetros de los modelos de sorcion
seleccionados y la construccion de isotermas de desorcién de los mismos modelos.

Los datos recopilados en la primera parte fueron resultado de una implementacion del
método gravimétrico @ 35 °C y 45 °C bajo la generacion de seis HR distintas en un lapso de 75
y 39 dias respectivamente. Es de este modo como a partir de dichos datos experimentales se
Ilevo a cabo la construccion de cinéticas de desorcion que permitieran la descripcion y
representacion grafica del proceso de liberacién de moléculas o particulas adsorbidas desde una
superficie solida, asi como su estabilizacion o variacion con respecto al tiempo.

La segunda parte se enfoco en el célculo y analisis de los parametros de transporte de
masa en la madera de encino, asi como su respectivo desarrollo bajo los modelos de BET
(Brunauer-Emmett-Teller) y GAB (Guggenheim-Anderson-de Boer) para caracterizar su
comportamiento de desorcion, es decir, la interaccion entre la madera y la humedad en términos
de area superficial, volumen de microporos y energia de adsorcion. La aplicacion de estos
modelos permitié una mejor comprension del fendmeno de desorcion y proporcioné informacion
valiosa sobre su capacidad de retencion de humedad.

Por su parte en la Gltima parte de nuestro trabajo se realizo la generacion de las isotermas
de desorcion de humedad, las cuales representan la relacion entre la humedad relativa y la
humedad de equilibrio, de tal manera se obtuvieron curvas que son de relevancia en el disefio de

sistemas de secado y almacenamiento adecuados.
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Los resultados obtenidos a partir de la comparativa con dos tipos de madera diferentes y
bajo distintas condiciones contribuyen al conocimiento de las propiedades de la madera de
encino y pueden ser de utilidad para el procesamiento y uso eficiente en diversas aplicaciones
industriales de la misma, esto debido a la importancia que posee dicho tipo de madera en el

estado de Oaxaca.



Abstract

The present work consists of three main parts, the experimentation and data collection for
the construction of desorption Kinetics of three types of wood: Quercus laurina. Humb. & Bonpl,
Pinus oaxacana. Mirov and Cedrela odorata. L obtained from different regions of the state of
Oaxaca; the calculation of parameters of the selected sorption models and the construction of
desorption isotherms of the same models.

The data collected in the first part were the result of an implementation of the gravimetric
method @ 35 °C and 45 °C under the generation of six different RHs over a period of 75 and 39
days, respectively. Thus, based on these experimental data, desorption kinetics were constructed
to allow the description and graphic representation of the release process of molecules or
particles adsorbed from a solid surface, as well as their stabilization or variation with respect to
time.

The second part focused on the calculation and analysis of mass transport parameters in
oak wood, as well as their respective development under the BET (Brunauer-Emmett-Teller) and
GAB (Guggenheim-Anderson-de Boer) models to characterize their desorption behavior, i.e., the
interaction between wood and moisture in terms of surface area, micropore volume and
adsorption energy. The application of these models allowed a better understanding of the
desorption phenomenon and provided valuable information on its moisture retention capacity.

In the last part of our work, moisture desorption isotherms were generated, which
represent the relationship between relative humidity and equilibrium humidity, thus obtaining
curves that are relevant in the design of adequate drying and storage systems.

The results obtained from the comparison with two different types of wood and under
different conditions contribute to the knowledge of the properties of oak wood and can be useful
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for the processing and efficient use in various industrial applications, due to the importance of

this type of wood in the state of Oaxaca.
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Capitulo |

1.1 Planteamiento

En 2018 durante la conferencia “El rol de los bosques productivos y el comercio de los
productos forestales en el desarrollo sostenible” se dio a conocer que México posee el ler lugar
en produccion de chapa de madera de coniferas con 300, 000 m?, es decir 35% de la produccion
de América Latina y el Caribe, de igual manera se le atribuye el 3er lugar en produccion de
madera aserrada y triplay con 2.2 millones m3y 185 mil m®respectivamente. Y el 4to lugar en
madera de rollo con 5.2 millones m?, de igual manera cabe recalcar que en 2016 México exportd
un 60% del total de muebles de madera elaborados y exportados por paises latinoamericanos y
del Caribe, con una cantidad de 850 millones, esto segun registros de la Comision Nacional
Forestal (2018).

Ahora bien, refiriéndonos en valores monetarios segun datos del Censo Econdmico de
2019 recopilados por DataMEXICO (2021), la industria maderera registr6 un ingreso total de
$42,855M MXN siendo Durango y Nuevo Leon las entidades con mayor aportacion. Mientras
que, en el tercer trimestre de 2021, se registré un Producto Interno Bruto (PIB) de $4.74B MXN
concentrandose ahora la mayor cantidad de unidades econdémicas en Michoacan de Ocampo,
Estado de México y Puebla.

En cuanto al estado de Oaxaca respecta, este es acreedor al 3er lugar en produccién
maderable a nivel nacional con una produccion de 624 mil 937 m2con respecto a datos de la
Comision Nacional Forestal (2019). Es de esta forma que entre los afios 2013 y 2014 que son los
afios en los que se tiene un Gltimo registro, el valor de la industria de madera fue de 1,362

millones de pesos para nuestro estado, conforme Anta (2016).
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En la actualidad una de las operaciones mas solicitadas si no es que la més utilizada
dentro la industria maderera, es el secado, la cual permite la separacion de humedad de los
solidos por evaporacién en una corriente gaseosa, ya sea por contacto directo a una fuente de
calor o bien por un método discontinuo conforma segun lo establecido por Ocon & Tojo (1980).
Dicha operacion ha ganado su posicion dentro de la industria dado al gran aporte que realiza,
puesto que el correcto secado de madera permite una mejora en la estabilidad dimensional y
performance de esta, aumento en cuanto a la resistencia fisica, mecénica y bioldgica;
mejoramiento en condiciones de manipulacién y acabado de subproductos, asi como la
disminucion de defectos tales como despegues o arqueamientos con base a lo mencionado por el
Centro de Innovacion Tecnoldgico de la Madera (2009).

Asi como el secado proporciona muchas ventajas si se lleva a cabo de forma correcta,
esta misma operacion puede traer consigo diversas problemaéticas si se realiza incorrectamente,
tales como pérdida de materia prima por agrietamiento, endurecimiento, colapso celular,
rajaduras y torceduras causados por la contraccién de la madera generada a su vez por secados
severos, gran diferencia psicrométrica o aplicacion de gradientes muy altos de calor en maderas
delgadas; BOLFOR & Viscarra (1998) mencionan que también existen alteraciones en la
coloracion deseada debido a manchas resultantes de reacciones quimicas dadas durante la
operacion o bien por invasion de hongos que afectan a la madera antes del secado o durante este
si es que no se controla correctamente la temperatura y humedad, es asi como todos estos
inconvenientes desembocan en costos extras considerados innecesarios e indeseables para el
inversionista. De esta forma se sabe que el secado de madera tendra requerimientos especificos
dependiendo del tipo de secado que se quiera llevar a cabo, dentro de los metodos mas utilizados
que engloban el secado al aire libre, secado solar, secado por deshumidificacion y el secado con
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uso de aire caliente se tienen como principales desventajas el poco control que se tiene de las
variables como la temperatura, el largo tiempo que requiere, la afectacion por algunos tipos de
hongo o en su defecto el gran consumo energético como nos plantea Herndndez (2011).

Es de esta forma que, si se logra la correcta determinacion de pardmetros como lo son las
isotermas de desorcion y manteniendo o mejorando la tendencia de produccion que se tiene, se
podria otorgar un mayor valor agregado a la madera producida a través del secado, para mejorar
asi su rendimiento y caracteristicas como el acabado y lograr asi su uso en construccion,
elaboracion de muebles, barcos, etc. Tal como se lleva a cabo con maderas consideradas como
preciosas. Posicionando a su vez al estado en un mejor lugar en lo que respecta la aportacion
econdmica por medio de la industria maderera.

Por ello el presente trabajo, busca la determinacién de propiedades de transporte de masa
en madera de encino en el estado de Oaxaca, dado que no existen antecedentes registrados en
relacion al tema, de esta forma se espera que sea parteaguas para futuras investigaciones e
incluso para la optimizacién en el proceso de secado con respecto a parametros mas especificos,
permitiendo asi una disminucion de la demanda energética requerida, asi como en la inversién

econdmica e impacto ambiental que esta conlleva.

1.2 Antecedentes

En la actualidad se tiene conocimiento de la realizacion de diversos estudios relacionados
directamente e indirectamente con la determinacién de isotermas de desorcién en madera, siendo
la gran mayoria de estos realizados de forma experimental a través de diversos métodos siendo

los mas destacados el método de cdmara higrotérmica y el método por sales saturadas. De igual
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forma es necesario mencionar que dichos estudios se realizaron en diversos tipos de madera
siendo més notable la madera de pino en sus diversas especies.

Un primer trabajo corresponde a Matiauda (1999), quien llevo cabo el “Modelo de secado
de madera de pino Eliotti a temperaturas moderadas” en dicho trabajo se abordaron temas
relacionados al sector forestal tanto nacional como regional, secado de madera y los diversos
métodos de secado, usando estas como motivacion para proponer un modelo para estudiar,
simular y predecir el comportamiento de la transferencia de calor y masa existente durante el
secado de madera aserrada de pino Eliotti. En dicho trabajo se buscé complementar el modelo,
describiendo propiedades y parametros como lo son el coeficiente de difusion de masa con
respecto al contenido de humedad y de la temperatura.

Es asi como la muestra a trabajar fue de dicha especie de pino con un espesor de 50 mmy
el secado se trabajo a temperaturas moderadas, es decir, por debajo de 100 °C. de esta manera se
obtuvieron isotermas de desorcion para el intervalo higroscépico de las muestras entre 25 °C y 90
°C, los valores experimentales se ajustaron a diversos modelos obteniendo un mayor ajuste por
medio del Modelo de GAB, con un error promedio porcentual de 5.3%

En estudios méas préximos al que se realizard en nuestra investigacion se tiene el trabajo
de L. Garcia et al. (2004) quienes presentaron en su trabajo “Histéresis de la madera de Pinus
sylvestris L. para isotermas de 35 °C mediante el método de sales saturadas” la cuantificacion de
la histéresis de la madera de Pinus sylvestris L. por medio de la construccion de isotermas de
desorcion y sorcion a 35 °C mediante el método de sales saturadas, las cuales al saturarse en agua
proveen humedades relativas estables y conocidas.

De esta manera es que la madera se sometio a las humedades relativas de dichas sales
(Cloruro de Litio, Acetato de Potasio, Cloruro de Magnesio, Carbonato de Potasio, Nitrato de
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Magnesio, Cloruro de Estroncio, Cloruro de Sodio, Cloruro de Potasio, Cloruro de Bario) hasta
alcanzar el equilibrio higroscépico en el proceso de desorcidn y sorcion. Dicha investigacion
presentd como resultado, isotermas sigmoides ajustadas mediante el Método de Guggenheim y
que presentan una transicion del 5.70% de humedad para la isoterma de desorcion y un 4.83%
para la isoterma de sorcion.

Por su parte Montoya (2007) en su articulo “Determinacion de las curvas isotermas de
sorcion y el PSF — Punto de Saturacién de Fibra — de la especie de bambu Phyllostachys
pubescens Mazel” el cual fue realizado mediante el estudio de tres tratamientos: natural, natural
laqueado y carbonizado, estos tratamientos se realizaron en las siguientes condiciones de
humedad relativa y temperatura constante (31% / 20 °C), (66% / 20°C), (86% / 20 °C) y (100% /
20 °C) y en condiciones de humedad relativa externa de 65%.

De estas pruebas se obtuvieron como resultado isotermas de sorcion de Tipo 11, lo cual
indica que la zona b) de adsorcion es de baja presion de vapor de equilibrio, mientras que la zona
c) los valores son por condensacién capilar.

En 2013 durante el Sexto Congreso Forestal espafiol en la ponencia “Estudio comparativo
del método de cdmara y de sales saturadas en la obtencion de los puntos de humedad de
equilibrio higroscopico de la limba (Terminalia superba Engl. & Diels.)” se ahondé en la
comparacion entre ambos métodos considerando como punto de partida los datos de la isoterma
a 20 °C para el método de la camara higrotérmica, mientras que para el método de sales saturadas
los datos obtenidos de forma experimental son los de las siguientes temperaturas: 15, 35y 50 °C
interpolando posteriormente para la isoterma de 20 °C a través del Modelo de sorcion de

Henderson.
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Es asi como con base en el articulo de F. Garcia et al. (2013) se concluyé con una minima
diferencia entre ambos métodos para la obtencion de curvas de sorcién, considerandolos
equivalentes en cuanto a esta especie respecta.

En el estudio “Determinacion de la higroscopicidad y comportamiento termodinamico de
la madera juvenil a través de sus isotermas de sorcion” Simén (2015) abarca desde las
caracteristicas celulares de la madera hasta la sorcion en la misma, por lo cual engloba los
estados del agua en la misma, regiones y teorias de sorcién y sus correspondientes modelos. De
esta forma es que dicha investigacion que se realiz6 con maderas tanto juvenil como maduras de:
Abies pinsapo Boissier., Abies alba Mill., Pinus canariensis C. Sm. Ex DC., Pinus nigra Arnold,
Pinus uncinata Mill. Ex Mirb. Y Pinus pinea L, obtuvo como resultado isotermas de sorcion
descritas como curvas sigmoideas de Tipo Il mismas que presentaron un mayor ajuste al modelo

GAB.

1.3 Justificacion

Quercus ilex es un subgénero del género Quercus englobada en la familia de las
fagaceas, este subgénero de arbol se constituye por encinos y se distribuye por regiones
templadas y algunas tropicales y subtropicales de México. Las zonas del pais mas ricas en esta
especie son el centro y Sur, destacando asi a Oaxaca, Nuevo Leon, Chihuahua y Veracruz como
nos refiere Valencia (2004).

En la actualidad Garcia (2012) nos menciona que su importancia radica en su gran
abundancia y utilidad como especie forestal. Ya que el encino es fuente importante de carbén,
lefia, madera, productos medicinales, corcho y colorantes. Por dicha razon es que se tiene como

meta el precisar y ampliar en las propiedades de transporte de masa de la madera obtenida de
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mismo dentro del estado de Oaxaca, para generar asi un panorama mas nitido en cuanto a un
mayor aprovechamiento de las mismas, en diversos procesos.

Como menciona Sandoval (2016) el secado de madera es una etapa primordial dentro de
diversos procesos para la obtencion de productos derivados de la misma, dentro de este se llevan
a cabo algunos fenémenos en cuanto al contenido de humedad y temperatura dentro de la materia
prima. Esto conllevara la obtencion de cinéticas de desorcion, seguido asi por la determinacion
de las isotermas de desorcién, las cuales se espera, proporcionen herramientas que sean Utiles en
el desarrollo de modelos matematicos para la prediccion de transferencia de masa; ya que estas
traen consigo informacidn correspondiente a la energia necesaria para llevar a cabo la
eliminacion de agua de un material, ademas de ofrecer informacion necesaria para la eficiencia
de dicho proceso segun lo descrito por Natarén (2015) en su informe final de tesis.

Al llevar a cabo el desarrollo de lo anterior mencionado, se procedera a realizar el analisis
de datos por reduccion de suma de errores cuadraticos correspondiente, el cual nos brindara
pardmetros que posteriormente se interpreten de forma rigurosa para determinar los efectos de

estos en la calidad de la madera como materia prima.

1.4 Delimitacion del estudio

En el trabajo presentado en brevedad se determinan, analizan e interpretan las
propiedades de transporte de masa en madera de encino en el estado de Oaxaca a través de la
obtencion de cinéticas de desorcion y sus correspondientes isotermas, esto por el método

gravimeétrico.
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1.5 Objetivos

1.5.1 Objetivo general
Determinar las propiedades de transporte de masa en madera de encino en el estado de

Oaxaca

1.5.2 Objetivos especificos
a) Obtencion de cinéticas de desorcion de madera de encino en el estado de Oaxaca
b) Determinar las isotermas de desorcion para madera de encino en el estado de Oaxaca
c) Anadlisis de datos y obtencion de pardmetros utilizando la reduccion de suma de
errores cuadraticos

d) Interpretar los pardmetros obtenidos
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Capitulo I1. Marco Tedrico

2.1 Madera de encino

Este tipo de madera proviene del género Quercus el cual a su vez pertenece a la familia
Fagaceae y de con base en lo que menciona Trelease (1924) este mismo se divide en seis
subgéneros y de los cuales, tres vegetan México: Leucobalanus (encinos blancos),
Erythrobalanus (encinos rojos) y Protobalanus (encinos negros).

En cuanto al estado de Oaxaca segun SEMARNAT (2018) es uno de los estados que
presenta mayor nimero de especies y conforme a lo mostrado en la Tabla 1 se tiene
aproximadamente una produccion maderable de 33,946 m® con un valor aproximado de

$14,177,346 MXM.

Tabla 1 Destino de Produccion Forestal Maderable Por Estado y Grupo de Productos de Encino

Postes,
) Chapay ) i )
Estado Escuadria  Celuldsicos tripl pilotes y Lefa Carbon Durmientes Total
riplay .
morillos
Oaxaca 1,361 0 0 0 32,584 0 0 33,946

Fuente: SEMARNAT (2018)

2.1.1 Quercus laurina Humb. & Bonpl.

El Quercus laurina Humb & Bonpl. pertenece al subgénero de Erythrobalanus es decir a
los encinos rojos y comunmente es conocido solo como chilillo, encino roble, encino laurelillo,
encino colorado, encino blanco, encino iricua, encino hoja angosta, xicatahua, tesmolera,
atlualpitzahual y huitzalacate conforme a lo mencionado por De la Paz Pérez Olvera et al. (2016)

En el estado de Oaxaca esta especie se localiza principalmente en el municipio de San

Pedro Yolox (Figura 1) perteneciente al distrito de Ixtlan de Juarez ubicado en la region de la
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Sierra Norte en las coordenadas 17°35' de latitud norte y 96°33' longitud oeste, a una altitud de

1,940 metros sobre el nivel del mar segln datos del H. Ayuntamiento de San Pedro Yolox (s. f.).

Figura 1 Municipio de San Pedro Yolox, Oaxaca

Fuente: Battroid (2009)

Algunas de las caracteristicas de dicha especie de madera han sido estudiadas a traves de

diversos estudios, en la Tabla 2 se presentan algunos de los datos obtenidos del estudio realizado

a ejemplares de Quercus laurina del municipio ya antes mencionado.

Tabla 2 Caracteristicas de Quercus laurina Humb & Bonpl.

Radios multiseriados S
Olory ) . Visibilidad de
Color Brillo Veteado Textura Hilo No.En5 Altura
sabor elementos
mm [em]
Pocos Altos
Rosa No ] . . ]
) . o Media . Min. 2 Min. 0.2 Todos a simple
Radios rojo  distinguible Pronunciado Gruesa Recto .
. no Max. 3 Max. 1.9 vista
pélido S
Med. 2 Med. 0.7
VASOS
POROS

ELEMENTOS DE VASO
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Agrupacion No. Didmetro

) ) ] Longitud Placa Campos Traqueidas
Porosidad / Por tangencial Puntuaciones .
[um] perforada de cruce vasicéntricas
Arreglo mm [um]
Pocos .
o . . . Simples
Solitarios/  Min. 3 Mediano Mediana
) . ] . de bordes Presentes en
. en hileras Max. Min. 40 Areoladas Min. 317 . .
Semi anular . . . Simple reducidos madera
radiales 5 Méx. 204 alternas Méx. 562
y arreglo temprana
largas Med. Med. 122 Med. 438 .
A vertical

Fuente: de la Paz Pérez Olvera et al. (2016)

2.2 Estructura de la madera

La madera es considerada una de las materias primas de mayor relevancia en la
actualidad junto con el carbon y petréleo, por ello conocer sus caracteristicas nos permite una
mayor eficiencia en cuanto a su uso 0 manejo dado que nos dan una guia en cuanto a las
propiedades que posee, resistencia y susceptibilidad a ser dafiada por agentes externos. Esta se
puede definir como un material bioldgico, renovable, organico, poroso, higroscopico,
anisotropico y heterogéneo segun el concepto manejado por la Comisién Nacional Forestal

(2011).

2.2.1 Estructura microscépica

Con base a lo mencionado por el Centro de Innovacion Tecnoldgico de la Madera (2009)
nos podemos referir a la madera como un material organico que se encuentra constituida por
carbono (aprox. 50%), oxigeno (aprox. 44%) e hidrogeno (aprox. 6%) y trazas de compuestos
inorganicos varios. Es como de esta manera dicho material esta compuesto por diversos tipos de

células las cuales en su gran mayoria son alargadas y ahusadas pero huecas es asi como obtiene
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su porosidad. Aungue también se ha de considerar la especie de cada madera dado que las
caracteristicas de la misma varian conforme su especie y origen.

Segun Rowell (2021) el componente quimico principal es el agua, pero el peso seco de la
pared celular se conforma en polimeros a base de carbohidratos tales como la lignina, celulosa 'y
hemicelulosa en porcentajes de 20 — 30%, 40 — 50% y 25 — 35% respectivamente, el porcentaje
restante se consideran como impurezas organicas.

Por su parte Arostegui (1982) nos deja entre ver que las funciones principales de dicho
tipo de estructura son la conduccidn de agua, almacenamiento de sustancias de reserva 'y
resistencia mecénica dichas funciones son llevadas a cabo por tres tipos de tejidos; vascular,
parenquimatico y fibroso respectivamente, es como de esta manera se asume que la caracteristica
microscépica fundamental es la parte maderable ya antes abordada desde su composicion

quimica.

2.2.2 Estructura macroscopica

En cuanto a la estructura macroscépica de la madera Giménez et al. (2005) nos
mencionan tres planos o secciones para su correcto estudio: transversal (perpendicular al eje de
la rama o tronco), radial (pasa por el eje y un radio de la rama o tronco) y tangencial (paralela a
un plano tangente al tronco o anillo de crecimiento). Teniendo esto como resultado una

estructura macroscépica (Figura 2) conformada por:
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Figura 2 Estructura macroscopica de
madera

Fuente: Giménez et al. (2005)

Nota: A: Seccidn transversal, B: seccion tangencial, C: Seccion radial, a: Albura, b: Duramen, c: Anillos de
crecimiento, d: Radios lefiosos, e: Médula, f: Corteza.

a) Medula: de seccidn circular, poligonal o estrellada. Esta tiene poca importancia por
su dimension pequefia y usualmente es desechada en los procesos de produccion de

madera dadas sus deficientes caracteristicas fisicas y mecanicas.

b) Radios lefiosos: de importancia en cuanto a la identificacion de maderay en
propiedades de contraccion de la misma. En cuanto mayor desarrollo y abundancia de
radios lefiosos se presente la madera poseera una resistencia a la raja en el sentido

radial inferior a la presentada en el sentido tangencial.

c) Anillos anuales o estacionales: utilizados en la apreciacion de clase y calidad de la

madera. Estos anillos varian en cuanto a la clasificacion de la madera (coniferas y
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frondosas) ya que al tipo conifera no se atribuye ninguna tipologia estacional dada la
ausencia de vasos; mientras que en el tipo frondosa se relacionan en cuanto a sus
tipos de poro (porosos, difuso y semiporoso). Dichos anillos también dependeran de

si se trata de madera de verano o madera de primavera.

d) Durameny albura: el duramen es el nombre que recibe la parte mas seca y de color
mas obscuro del tronco y ramas, mientras que la albura es la madera ubicada en la

parte mas externa del tronco, esta es encargada de transportar la savia bruta

2.3 Interaccion agua — madera

La madera es considerada un material higroscopico con capacidad de intercambiar agua
en respuesta al ambiente que le rodea (temperatura y humedad relativa). Y aunque esta propiedad
se puede considerar como una desventaja en cuanto a fines comerciales, el estudio de la
interaccion agua — madera es de relevancia tanto en el &mbito industrial como en el cientifico
como nos permite entender Skaar (1988) en su libro.

Este mismo autor nos permite comprender que la higroscopicidad de la madera radica en
su propia composicion quimica dado que la celulosa y hemicelulosa, dos de los componentes
principales de la pared celular, en presencia de grupos -OH pertenecientes a los enlaces carboxilo
H-C-OH Y H - C - CH2 - OH producen uniones moleculares a través de puentes de
hidrogeno debido también al caracter polar del agua y la madera. En el estudio de L. Garcia et al.
(2004) se nos menciona que es de esta manera que la madera tiende a un equilibrio dinamico con
el aire de su entorno alcanzando asi un contenido de humedad referido a su peso seco que es

conocido como punto de equilibrio higroscopico.
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2.3.1 Actividad de agua

Avramidis (1992) expuso tres tipos de agua en cuanto a interaccion: agua de constitucion
(parte de la composicion quimica), agua ligada y agua libre, aunque algunos autores tales como
(Telkki et al., 2013; Thygesen et al., 2010) discrepan y solo dan lugar a los dos Ultimos

mencionados definiéndolos de esta manera como:

a) Agua ligada o Bound water: agua retenida en las paredes celulares por interaccion
que afecta las propiedades fisicas y mecanicas de la madera conforme a lo

mencionado en el estudio de Wang et al. (2012).

b) Agua libre o Free water: se encuentra en los capilares o limenes de las células, sin
existencia de unién entre moléculas y sitios de sorcion. Esta a su vez se puede
subdividir segun lo mencionado por (Berthold et al., 1996; Ping et al., 2001) en
freezing bound water la cual corresponde al agua que se une de forma indirecta a
través de enlaces débiles y se congela entre -10 y -20 °C segun ... y non — freezing
bound water la cual esta ligada fuertemente a la madera interactuando asi
directamente con los grupos hidroxilo de esta forma se estima una congelacion por

debajo de los -70 °C por lo expuesto en el articulo de Engelund et al. (2012).

2.3.2 Contenido de humedad

El contenido de humedad (CH) también conocido como grado de humedad o humedad de
madera ha sido definido por (Acuerdo de Cartagena. Junta et al., 1989; Cérdoba, 2005) como el
peso de la cantidad de agua presente en la madera, es decir, es la relacién entre el peso del agua

contenida en la madera respecto al peso seco (libre de humedad) de la misma. Es asi como este
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valor de este se da en valores porcentuales y se calcula por medio de las Ecuaciones 1y 2

considerando en este caso un calculo de humedad base seca.

Peso del agua
CH = g

Peso madera seca

x 100 1)

__ Ph-Ps
= ps

CH x 100 2
Donde:

CH = Humedad de la madera expresada como un porcentaje de su peso anhidro [%]

Ph = Peso de la madera en estado himedo o peso inicial [g]

Ps = Peso de la madera en estado anhidro o peso final o constante [g]

El conocer el contenido de humedad de la madera es de vital importancia para las

aplicaciones de la mismay los procesos a aplicar.

Humedad de equilibrio.

A lo largo del tiempo diversos autores como (Baratna & Oliveira, 2009; Skaar, 1988)
han definido el contenido de humedad de equilibrio (CHE) como el estado en el que la humedad
de la madera logra tener un equilibrio con las condiciones ambientales que le rodean. Este
equilibrio puede ser afectado por cambios en la humedad relativa (HR) y temperatura (T) del aire
circundante, es por ello que se considera que ninguna madera se encuentra verdaderamente en

equilibrio, al menos no de forma permanente, ya que las condiciones ambientales varian

37



constantemente; este fendmeno es conocido como inercia higroscopica conforme lo mencionado

por Alvarez Noves y Fernandez (1996).

2.3.3 Determinacion de humedad en madera

En la actualidad se tiene conocimiento de diversos métodos que se utilizan para la
determinacion de humedad, cada uno de ellos ofrece ventajas y desventajas particulares que se
han de considerar al momento de su seleccidn ya que esta se debera hacer con respecto a lo que
se esté buscando obtener de forma especifica, asi como los materiales y medios con los que se
cuente.

Entre los métodos mas utilizados se encuentra el método gravimétrico también conocido
como método de secado en la estufa, para algunos autores es considerado como el méas exacto y
cientificamente satisfactorio para la determinacién de humedad tal es el caso de Saavaedra
(2014), sin embargo, para Skaar (1988) presenta desventajas cuando se requiere obtener
contenidos de humedad precisos. En este proceso, se toman muestras de madera y se pesan para
obtener el peso himedo o peso inicial, posteriormente las mismas se colocan y secan en un horno
0 estufa a condiciones constantes realizando pesajes ya sea consecutivos o esporadicos, esto
hasta obtener un peso constante o final. Otro método utilizado en dicha determinacion es el de
destilacion esto debido a que algunos investigadores como Skaar (1988) lo consideran como una
modificacion del método gravimétrico disefiada para disminuir los errores sustanciales
originados por la evaporacion de componentes volatiles distintos del agua durante el secado.
Dicho método consiste en el calentamiento de la madera en un equipo de destilacion que
contiene un liquido inmiscible en agua que es considerado un disolvente para los compuestos

extractivos volatiles. Es de esta manera que el agua se condensa en un sistema condensador de
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reflujo y se separa del disolvente por medio de una trampa calibrada, por lo planteado por
Gutiérrez (2016) este procedimiento se efectlia generalmente en maderas con alto contenido de
resinas, terpenos y otras sustancias de impregnacion.

El Método de valoracion de Karl Fischer, aunque es menos utilizado que los dos
anteriores es también de gran aporte ya que conforme a lo que exponen Rivera y Pérez (2006)
esta es una técnica analitica en la cual el contenido de humedad se mide por medio de una
valoracién cominmente conocida como titulacion utilizando el reactivo de Fischer.

Algunas otras técnicas en la determinacion de humedad menos utilizadas o raramente
utilizados son la Resonancia Magnética Nuclear (RMN) y los Métodos eléctricos; el primero esta
basado en el hecho que el nucleo de cada &tomo de hidrégeno en el agua es un dipolo magnético
debido a su espin caracteristico. Mientras que el segundo se compone de diversos medidores de
humedad que se dividen en dos tipos conforme a lo encontrado en el libro Wood - Water

Relations de Skaar (1988).

a) Medidor de resistencia: es el mas antiguo y de funcionamiento méas simple, este mide

la resistencia eléctrica de CC (baja frecuencia).

b) Medidor de humedad dieléctrico: este mide alguna funcion de la constante dieléctrica
compleja o la permitividad eléctrica de la madera. Utiliza técnicas de CA (corriente

alterna) en frecuencias que van desde el audio hasta el rango de microondas.

2.3.4 Determinacion de humedad relativa
La medida de la humedad relativa (HR) o actividad h de la atmdsfera se basa en técnicas

desarrolladas por meteordlogos. Ya que la importancia de conocer la humedad relativa de
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equilibrio ERH o actividad de la madera radica en que cuando la madera esta en equilibrio, su
ERH es igual a la del entorno. Por lo tanto, su contenido de humedad de equilibrio CHE se puede
estimar a partir de su isoterma de sorcion a temperatura ambiente si la humedad relativa es
conocida.

Algunas de los métodos o equipos que se utilizan para su determinacion se abordan a
continuacion conforme a lo que destacan (Centro de Innovacion Productiva y Transferencia
Tecnoldgica de la Madera — CITEmadera & Ugarte, 2017; Skaar, 1988; Wexler & United States.

National Bureau of Standards, 1965)

a) Higrometros: instrumentos cuyas propiedades fisicas o quimicas cambian en funcion
de la humedad relativa ambiental, estos miden el grado de enfriamiento por
evaporacion de un termémetro colocado en una mecha saturada de agua, una funcion

inversa de la humedad relativa.

b) Sensores de punto de rocio: estos miden la temperatura a la cual o por debajo de la
cual se produce la condensacion del vapor, también una funcion inversa de la

humedad relativa.

c) Psicrométrico: mide la humedad relativa por medio de la diferencia psicrométrica que
existe entre la temperatura del aire que mide un termémetro (bulbo seco) y la
temperatura que mide un termémetro recubierto con un tejido con capacidad de
absorcion llamado bulbo himedo. Esta la diferencia es conocida como depresion del
bulbo himedo y esta relacionada a la humedad relativa del aire que indica su nivel de

saturacion. El valor de la HR se determina a través de una tabla psicrométrica o por
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medio del grafico de Keylwerth, cabe mencionar que ambos indican también el

contenido de Humedad de Equilibrio (CHE).

d) Sondas de Humedad en Madera

2.4 Introduccion a secado

Angeles (2012) define el secado como la operacion unitaria que se caracteriza por la
separacion o eliminacion total o parcial de la humedad contenida por un solido, esto a través de
la vaporizacion de la misma ya sea en el seno de una corriente gaseosa o no. Es de esta manera
como dentro de dicha operacién se llevan a cabo dos procesos fundamentales de forma
simultanea la transmisién de calor y la transferencia de masa en conjunto con varios tipos de
procesos tales como transformaciones fisicas o quimicas segun lo abordado por Mujumdar

(2008) en su libro.

2.4.1 Secado de madera

Durante el proceso de secado el Centro de Innovacion Tecnoldgico de la Madera (2009)
menciona algunas de las propiedades de la madera que influyen en este directamente, estas son:
higroscopicidad que se define como la capacidad de la madera de intercambiar (absorber o ceder)
agua con el medio que la rodea, anisotropia que hace referencia al comportamiento de la madera
en sus tres ejes (longitudinal, radial y tangencial) con respecto a la alteracion dimensional. Y la
densidad ya que esta propiedad en especifico varia con respecto a la cantidad de humedad que
posee la madera y permite a su vez determinar la especie a la que pertenece por medio de la

constitucion anatomica.
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Como anteriormente se menciono, al realizarse el secado de madera se espera mantener
una buena estabilidad dimensional, una disminucion en presencia de defectos (arqueamientos,
abertura de uniones, rajaduras, etc.), un aumento en cuanto a resistencia mecénica, fisica y
bioldgica, asi como una mejora en las condiciones de trabajabilidad y acabado. Sin embargo, si
el proceso no se lleva a cabo correctamente el mismo puede tener efectos indeseables tales como:
colapso, agrietamiento, torceduras y manchas quimicas conforme lo abordado por BOLFOR &
Viscarra (1998) en su guia para el secado de madera en hornos.

Algunos factores que influyen para obtener un secado considerado de buena calidad
citados por el Centro de Innovacion Tecnoldgico de la Madera (2009) son: especie de madera,
espesor, contenido de humedad inicial, higroscopicidad y la zona de origen de la madera. A si
mismo en este libro se definen como variables indispensables en el proceso de secado a la
temperatura la cual afecta la aceleracion de evaporacion, la humedad relativa del aire ya que la
cantidad de vapor determina el movimiento de la humedad es decir a menor contenido de
humedad en el aire mayor velocidad de secado, el gradiente de secado el cual es la relacién entre
el contenido de humedad real de la madera (CH real) y el contenido de humedad de equilibrio
(CHE); y la velocidad del aire que se encarga de trasmitir la energia requerida para la

evaporacion del agua y transportar el vapor de agua saliente de la madera.

2.4.2 Tecnologias tradicionales

En cuanto al secado de madera respecta desde tiempo atras se suelen utilizar tecnologias
o técnicas que en la actualidad se han llegado a considerar como tradicionales dado que
comprenden una parte fundamental en la industria de la madera, asi como una base para las

nuevas tecnologias y/o técnicas.
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Uso de aire caliente (convencional).

Para lo que respecta a Shusheng et al. (1995) en el proceso de secado de madera por
medio de aire caliente, se debe trabajar con temperatura media. En este proceso se cuenta con
una caldera de madera o carbdn que calienta el agua de 0 °C a 100 °C la cual pasara a través de
unos intercambiadores de calor también conocidos como radiadores (serpentines) que se
encuentran instalados dentro del horno junto con ventiladores de gran capacidad que generan una

corriente de aire caliente, dicho tipo de horno se puede apreciar en la Figura 3.

Figura 3 Horno para secado de madera

Fuente: Del Valle (2022)

En algunas ocasiones dichos hornos se equipan con boquillas de aspersion de agua las
cuales son utilizadas cuando se tiene la necesidad de humectar o aumentar la humedad relativa
dentro de la camara, también suelen tener ventilas o chimeneas en los extremos las cuales se
abren o cierran para el control de humedad y temperatura a su vez estas dejan salir el aire
himedo e introduce aire nuevo, cabe destacar lo mencionado por Terziev (1995) en su articulo,
ya que algunas camaras la humectacion se lleva a cabo con vapor de agua el cual cumple dos
funciones: calentar y humedecer el ambiente dentro de la misma.
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Secado al aire libre (natural).

El secado natural se considera como el proceso de secado de madera mas antiguo al igual
que uno de los més utilizados dado a que se aplica en diversas situaciones y en diferentes zonas
geogréficas. Wallace et al. (2003) establecen que este proceso consiste en colocar la madera al
aire libre dejando transcurrir el tiempo hasta que alcance el equilibrio higroscépico del aire que

se encuentra en su entorno. Este método se representa a continuacion en la Figura 4.

Figura 4 Secado de madera al aire libre

Fuente: Guatibonza (2010)

Sin embargo, el mismo tiene como principal desventaja el tiempo mismo que requiere ya
que el proceso depende netamente de variables no controlables como la luz solar, velocidad del
viento y la exposicion a puntos cardinales segun lo indicado por Vignote y Martinez (2006).
Mientras que en el informe de Hernandez (2001) se destaca la poca homogeneidad en los

resultados obtenidos, dado que no toda la madera seca de igual manera asi que no se puede
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definir con exactitud la humedad final, a su vez la madera al estar expuesta a ciertas condiciones

ambientales se puede ver atacada por hongos.

Secado por deshumidificacion.

El principio de este esta basado en la creacion de una atmosfera seca que rodee la
madera, dado a que la temperatura no es elevada (50 °C) la camara no requiere de proteccion
contra pérdidas de calor. De igual manera dentro de esta hay ventiladores y deshumidificadores
también conocidos como bombas de calor. La humedad dentro de la camara se elimina por
condensacion sobre los serpentines frios de la bomba de calor. Mientras que el aire
deshumidificado pasa por medio de los serpentines para transmitir la energia a la madera,
conforme a lo mencionado por Vignote y Martinez (2006), en seguida se presenta un ejemplo de

la camara ya antes mencionada (Figura 5).

s

~ F

t .0
t

Figura 5 Camara de deshumidificacion para secado de
madera

Fuente: Barreiro & Hirsch (2011)
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Esta variedad de secado es considerado lento dado que requiere varias semanas 0 meses
para completar el proceso, aunque en la actualidad se han afiadido resistencias para elevar la
temperatura y aumentar a si la velocidad. La ventaja de este tipo de secado es el bajo consumo

energeético y por ende monetario, asi como el bajo riesgo de deterioro.

Secado solar.

Este se basa en el correcto aprovechamiento de la energia solar para la remocion de
humedad. Se cuenta con diversos tipos de secadores solares los cuales se ajustan a los
requerimientos del usuario, algunos de los tipos de secadores son mencionados en el informe de
nuevas tecnologias solares de Murthy (2009), siendo estos: secadores de conveccion natural,
forzada de tipo indirecto y tipo invernadero.

Los principales componentes de un secador son: la cabina de sacado, colector de energia
solar y ventilador eléctrico para circulacion de aire. Con base a lo expuesto por Farkas et al.
(1999) el funcionamiento de la cabina de secado consiste en la extraccion de aire caliente que se
tiene en el colector con ayuda de los ventiladores, este mismo se introduce a la cdmara de secado
para posteriormente dirigirse a la madera colocada en la estufa y asi pasar a través de esta. En la

Figura 6 se muestra el proceso de secado solar.
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Figura 6 Secado solar

Fuente: Salas et al. (2008)

Entre las desventajas que tiene este tipo de secado Viglasky et al. (2006) destacan el

tiempo requerido y como este depende meramente de las condiciones climaticas.

2.4.3 Tecnologias emergentes

Secado en vacio.

Este se diferencia de los secados convencionales ya que requiere una camara a baja
presion que basado en la termodinamica, reduce el punto de ebullicién del agua facilitando asi la
transferencia de humedad (Figura 7). Este método es aplicado usualmente para el secado de
maderas duras ya que ayuda a la prevencion de colapsos y decoloracién por lo mencionado en el

articulo de Perré y Turner (2006).
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Figura 7 Secador de vacio
Fuente: Adelizzi (2021)

La principal desventaja que muestra dicho método es el alto costo de las cAmaras, sin
embargo, dicha desventaja se ve compensada por la reduccion de tiempos de produccion el cual
es de aproximadamente 10 horas, asi como el ahorro energético y la alta calidad obtenida en
comparacion con otros sistemas de secado conforme a Perré y Turner (2006), es asi como este

tipo de secado esta orientado a maderas de alto valor agregado.

Secado por microondas (radiofrecuencias).

Este tipo de secado estd enfocado a cargas pequefias y se diferencia notoriamente de
todos los métodos anteriores dado al principio de radio frecuencia. Por medio de este método el
agua contenida en las células o limenes comienzan a vibrar con alta frecuencia generando

energia que se encarga de evaporar el agua, en la Figura 8 se aprecia dicho equipo.
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Figura 8 Secador de radiofrecuencia o microondas

Fuente: Lanchas (2018)

Con este tipo de secado se consiguen tiempos de secado genuinamente rapidos, sin
embargo, sus principales desventajas son el consumo de energia y el alto costo de los equipos
por lo planteado en los articulos publicados por (Perré et al., 2004; Turner & Perré, 2004; Zhao

& Turner, 2000).

2.5 Sorcion y desorcion en madera

Dada la higroscopicidad de la madera en esta se pueden presentar dos fenémenos con
respecto a la interaccion agua — madera, la desorcion que conlleva la pérdida de agua y el
proceso de adquisicién de la misma, también conocido como sorcion. Ambos dependen de
diversas variables y factores que pueden alterarlos, Bergthaller (1975) destaca como principal
factor la temperatura.

Es decir, si la madera seca (no forzosamente en estado anhidro) se expone a condiciones
higrotérmicas con un contenido de humedad de equilibrio superior y comienza a admitir
moléculas de agua se esta llevando a cabo el proceso de sorcion. Mientras que, si la humedad
relativa disminuye, la madera comenzara a eliminar moléculas de agua y presentando asi el

proceso de desorcion citando lo mencionado por L. Garcia et al. (2004).
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2.5.1 Teorias de sorcion

A lo largo del tiempo se han propuesto y aceptado diversas ecuaciones para describir el
fendmeno de sorcion y sus respectivas isotermas, la mayoria de estas son netamente obtenidos de
forma empirica, sin embargo, existen otras mas que se fundamentan en cuestiones tedricas o bien
que son semiempiricas. Es como de esta forma dichas teorias buscan ofrecer una respuesta a la

relacion que existe entre las moléculas de agua y la pared celular de la madera.

Skaar.

Skaar (1988) menciona que la disposicion de las moléculas de agua en madera se da en
diversas capas denominadas como monocapa y multicapa. Es como de esta manera las moléculas
de agua se unen a los sitios de la pared celular formando una monocapa sobre la superficie, para
que posteriormente nuevas moléculas se enlacen con las ya presentes en la monocapa y asi
formar maltiples capas a este conjunto de capas se le conoce como multicapa como se muestra

en la Figura 9.
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Figura 9 Disposicion de moléculas de agua en
monocapa y multicapa

Fuente: Hartley et al. (1992)

Citando a (Cortés et al., 2011; Hartley, 1994) los modelos de BET y GAB se basan en
esta teoria exponiendo que la atraccion es similar en todas las capas que conforman la multicapa
y aunque se podria incluir a Polanyi se llega a omitir debido a que este plantea que la atraccion
entre capas va disminuyendo al aumentar la distancia que existe entre estas y la superficie del

solido.

Hartley.

La teoria de Hartley también es conocida como teoria clusters y tiene como antecedentes
las teorias propuestas por Goring (1978) que plantea que las fibras de celulosa perturban la
estructura del agua creando una capa unida a los grupos hidroxilos de la superficie celuldsica y
formandose asi los clusters en las zonas mas alejadas, esta teoria a su vez se fundamenta en el

estudio de la celulosa en el agua. Y la teoria de Caulfield (1978) que se baso en el anélisis del
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agua en la celulosa y evidencio la creacion de enlaces entre fibras y agua sin perturbacion
alguna.

Es asi como (Hartley, 1994; Hartley et al., 1992) propone lo siguiente (Figura 10):

Molécula de

vapor —_— . .
Sitio de sorcion —- T T
| 1] 1]

v Vv

Figura 10 Formacion de clusters en el proceso de sorcion de madera

Fuente: (Hartley, 1994; Hartley et al., 1992)

a) Las primeras moléculas de agua adsorbidas por la madera se unen a sitios de sorcion

(1

b) A mayor cantidad de agua la hidratacion unimolecular continua, sin embargo, algunas
moléculas pueden verse atraidas por sitios ya ocupados. Este fendmeno radica en que
los sitios de sorcion no presentan energia uniforme y como resultado se forman
dimeros (en 11 y 111, en funcion de la energia) y trimeros (IV) que aumentan la

movilidad de las moléculas de agua.

c) Las sucesivas moleculas que penetraron en la pared celular se unen a los clusters ya

existentes aumentando asi su tamario (V).

Engelund.
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Dicha teoria esta basada en estudios realizados previamente por Berthold et al. (1996)
quien estimé un valor de 1.35 moléculas de agua por sitio de sorcion cuando se trata de
materiales lignocelul6sicos y Joly et al. (1996) que demostré a partir de una observacion en
algoddn de celulosa, que una molécula se puede encontrar enlazada a dos sitios de sorcion de
forma simultéanea.

Es de esta manera que Engelund et al. (2012) nos plantea que la cantidad de moléculas de
agua que se encuentran unidad a un sitio de sorcion no es solamente una, sino que pueden unirse
dos moléculas por sitio o bien una molécula unida a dos grupos hidroxilo de forma simultanea.

Y aunque en la actualidad se tiene conocimiento de mas teorias, se debe considerar que
algunas son abordadas posteriormente, otras mas poseen una complejidad mas elevada en cuanto
a su desglose o bien, son base para estudios con un grado de especificacion mayor algunas de
estas tales como: teoria de Peirce, ecuaciones de Enderby — King, ecuaciones de Bradley, entre

otras son abordadas por Skaar (1988).

2.5.2 Isotermas de sorcion

Se conoce como isoterma de sorcion o adsorcion a la representacion gréafica de la relacion
que existe entre el equilibrio de la cantidad adsorbida de agua y la presion a una temperatura
constante, esto conforme lo mencionado por Viades (2008). Esta misma también es definida por
Fennema (1992) como la representacion grafica de aw contra el contenido de agua a temperatura
constante. Y en otros términos mas especificos en cuanto a madera Skaar (1988) nos menciona
que es el rango comprendido entre el secado en estufa y el punto de saturacion de la fibra, es
decir, la correspondencia que existe entre el contenido de humedad de equilibrio y la humedad

relativa para una temperatura constante que se representa por una curva sigmoidea.
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Estas isotermas se utilizan cominmente en el estudio del comportamiento higroscépico
de la madera y productos derivados de la misma dado a que los datos obtenidos de estas pueden
ser utilizados para la correcta seleccion del punto final del secado (contenido 6ptimo de humedad
residual del producto final) conforme a lo mencionado por (Gal, 1987; L. Garcia et al., 2004). Y
en la actualidad se sabe que de forma general dichas isotermas son utilizadas en el disefio y

simulacion de procesos de secado.

Tipos de isoterma de sorcion.
La IUPAC (1972) establece una clasificacion de curvas o isotermas de sorcion que se
puede apreciar en la Figura 11, en esta se observa que la clasificacion se conforma por seis

grupos en funcién de la porosidad y del sistema absorbente — adsorbato.
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Figura 11 Clasificacion de Isotermas de sorcion

Fuente: IUPAC (1972)

A continuacion, se presenta una breve descripcion de cada una con respecto a lo

abordado por (Avramidis, 1992; IUPAC, 1972).

a) Isoterma Tipo |: caracteristica por representar procesos de sorcion en los cuales se
formo una sola capa de vapor con una molécula de espesor. Es decir, la adsorcion se
presenta a presiones relativamente bajas esto usualmente se presenta en solidos

MICroporosos.



b) Isoterma Tipo Il: por lo general representa procesos en los que se formé més de una
capa de vapor y las fuerzas de atraccion entre vapor y solido son mayores. Esta
isoterma es resultante de la union entre la curva de Tipo | y Tipo Ill. Esta a su vez
posee una forma sigmoidea y se presenta usualmente en s6lidos macroporosos o no

porosos.

c) Isoterma Tipo Ill: similar a la de Tipo Il, sin embargo, se diferencia de esta, dado que

las fuerzas presentes entre el vapor y el sélido son més débiles.

d) Isotermas Tipo IV y V: ambas suelen ser el resultado de procesos de sorcion en los
que la cantidad final de adsorcion se ve limitada por la condensacion capilar. Cabe
mencionar que cada una de estas presenta dos cualidades particulares, en el caso de la
Isoterma Tipo IV esta se observa por lo regular en solidos de tipo mesoporosos,
mientras que en la Isoterma Tipo V el tramo final de la curva no presenta un

comportamiento asintotico.

e) Isoterma Tipo VI: se le conoce también como tipo escalonado y por lo general es raro

que se presente ya que se da en sélidos no porosos de superficie uniforme.

En la actualidad una nueva clasificacion propuesta a partir del modelo de sorcion
presentado por Yanniotis y Blahovec (2009) ha ido ganando campo ya que esta dada en funcion

de los parametros que aborda dicho modelo tal como se muestra en la Tabla 3.
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Tabla 3 Clasificacion de Isotermas de sorcion conforme el Modelo de Blahovec y Yanniotis

) Parametros
Tipo
D1o Rii awm Xa
I: Isotermas Tipo Langmuir Positivo  Positivo - < X2/ X1
Il: Isotermas Similar al tipo Langmuir Positivo  Negativo  (0;1)  Negativo
Sigmoideas Similar al tipo Solucion Positivo  Negativo  (0;1)  Positivo
I11: Isotermas Tipo solucion Negativo  Positivo - > X2/ X1

Nota: Dio: primera derivada del modelo para aw = 0; Rsi = radio de la primera derivada de aw/ w - ay paraaw=1
respecto al valor para aw = 0; awm: actividad de agua extrema; Xi, Xz, Xa: constantes del modelo.

Fuente: Yanniotis y Blahovec (2009)

Como se puede observar dicha clasificacion se cuentan con tres tipos de isotermas

considerando a su vez una subdivision del segundo tipo.

2.5.3 Regiones de sorcion

Los diferentes tipos de isotermas de sorcidn se pueden dividir en regiones para su mayor
comprension al momento de interpretar datos, en el caso de una curva de sorcién que describe el
comportamiento de madera, esta suele dividirse en tres regiones (Figura 12) conforme a la

fuerza de union que existe en los diferentes rangos de humedad relativa HR.
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Figura 12 Regiones de Isoterma de sorcién

Fuente: Simon (2015)

De acuerdo a lo mencionado por Hartley (1994) en esta division la Region | esta
caracterizada por la formacidn de enlaces entre las moléculas de agua y los sitios de sorcion es
decir que la adsorcion se produce principalmente por quimisorcion y crea de esta manera una
monocapa. Mientras que la Region 11 se encuentra dominada por la sorcidn fisica o bien
conocida como fisisorcion por ello las uniones que se forman son mas debiles que las de la
Region | ya que estas son de tipo electrostaticas, aunque cabe mencionar que aun siguen
existiendo uniones quimicas, de igual manera en esta region es donde se originan cambios
pequefios en la curvatura de la isoterma dada la reorganizacion de las moléculas de agua con el
fin de alcanzar un nivel de energia homogéneo en toda la superficie de sorcion.

La Region 11 al igual que la Region 11 es dominada por el fendmeno de fisisorcion,
aunque haya otras fuerzas que intervienen, dicha zona tiene como caracteristica el rapido

crecimiento de la isoterma debido a la formacion de la multicapa y de clusters. Aunque diversos
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autores como (Engelund et al., 2013; Yang et al., 2014) mencionan como causas probables la

condensacion capilar y el efecto softening.

2.5.4 Modelos de sorcion

Actualmente existen diversos modelos matematicos que intentan representar la
correlacion de contenido de humedad de la muestra vs. actividad de agua a una temperatura
especifica, es decir, dichos modelos buscan relacionar el contenido de humedad con las
condiciones higrotérmicas en las que se encuentra la muestra.

Citando a Peng et al. (2007) los modelos de sorcién se pueden dividir en diversas
categorias: modelos basados en la cinética de monocapa (BET), basados en cinética de multicapa
(GAB), semiempiricos (Ferro — Fontan, Henderson, Chung — Pfost y Halsey) y modelos
empiricos (Smith y Oswin). Ahora bien, esta clasificacion no es la Unica ya que de acuerdo con
Matiauda (1999) los modelos de sorcidn también se pueden categorizar segln la forma en que se
calculan las constantes: funciones lineales o linealizables en los cuales se pueden calcular las
constantes de manera exacta, y no lineales en los que el calculo se realiza por prueba y error y
que se caracterizan por tener mas de dos pardmetros en la ecuacion.

Mientras que Estrada (2016) nos plantea que existen aun mas categorias, tal es el caso de
la categoria por tipo de modelo en la que se consideran los siguientes: modelos cinéticos los
cuales representan el estado transitorio del proceso de sorcion, modelos en equilibrio que
representan un estado dindmico en el que la sorcion y desorcién se dan por igual; estocasticos
deducidos mediante procesos de Markov y modelos moleculares que se fundamentan en teorias

de densidad local cuantica funcional y de Hartree — Fock. De igual manera aborda una
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clasificacion por escala que se divide en tres grupos: escala de poro, macroscopicos y

moleculares.

Modelo Langmuir.

Dicho modelo fue obtenido con base en las teorias cinéticas y de acuerdo a lo recopilado
por (Atkins, 1999; Hartley, 2006) en este modelo dicho proceso se aborda como la adsorcion de
vapor en una monocapa localizada en una superficie homogénea en la que existe una cantidad
definida de sitios de sorcion que poseen una energia uniforme. También se plantea que cada sitio
de sorcion posee la cualidad de adsorber solo una molécula de vapor creando de esta forma una
unién suficientemente resistente para evitar el desplazamiento de la misma. La ecuacion del
modelo se aprecia a continuacion (Ecuacién 3):

X ay

“ Xm (3)

- 1+c-ay

Donde:

X: contenido de humedad [M]

kg de sélido seco

Xm: contenido de humedad en monocapa [M]

kg de sdlido seco

aw: actividad de agua [adimensional]

c: constante [adimensional]

Modelo Brunauer — Emmett — Teller (BET).
Brunauer et al. (1938) mencionan plantean que la adsorcion se produce en una multicapa,

es decir la sorcion inicial se da por la union de moléculas de agua con sitios de sorcion formando
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asi una capa inicial es decir la monocapa, posterior a esto las moléculas unidas a dichos sitios se
convierten en nuevos sitios de sorcidn o en sitios secundarios de sorcién permitiendo de esta
manera que nuevas moléculas de agua se unan a estas y formando a su vez capas sucesivas por
encima de la monocapa a este grupo de capas nuevas se le conoce como multicapa.

De esta forma dicho modelo queda representado por la Ecuacion 4:

X

< Xom (4)

T O—a) A+c-ay)

Donde:

kg de agua ]

X: contenido de humedad [ —
kg de sélido seco

kg de agua ]

Xm: contenido de humedad en monocapa [ —
kg de sélido seco

aw: actividad de agua [adimensional]

c: constante relacionada con la energia de adsorcidn [adimensional]

A su vez, el parametro c se ve definido por la Ecuacion 5 conocida como Ecuacién de

Arrhenius:

C=Cy3=Cp" e(’ﬁ};?m)

()

Donde:

Co: constante [adimensional]

H1: entalpia molar de la monocapa [ﬁ]
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Hm: entalpia molar de la condensacion del agua [ﬁ]

R: constante universal de los gases 8.3 yp——
Kmol

T: temperatura absoluta [K]

Es importante mencionar que dicho modelo también se apoya en la determinacion del
area de sorcion de superficie que menciona Skaar (1988) dicha determinacion se lleva a cabo a

partir de la Ecuacion 6.

_ Xm Na-Am

(6)

Myat

Donde:
, ., . . [m?
S: area de sorcion de la superficie [7]
Xm: contenido de humedad de la monocapa [%]

, lécul
Na: nimero de Avogadro 6 x 1023 To——2

kgmol
2
Anm: 4rea de la molécula de agua 1.06 x 10~1% ——
molécula
: kg
Muwat: peso molecular del agua 18
kgmol

Modelo Guggenhein — Anderson — De Boer (GAB).

Este modelo es considerado como una extension del modelo de BET dado a que establece
que las capas sucesivas a la monocapa son idénticas termodinamicamente hablando, pero con
una diferencia en cuanto al agua con base a lo mencionado por Hartley (2006), sin embargo, es

equivalente cuando el valor del parametro k es posee un valor de 1. Ahora bien, el modelo GAB
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maneja un pardmetro mas ya que considera la disparidad de la energia de sorcion entre la
monocapa Yy la multicapa, y se ajusta de mejor forma a la sigmoide de sorcion de datos obtenidos
empiricamente para productos alimenticios.

La ecuacion que define dicho modelo es la siguiente (Ecuacion 7):

_ Cgk-ay .
X = (1-aw k) [1+ k- (Cg—1) - aw] Xm )

Donde:

kg de agua ]
kg de sélido seco

X: contenido de humedad [

kg de agua ]

Xm: contenido de humedad de la monocapa [ —
kg de solido seco

aw: actividad de agua [adimensional]
Cy: constante relacionada con la energia de adsorcion en la monocapa [adimensional ]

k: constante relacionada con la energia de adsorcidn en la multicapa [adimensional]

Los parametros Cqy k se ven definidos por la ecuacion de Arrhenius, en el caso de Cq4s

retoma la Ecuacion 5 mientras que para el pardmetro k se tiene la Ecuacion 8:

Hj—Hm

k=ko- e Rr) ®)

Donde:

ko: constante [adimensional]

63



H_: entalpia molar de la monocapa [ﬁ]

Hm: entalpia molar de la condensacion del agua [ﬁ]

R: constante universal de los gases 8.314
mol ‘K

T: temperatura absoluta [K]

Se tiene conocimiento de diversos modelos, sin embargo, ahora mismo se abordan los
que usualmente son utilizados en la representacion de dicho proceso o bien los tres modelos que
suelen ajustarse de mejor manera a los fines que se buscan en este estudio. Otros modelos que
son de relevancia en el fendbmeno de adsorcion de acuerdo a lo publicado por autores como
(Hailwood & Horrobin, 1946; Yanniotis & Blahovec, 2009; Zimm & Lundberg, 1956) son: el
modelo de Zimm — Lundberg que intenta explicar la formacion de clusters en dicho proceso
Ilevado a cabo en materiales de tipo polimérico, el modelo Blahovec and Yanniotis que esta
basado en la sorcion de una fraccién del agua por la superficie del s6lido formando asi una
monocapa conforme al modelo de Langmuir y generando uniones débiles en la multicapa
causando de esta manera que el agua se comporte como un disolvente y por Gltimo pero no
menos relevante el modelo Hailwood — Horrobin que se fundamenta en considerar la sorcién
como un fenémeno de solucién ya que asume que el agua se encuentra de dos formas diferentes
en el sélido, como agua de hidratacion entre moléculas y la superficie de sorcion y como agua en
disolucion de polimero, por esta razon se considerarian tres componentes para la pared celular:

madera seca, hidratada y agua disuelta.
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Capitulo I11. Metodologia

En el apartado que se presenta a continuacion se detallaré la experimentacion que fue
requerida para la obtencidn, andlisis e interpretacion de parametros utilizando la reduccién de
suma de errores cuadraticos en secado de madera de encino. A partir de dicho secado y
comparativa con dos tipos distintos de madera se obtendran las cinéticas de desorcion de madera
a una determinada temperatura en seis humedades relativas diferentes para asi a su vez elaborar
las isotermas de desorcion correspondientes y lograr su interpretacion por medio de la reduccion
de suma de errores cuadraticos, dichos parametros se obtendran bajo la ejecucion del método

gravimétrico.

3.1 Materiales y equipo

Para la experimentacion se cuenta con un horno de secado horizontal modelo: 9023A
(Figura 13) de la marca ECOSHEL ubicado en el Instituto Tecnoldgico de Oaxaca. Dicho horno
se utilizé para mantener las muestras de madera a las condiciones elegidas, es de esta manera que
se recopilaron datos para la obtencion de cinéticas de desorcion. El horno proporciona un flujo
constante de aire con velocidad y temperatura uniforme.

El aire que fluye dentro de la camara interna de acero inoxidable con medidas de
350x350x350 mm se calienta dado al voltaje requerido por el mismo horno el cual es de
1100v/60Hz el cual a su vez proporciona un poder de calentamiento de 1.2 KW segun lo

establecido por ECOSHEL (2021).
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Figura 13 Horno horizontal ECOSHEL Modelo: 9023A

Fuente: ECOSHEL (2021)

A su vez se cont6 con una balanza analitica de precision (Figura 14) marca VELAB
Modelo: VE — 204 que cuenta con una capacidad de pesaje con un limite de 220 g una
sensibilidad de £ 0.0001 g que nos permite tener mayor asertividad en el momento de pesaje
cuando se considera su repetibilidad del £0.0002 g y su tiempo de estabilizacion de <8 s

conforme a lo especificado por Admin (2022).
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Figura 14 Balanza analitica de
precision VELAB Modelo: VE — 204

Fuente: Admin (2022)
De igual manera se adquirieron frascos de cristal y tapa metalica con dimensiones de 11
cm de alto y un didmetro de 8 cm que se aprecian en la Figura 15, estos se adquirieron en la

distribuidora de envases de vidrio “CATOSA” ubicada en la calle Soconusco #214 colonia

Volcanes.
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Figura 15 Frasco de cristal a utilizar

Fuente: Por el autor

A su vez se elaboraron bases con forma de tripode (Figura 16) esto por medio de la unién
de un guardapizza o sepi a un circulo de tela para tejer tapetes, cabe mencionar que ambas piezas
son de plastico al igual que la rafia que se utiliz6 para dicha unién. Obteniendo como resultado

final:

Figura 16 Base tripode elaborada

Fuente: Por el autor
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En las Tabla 4 y 5 se concentran los reactivos que se adquirieron para llevar a cabo la

metodologia planeada, asi como la HR que generan en las dos temperaturas a trabajar.

Tabla 4 Sales adquiridas y Humedad Relativa (HR) correspondiente @ 35

Humedad relativa

Sal Formula
[%6]
Acetato de Potasio CH3CO2K 20.7
Bromuro de Potasio KBr 79.78
Carbonato de Potasio K2CO3 43.18
Hidrdoxido de Potasio KOH 6.73
Silica gel SiO» 0
Sulfato de Potasio K2SO4 96.71

Fuente: Greenspan (1977)

Tabla 5 Sales adquiridas y Humedad Relativa (HR) correspondiente @ 45

Humedad relativa

Sal Formula
[%6]
Acetato de Potasio CH3CO2K 19.80
Bromuro de Potasio KBr 79.18
Carbonato de Potasio K2CO3 43.18
Hidrdoxido de Potasio KOH 5.60
Silica gel SiO; 0
Sulfato de Potasio K2SO4 96.12

Fuente: Greenspan (1977)

3.2 Seleccién y preparacion de las muestras
La madera se obtuvo de la Carpinteria y Ebanisteria “Sanchez” ubicada en la calle

Zempoaltepetl #313 de la Colonia Volcanes, situada en la Zona Norte del Municipio de Oaxaca
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de Juérez. Dicha madera es de las siguientes especies: encino (Quercus laurina. Humb. &
Bonpl.), cedro rojo (Cedrela odorata. L) y pino (Pinus oaxacana. Mirov) las cuales son
provenientes de los municipios de San Pedro Yolox en la Sierra Norte, José Chacalapa en San
Pedro Pochutla e Ixtlan de Juarez en la Sierra Norte respectivamente.

Una vez obtenida la madera se procedio a rociarla con agua a través de un dispersor y se
embolsé para su correcto traslado a laboratorio, en donde se etiquetd por especie y se almaceno
bajo refrigeracion evitando asi una degradacién pronunciada y la mayor pérdida de humedad
posible. Para continuar se cortaron doce muestras de cada tipo de madera, a continuacion, se

muestra (Tabla 6) el intervalo de peso en el que se encuentran las muestras de cada especie.

Tabla 6 Intervalo de peso en muestras

Peso
[a]
Encino  0.8043 - 1.1625
Cedro 0.2948 - 0.4776
Pino 0.5309 - 0.6967

Fuente: Elaborada por el autor

Madera

Esto dado a que son muestras demasiado pequefias y no se pudieron obtener
dimensiones exactas ni cortes netamente regulares.

Para continuar con la preparacion de muestras, se etiquetaron y rotularon los frascos, se
resalta que se trabajo un reactivo por frasco, es asi como se obtuvieron doce recipientes rotulados
a los cuales se les coloco una capa uniforme de la sal correspondiente al rotulo. Mientras esto se
llevaba a cabo, las muestras anteriormente mencionadas se humedecieron una vez mas apoyados

por un atomizador con la finalidad de que mantuvieran en la mayor humedad posible antes de ser

70



depositadas en los frascos. Ya que se deposito la cantidad suficiente de sal, con ayuda de una
piseta se humedecio la misma sin llegar a disolver el reactivo.

Para finalizar la preparacion con ayuda de una pinza de diseccion se coloc6 una base
tripode por frasco y encima de la misma se posicioné una muestra de cada tipo de madera,

teniendo como resultado tres muestras de diferente madera por frasco (Figura 17).

Figura 17 Frascos resultantes

Fuente: Por el autor

Dando una contabilidad final de 12 frascos y 36 muestras de madera, que se colocaron en

hornos a las temperaturas designadas como se muestra en la Figura 18.
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Figura 18 Muestras colocadas en el horno

Fuente: Por el autor

3.3 Disefio experimental
Se seleccion6 un disefio experimental que consiste en colocar una muestra de cada tipo de
madera por frasco, en dicho frasco se contara con un tipo de sal con las que se trabajara, la cual

creara una atmosfera especifica dependiendo de la temperatura a la que se esté trabajando (35 °C

0 45 °C) tal como se muestra en la Tabla 7.

Tabla 7 Experimentos de secado

Temperatura Humedad relativa

Experimento Muestras
[°C] [%0]
Encino 1
1 35 0 Pino 1
Cedro 1
Encino 2
2 35 6.73 Pino 2
Cedro 2
3 35 20.7 Encino 3

72



Pino 3
Cedro 3

35

43.18

Encino 4
Pino 4
Cedro 4

35

79.78

Encino 5
Pino 5
Cedro 5

35

96.71

Encino 6
Pino 6
Cedro 6

45

Encino 7
Pino 7
Cedro 7

45

5.6

Encino 8
Pino 8
Cedro 8

45

19.8

Encino 9
Pino 9
Cedro 9

10

45

43.18

Encino 10
Pino 10
Cedro 10

11

45

79.18

Encino 11
Pino 11
Cedro 11

12

45

96.12

Encino 12
Pino 12
Cedro 12

Fuente: Elaborada por el autor
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3.3.1 Recoleccion de datos de pesaje

Los pesajes se realizaron en lapsos de 72 horas y se detuvieron una vez que las muestras
no presentaron variacion alguna en su peso, dichos pesajes se llevaron a cabo en el Laboratorio
de Quimica Cuantitativa tratando de cuidar las condiciones ambientales y de ejecucion en la
mayor medida posible. A continuacion, en las Tablas 8, 9 y 10 se recopilan los datos de pesaje

de los tres tipos de madera a una temperatura de 35 °C.

Tabla 8 Pesaje de muestras de encino @ 35 °Ceng

Encino @ 35 °C
Humedad relativa

0 6.73 20.7 43.18 79.78 96.71

0 0.8043 1.0623 0.8252 1.0231 0.8739 0.8043
72 0.6783 0.9655 0.743 0.9569 0.8411 0.6783
144  0.6772 0.964 0.7419 0.9558 0.8406 0.6772
216  0.6766 0.9634 0.7415 0.9554 0.8402 0.6766
288 0.6765 0.963 0.7432 0.955 0.84 0.6765
360 0.6763 0.9627 0.7446 0.9544 0.8398 0.6763
432 0.6763 0.9627 0.7447 0.9544 0.84 0.6763
504 0.6763 0.9626 0.7449 0.9545 0.8402 0.6763
576  0.6763 0.9626 0.745 0.9546 0.8404 0.6763
648 0.6764 0.9626 0.7448 0.9542 0.8404 0.6764
720 0.6768 0.9624 0.7452 0.9546 0.8411 0.6768
792 0.677 0.9626 0.7449 0.954 0.8391 0.677
864 0.6766 0.9623 0.7442 0.9534 0.839 0.6766
936 0.6764 0.962 0.7444 0.9535 0.8395 0.6764
1008 0.6758 0.9619 0.7446 0.9535 0.8399 0.6758
1080 0.677 0.9621 0.744 0.9536 0.8396 0.677

Horas
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1152 0.6769 0.9618 0.744 0.9536 0.839 0.6769
1224 0.6767 0.9616 0.7442 0.9536 0.8388 0.6767
1296 0.6761 0.9616 0.7442 0.9537 0.8388 0.6761
1368 0.6767 0.9618 0.7441 0.9536 0.8396 0.6767
1440 0.6762 0.9617 0.7436 0.9535 0.8391 0.6762
1512 0.6765 0.9617 0.7442 0.9538 0.84 0.6765
1584 0.6761 0.9617 0.7442 0.9538 0.8402 0.6761
1656 0.6764 0.9618 0.7399 0.954 0.8404 0.6764
1728 0.676 0.9617 0.7437 0.9538 0.8403 0.676

1800 0.676 0.9617 0.7438 0.954 0.8404 0.676

Fuente: Elaborada por el autor

En la Tabla 8 se aprecia que las muestras de madera de encino se estabilizaron con

respecto a sus pesos en la hora 1,800 es decir después de 75 dias transcurridos.

Tabla 9 Pesaje de muestras de pino @ 35 °Ceng

Pino @ 35 °C
Humedad relativa

0 6.73 20.7 43.18 79.78 96.71

0 0.5309 0.5367 0.6627 0.6967 0.6422 0.6991

72 0.3925 0.4123 0506 0.5306 0.5352 0.6448
144  0.3924 0.4111 0.5046 0.5593 0.5332 0.6321
216 03922 0411 0.5046 0.5587 0.5327 0.6275
288  0.3921 0.4109 0.5044 0.558 0.5315 0.628
360 0.3923 0.4108 0.5042 0.5576 0.5306 0.6292
432 03917 0.4108 0.5044 0.5579 0.5306 0.6283
504 0.391 0.4107 0.5046 0.5577 0.5306 0.627
576  0.3903 0.4107 0.5046 0.558 0.5306 0.6258
648  0.3921 0411 05026 0558 0531 0.6298

Horas
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720 0.3929 0.4112 0.5047 0.558 0.5304 0.6254
792 0.3926 0.4112 0.5044 0.5575 0.5296 0.6254
864  0.3924 0.4108 0.5027 0.5573 0.5301 0.6235
936  0.3926 0.4108 0.5029 0.5572 0.5299 0.625

1008  0.3933 0.411 0.5029 0.5572 0.5297 0.6299
1080 0.3921 0.4106 0.5027 0.5571 0.5299 0.6255
1152 0.3925 0.4107 0.503 0.5571 0.5286 0.6243
1224 0.3929 0.4108 0.5035 0.557 0.5283 0.6222
1296 0.3932 0.411 0.5044 0.557 0.5281 0.6208
1368  0.3927 0.4107 0.5046 0.557 0.5293 0.6233
1440 0.3927 0.4102 0.504 0.5567 0.5286 0.6236
1512 0.3929 0.4109 0.5045 0.5571 0.5293 0.625

1584  0.3931 0.4109 0.5045 0.5573 0.5293 0.6276
1656  0.3928 0.4102 0.5039 0.557 0.5281 0.6244
1728 0.3929 0.4109 0.5044 0.5573 0.5294 0.644

1800 0.3929 0.4109 0.5044 0.5573 0.5295 0.6441

Fuente: Elaborada por el autor

Asi mismo, en la Tabla 9 se recopilaron los datos de madera de pino y su propia

estabilizacion.

Tabla 10 Pesaje de muestras de cedro @ 35 °Cen g

Cedro @ 35 °C
Humedad relativa
0 6.73 20.7 43.18 79.78 96.71
0 0.3202 0.3804 0.2948 0.4776 0.4524 0.3202
72 0.2579 0.3064 0.2361 0.4118 0.42 0.2579
144  0.2572 0.305 0.2353 0.4102 0.4174 0.2572
216  0.2568 0.3049 0.2348 0.4097 0.417 0.2568

Horas
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288  0.2568 0.3045 0.234 0.4143 0.4153 0.2568
360 0.2568 0.3043 0.2333 0.4205 0.4149 0.2568
432 02563 0.304 0.234 0.4203 0.4152 0.2563
504 0.256 0.3038 0.2342 0.4202 0.4153 0.256

576 0.256 0.3038 0.2344 0.4201 0.4156 0.256

648 0.256 0.304 0.2343 0.4197 0415 0.256

720 0.2566 0.3041 0.2347 0.4196 0.4154 0.2566
792 0.2567 0.3037 0.2332 0.4192 0.4152 0.2567
864  0.2568 0.3041 0.2329 0.4187 0.4145 0.2568
936  0.2566 0.3038 0.2335 0.4187 0.4144 0.2566
1008 0.2564 0.3034 0.2341 0.4187 0.4143 0.2564
1080 0.2562 0.3039 0.2339 0.4184 0.415 0.2562
1152  0.2562 0.3039 0.2339 0.418 0.4148 0.2562
1224  0.2565 0.3037 0.2341 0.418 0.4145 0.2565
1296  0.2566 0.3037 0.2345 0.4177 0.4141 0.2566
1368 0.2567 0.3034 0.2343 0.418 0.4155 0.2567
1440 0.2566 0.3034 0.2342 0.418 0.4141 0.2566
1512 0.2565 0.3036 0.2344 0.4183 0.415 0.2565
1584 0.2564 0.3039 0.2344 0.4184 0.415 0.2564
1656 0.2561 0.3034 0.2346 0.4179 0.4139 0.2561
1728 0.2562 0.3036 0.2343 0.4182 0.4146 0.2562
1800 0.2562 0.3035 0.2343 0.4182 0.4145 0.2562

Fuente: Elaborada por el autor

En la Tabla 10 se aprecian los datos de madera de cedro y su estabilizacion dada en la
hora 1,800. Ahora bien, en las Tablas 11, 12 y 13 se recopilan los datos de pesaje

correspondientes a los tres tipos de madera a una temperatura de 45 °C
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Tabla 11 Pesaje de muestras de encino @ 45 °C en g

Encino @ 45 °C
Humedad relativa

0 5.6 19.8 43.18 79.18 96.12

0 0.7694 0.6696 0.7023 0.6675 0.6874 0.5632
72 0.6218 0.5804 0.6242 0.7572 0.6557 0.5662
144  0.6215 05802 0.624 0.757 0.655 0.566
216  0.6192 0.5793 0.6227 0.7382 0.6534 0.5604
288  0.6197 0.6223 0.6237 0.7335 0.6525 0.5627
360 0.6185 0.6031 0.635 0.7265 0.6519 0.5645
432  0.6185 0.6036 0.6348 0.7161 0.6512 0.564
504 0.6187 0.6033 0.6352 0.7255 0.6499 0.5636
576  0.6187 0.6039 0.635 0.7249 0.6457 0.5633
648 0.619 0.6038 0.6349 0.7236 0.6422 0.5615
720 0.6196 0.6035 0.6348 0.7228 0.6319 0.5591
792  0.6195 0.6034 0.6348 0.7226 0.6317 0.559
864 0.6196 0.6034 0.6348 0.7226 0.6317 0.5591
936 0.6196 0.6034 0.6348 0.7226 0.6317 0.5591

Fuente: Elaborada por el autor

Horas

En la Tabla 11 se encuentran los datos de madera de madera de encino y su estabilizacion

en la hora 936, es decir, en el dia 39.

Tabla 12 Pesaje de muestras de pino @ 45 °Ceng

Pino @ 45 °C
Humedad relativa
0 5.6 19.8 43.18 79.18 96.12
0 0.6848 0.5848 0.4407 0.6259 0.6721 0.6848
72 0.5156 0.4259 0.3518 0.7217 0.5821 0.5156

Horas
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144 0.5153 0.4257 0.3531 0.7318 0.5817 0.5153
216  0.5139 0.4255 0.3572 0.7937 0.5756 0.5139
288  0.5137 0.4282 0.3568 0.7847 0.5766 0.5137
360 05142 0.4409 0.3568 0.7724 0.5737 0.5142
432  0.5142 0.4407 0.3562 0.7721 0574 0.5142
504  0.5142 0.4408 0.356 0.7713 0.5745 0.5142
576 0.5143 0.4409 0.356 0.7785 0.5746 0.5143
648 05141 0.4408 0.3559 0.7767 0.5744 0.5141
720  0.5141 0.4408 0.3557 0.7658 0.5743 0.5141
792 05141 0.4408 0.3536 0.7655 0.5743 0.5141
864  0.5141 0.4408 0.3536 0.7655 0.5743 0.5141
936  0.5141 0.4408 0.3536 0.7655 0.5743 0.5141

Fuente: Elaborada por el autor

Por su cuenta la madera de pino y sus respectivos datos se pueden visualizar en la Tabla

12, la cual nos muestra una estabilizacion de igual manera en la hora 936.

Tabla 13 Pesaje de muestras de cedro @ 45 °Cen g

Cedro @ 45 °C
Humedad relativa

0 5.6 19.8 43.18 79.18 96.12

0 0.3955 0.4685 0.4008 0.3666 0.3822 0.4102
72 0.2869 0.3329 0.3105 0.5123 0.3188 0.3719
144 0.286 0.3325 0.3164 0.5115 0.3177 0.3714
216  0.2846 0.3302 0.331 05071 0.315 0.3661
288  0.2845 0.3296 0.3355 0.5011 0.3143 0.3665
360 0.2842 0.3392 0.334 0.49 03136 0.3664
432 0.284 0.3393 0.3348 0.4895 0.3132 0.3661
504 0.2839 0.3392 0.3351 0.4864 0.3132 0.3658

Horas
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576
648
720
792
864
936

0.2836
0.2835
0.2835
0.2835
0.2835
0.2835

0.3391
0.339
0.339
0.339
0.339
0.339

0.3355
0.3359
0.3366
0.3359
0.3359
0.3359

0.4829
0.4805
0.4768
0.4766
0.4766
0.4766

0.3133
0.313
0.313
0.313
0.313
0.313

0.3654
0.3649
0.3643
0.3642
0.3642
0.3642

Por ultimo, los datos de madera de cedro trabajada a la temperatura ya indicada se

recopilan en la Tabla 13.

3.3.2 Calculo de contenido de humedad
Continuando con nuestra metodologia, se debe realizar el calculo de contenido de

humedad, dicho célculo se realizé mediante la colocacién de tres muestras de cada tipo de

madera a una temperatura de 55 °C.

Fuente: Elaborada por el autor

Figura 19 Muestras de madera @ 55 °C

Fuente: Por el autor
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En esta parte de la metodologia se registré el peso de las muestras himedas y posterior a
un lapso de 72 horas se registro el peso de las muestras secas, dichos datos se observan en la
Tabla 14.

Tabla 14 Muestras de madera @ 55 °C

Muestras humedas Muestras secas
[a] [a]
Encino  Pino Cedro  Encino Pino Cedro
0.7542 1.2500 0.6056  0.5692  0.7916 0.3510
0.7212 1.1904 0.7131 05506  0.7012 0.4459
0.6883 1.3410 0.6756  0.5320 0.8249 0.4333

Fuente: Elaborada por el autor

Con dichos datos se sacaron promedios para manejar solamente un dato por cada tipo de
madera los cuales se sustituyeron en la formula de contenido de humedad (CH) presentada con

anterioridad en el Apartado 2.3.2, dando como resultado lo plasmado en la Tabla 15.

Tabla 15 Determinacion de humedad promedio @ 55 °C

Madera Encino Pino Cedro
Humedad 0.325017569 0.579080344 0.725356125
Humedad 0.309843807 0.697661152  0.599237497
Humedad 0.293796992  0.625651594  0.559196861

Humedad promedio

0.309552789  0.63413103  0.627930161
(MC)

Fuente: Elaborada por el autor
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Una vez teniendo el contenido de humedad promedio (MC) por cada tipo de madera se
procedi6 a determinar el contenido de humedad con respecto al muestreo realizado a las dos

temperaturas trabajadas.

Tabla 16 Datos de madera @ 35 °C

Encino
MC  0.30955279  0.30955279  0.30955279 0.30955279  0.30955279  0.30955279
PH 0.8043 1.0623 0.8252 1.0231 0.8739 1.1625
Ps 0.61417914  0.81119296 0.63013878 0.78125907 0.66732705 0.88770763
Pino
MC  0.63413103 0.63413103 0.63413103 0.63413103 0.63413103 0.63413103
PH 0.5309 0.5367 0.6627 0.6967 0.6422 0.6991
Ps 0.32488215 0.32843144 0.40553664  0.4263428  0.39299174 0.42781147
Cedro
MC 0.627930161 0.627930161 0.62793016 0.62793016 0.62793016 0.62793016
PH 0.3202 0.3804 0.2948 0.4776 0.4524 0.2976
Ps 0.196691484 0.233670958 0.18108885 0.29337868  0.2778989  0.18280883
Fuente: Elaborada por el autor
Tabla 17 Datos de madera @ 45 °C
Encino
MC 0.309552789 0.309552789 0.309552789 0.309552789 0.309552789 0.309552789
Pn 0.7694 0.6696 0.7023 0.6675 0.6874 0.5632
Ps 0.587528816 0.511319594 0.53628995 0.509715993 0.52491202 0.430070483
Pino
MC 0.63413103 0.63413103 0.63413103 0.63413103 0.63413103 0.63413103
Pn 0.6848 0.5848 0.4407 0.6259 0.6721 0.7606
Ps 0.419060643 0.35786604 0.269684616 0.383017022 0.411288928 0.465446152
Cedro
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MC 0.627930161 0.627930161 0.627930161 0.627930161 0.627930161 0.627930161
PH 0.3955 0.4685 0.4008 0.3666 0.3822 0.4102
Ps  0.24294654 0.287788758 0.246202208 0.225193936 0.234776656 0.251976411

Fuente: Elaborada por el autor

Utilizando los datos de la Tabla 16 y el peso de la hora cero o peso de la muestra inicial a
las diversas humedades relativas @ 35 °C y por medio del uso de la ecuacion para el célculo de
CH se obtuvieron los datos que se plasman en la Tabla 18, 19 y 20 que representan el contenido

de humedad MC en muestras de los distintos tipos de madera.

Tabla 18 Contenido de humedad calculado (MC) en muestras de encino @ 35 °C

Encino @ 35 °C

0

6.73

Humedad relativa

20.7

43.18

79.78

96.71

0.309552789
0.104400916
0.102609908
0.101632994
0.101470175
0.101144537
0.101144537
0.101144537
0.101144537
0.101307356
0.101958632
0.10228427

0.101632994
0.101307356

0.309552789
0.190222365
0.188373236
0.187633585
0.187140484
0.186770658
0.186770658
0.186647383
0.186647383
0.186647383
0.186400833
0.186647383
0.186277557
0.185907732

0.309552789
0.179105335
0.177359688
0.176724907
0.179422725
0.181644458
0.181803153
0.182120544
0.182279239
0.181961849
0.182596629
0.182120544
0.181009677
0.181327068
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0.309552789
0.224817773
0.22340979
0.222897796
0.222385802
0.221617811
0.221617811
0.221745809
0.221873808
0.221361814
0.221873808
0.221105817
0.220337826
0.220465824

0.309552789
0.260401477
0.25965222
0.259052813
0.25875311
0.258453407
0.25875311
0.259052813
0.259352516
0.259352516
0.260401477
0.257404446
0.257254595
0.258003852

0.309552789
0.39235032
0.43774815

0.4378608

0.438311399

0.439325246

0.438761998

0.438311399

0.437635501

0.441916189

0.439550546

0.439775845

0.435833106

0.436959603



0.100330443
0.10228427
0.102121451
0.101795813
0.100818899
0.101795813
0.100981718
0.101470175
0.100818899
0.101307356
0.10065608
0.10065608

0.185784456
0.186031007
0.185661181
0.185414631
0.185414631
0.185661181
0.185537906
0.185537906
0.185537906
0.185661181
0.185537906
0.185537906

0.181644458
0.180692287
0.180692287
0.181009677
0.181009677
0.180850982
0.180057506
0.181009677
0.181009677
0.174185784
0.180216201
0.180374897

0.220465824
0.220593823
0.220593823
0.220593823
0.220721821
0.220593823
0.220465824
0.22084982
0.22084982
0.221105817
0.22084982
0.221105817

0.258603259
0.258153704
0.257254595
0.256954891
0.256954891
0.258153704
0.257404446
0.25875311
0.259052813
0.259352516
0.259202665
0.259352516

0.4380861
0.429074123
0.429524722
0.433805411
0.435269857
0.432115665
0.426257881
0.436283704
0.440451743
0.431552417

0.43774815

0.4378608

Fuente: Elaborada por el autor

Tabla 19 Contenido de humedad calculado (MC) en muestras de pino @ 35 °C

Pino @ 35 °C

0

6.73

Humedad relativa

20.7

43.18

79.78

96.71

0.63413103
0.2081304
0.207822596
0.207206988
0.206899184
0.207514792
0.205667968
0.203513341
0.201358714
0.206899184
0.209361616
0.208438204

0.63413103
0.255360953
0.251707223
0.251402745
0.251098268

0.25079379

0.25079379
0.250489313
0.250489313
0.251402745

0.2520117
0.2520117

0.63413103
0.247729442
0.244277226
0.244277226
0.243784052
0.243290879
0.243784052
0.244277226
0.244277226
0.239345489
0.244523813
0.243784052

84

0.63413103
0.24453843
0.311855153
0.310447835
0.308805963
0.307867751
0.30857141
0.308102304
0.308805963
0.308805963
0.308805963
0.307633198

0.63413103
0.361860678
0.356771512
0.355499221
0.352445722
0.350155597
0.350155597
0.350155597
0.350155597

0.35117343
0.349646681
0.347611014

0.63413103
0.507205962
0.477519989
0.466767589
0.467936328
0.470741302
0.468637571

0.46559885
0.462793876
0.472143789
0.461858885
0.461858885



0.207822596
0.208438204
0.210592831
0.206899184
0.2081304
0.209361616
0.210285027
0.208746008
0.208746008
0.209361616
0.209977223
0.209053812
0.209361616
0.209361616

0.25079379
0.25079379
0.251402745
0.250184835
0.250489313
0.25079379
0.251402745
0.250489313
0.248966925
0.251098268
0.251098268
0.248966925
0.251098268
0.251098268

0.239592076
0.24008525
0.24008525

0.239592076

0.240331837

0.241564771

0.243784052

0.244277226

0.242797705

0.244030639

0.244030639

0.242551118

0.243784052

0.243784052

0.307164092
0.306929539
0.306929539
0.306694986
0.306694986
0.306460433
0.306460433
0.306460433
0.305756774
0.306694986
0.307164092
0.306460433
0.307164092
0.307164092

0.348883306
0.348374389
0.347865473
0.348374389
0.345066432
0.344303057
0.34379414
0.34684764
0.345066432
0.34684764
0.34684764
0.34379414
0.347102098
0.347356556

0.457417676
0.460923893
0.472377537
0.462092632
0.459287658
0.454378954
0.451106485
0.45695018

0.457651424
0.460923893
0.467001337
0.459521406
0.50533598

0.505569727

Fuente: Elaborada por el autor

Tabla 20 Contenido de humedad calculado (MC) en muestras de cedro @ 35 °C

Cedro @ 35 °C

0

6.73

Humedad relativa

20.7

43.18

79.78

96.71

0.627930161
0.31119047
0.307631597
0.305597956
0.305597956
0.305597956
0.303055904
0.301530672
0.301530672
0.301530672

0.627930161
0.311245535
0.305254204
0.304826252
0.303114443
0.302258539
0.300974682
0.300118778
0.300118778
0.300974682

0.627930161 0.627930161

0.303779888
0.299362167
0.296601092
0.292183371
0.288317865
0.292183371
0.293287801
0.294392231
0.293840016
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0.403646651
0.398192948
0.396488666
0.412168061
0.433301157
0.432619445
0.432278588
0.431937732
0.430574306

0.627930161
0.511340999
0.501985078
0.500545706
0.494428373
0.492989001
0.49406853
0.494428373
0.495507902
0.493348844

0.627930161
0.636135454
0.637776513
0.633947376
0.635588435
0.637776513
0.635588435
0.632853337
0.630118239
0.640511611



0.304581135
0.305089545
0.305597956
0.304581135
0.303564314
0.302547493
0.302547493
0.304072724
0.304581135
0.305089545
0.304581135
0.304072724
0.303564314
0.302039083
0.302547493
0.302547493

0.301402634
0.299690825
0.301402634
0.300118778
0.298406969
0.30054673
0.30054673
0.299690825
0.299690825
0.298406969
0.298406969
0.299262873
0.30054673
0.298406969
0.299262873
0.298834921

0.296048877
0.28776565
0.286109005
0.289422295
0.292735586
0.291631156
0.291631156
0.292735586
0.294944446
0.293840016
0.293287801
0.294392231
0.294392231
0.295496662
0.293840016
0.293840016

0.43023345
0.428870024
0.427165742
0.427165742
0.427165742
0.426143173
0.424779748
0.424779748
0.423757178
0.424779748
0.424779748
0.425802317
0.426143173
0.424438891

0.42546146

0.42546146

0.494788216
0.49406853
0.491549628
0.491189785
0.490829942
0.493348844
0.492629158
0.491549628
0.490110256
0.495148059
0.490110256
0.493348844
0.493348844
0.48939057
0.491909471
0.491549628

0.638323533
0.632306318
0.630665259
0.632306318
0.639964591
0.631759298
0.630665259
0.630118239
0.630118239
0.627930161
0.619724868
0.633400357
0.64105863
0.623554005
0.638323533
0.638870552

Fuente: Elaborada por el autor

En cuanto a la temperatura de 45 °C se tienen los siguientes valores obtenidos y
recopilados en las Tablas 21, 22 y 23; del uso de la relacion matematica ya antes utilizada,
destacando que en esta ocasidn se tomaron valores de la Tabla 17 y el peso de la hora cero o

peso de la muestra inicial a las diversas humedades relativas @ 45 °C.

Tabla 21 Contenido de humedad calculado (MC) en muestras de encino @ 45 °C

Encino @ 45 °C

Humedad relativa
0 5.6 19.8 43.18 79.18 96.12

0.309552789 0.309552789 0.309552789 0.309552789 0.309552789 0.309552789
0.058331069 0.135102209 0.163922613 0.485533142 0.249161716 0.31652839
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0.057820456
0.053905754
0.054756776
0.052714323
0.052714323
0.053054732
0.053054732
0.053565345
0.054586572
0.054416367
0.054586572
0.054586572

0.134711064
0.132950912
0.217047044
0.179497143
0.180475005
0.179888288
0.181061723
0.18086615
0.180279433
0.180083861
0.180083861
0.180083861

0.16354968
0.161125618
0.162990281
0.184060973

0.18368804
0.184433905
0.184060973
0.183874506

0.18368804

0.18368804

0.18368804

0.18368804

0.485140766
0.448257482
0.439036661
0.425303523
0.404900004
0.423341646
0.42216452
0.41961408
0.418044578
0.417652203
0.417652203
0.417652203

0.24782816
0.24478003
0.243065457
0.241922408
0.240588851
0.238112246
0.230110905
0.223443121
0.203820785
0.203439769
0.203439769
0.203439769

0.31606335
0.303042229
0.308390189

0.31257555
0.311412949
0.310482869
0.309785309
0.305599949
0.300019468
0.299786948
0.300019468
0.300019468

Fuente: Elaborada por el autor

Tabla 22 Contenido de humedad calculado (MC) en muestras de pino @ 45 °C

Pino @ 45 °C

0

5.6

Humedad relativa

19.8

43.18

79.18

96.12

0.63413103
0.230370851
0.229654965
0.226314159
0.225836901
0.227030046
0.227030046
0.227030046
0.227268675
0.226791417
0.226791417
0.226791417

0.63413103
0.190110133
0.189551264
0.188992396
0.196537119
0.232025258

0.23146639
0.231745824
0.232025258
0.231745824
0.231745824
0.231745824

0.63413103
0.304486717
0.309307163
0.324510106
0.323026892
0.323026892
0.320802071
0.320060464
0.320060464
0.319689661
0.318948054

0.31116118
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0.63413103
0.884250462
0.910620048
1.072231664
1.048734014
1.016620559
1.015837304
1.013748624
1.032546744
1.027847214
0.999388948
0.998605693

0.63413103
0.415306759
0.414334206
0.399502784
0.401934164

0.39488316
0.395612574
0.396828265
0.397071403
0.396585127
0.396341989
0.396341989

0.63413103
0.505222455
0.504577913
0.481589217
0.479440741
0.474499245
0.473854702
0.473425007
0.471921074
0.469128055

0.46590534
0.465475645



0.226791417 0.231745824 0.31116118 0.998605693 0.396341989 0.465475645
0.226791417 0.231745824 0.31116118 0.998605693 0.396341989 0.465475645

Fuente: Elaborada por el autor

Tabla 23 Contenido de humedad calculado (MC) en muestras de cedro @ 45 °C

Cedro @ 45 °C

0

5.6

Humedad relativa

19.8

43.18

79.18

96.12

0.627930161
0.180918238
0.17721372
0.171451135
0.171039522
0.169804682
0.168981456
0.168569843
0.167335003
0.16692339
0.16692339
0.16692339
0.16692339
0.16692339

0.627930161
0.156751229
0.15536132
0.147369347
0.145284485
0.178642285
0.178989762
0.178642285
0.178294808
0.177947331
0.177947331
0.177947331
0.177947331
0.177947331

0.627930161
0.261158471
0.285122513
0.344423362
0.362701021
0.356608468
0.359857829
0.36107634
0.362701021
0.364325702
0.367168893
0.364325702
0.364325702
0.364325702

0.627930161
1.274928046
1.271375552
1.251836838
1.225193136
1.175902289
1.17368198
1.159916068
1.144373909
1.133716428
1.117286145
1.116398022
1.116398022
1.116398022

0.627930161
0.357886278
0.353200974
0.341700682
0.338719125
0.335737568
0.334033821
0.334033821
0.334459758
0.333181948
0.333181948
0.333181948
0.333181948
0.333181948

0.627930161
0.475931806
0.473947494
0.452913779
0.454501229
0.454104366
0.452913779
0.451723191
0.450135741
0.448151428
0.445770253
0.44537339
0.44537339
0.44537339

Fuente: Elaborada por el autor

Una vez teniendo dichos datos se realizo el calculo de contenido de humedad de
equilibrio (CHE) para ambas temperaturas, esto se llevo a cabo mediante la obtencion del
promedio de los ultimos tres valores de MC calculada obtenidos anteriormente por cada

humedad relativa.
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Tabla 24 Contenido de humedad en equilibrio (CHE) de madera @ 35 °C

Humedad relativa

Madera
0 6.73 20.7 43.18 79.78 96.71
Encino  0.100873172  0.185578998  0.178258961  0.221020484  0.259302566  0.435720456
Pino 0.209259014  0.25038782  0.243373074  0.306929539  0.346084265  0.490142371
Cedro  0.302378023  0.298834921  0.294392231  0.425120604  0.49094989  0.633582697
Fuente: Elaborada por el autor
Tabla 25 Contenido de humedad en equilibrio (CHE) de madera @ 45 °C
Humedad relativa
Madera
5.6 19.8 43.18 79.18 96.12
Encino  0.054529837  0.180083861  0.18368804  0.417652203  0.203439769  0.299941961
Pino 0.226791417  0.231745824  0.31116118  0.998605693  0.396341989  0.465475645
Cedro 0.16692339  0.177947331  0.364325702  1.116398022  0.333181948  0.44537339

Fuente: Elaborada por el autor
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Capitulo 1V. Resultados y Anélisis de resultados

4.1 Cinéticas de desorcion

Con los datos obtenidos de contenido de humedad se construyeron las siguientes graficas
en las que se aprecian las cinéticas de desorcion de los tipos de madera trabajados a las diferentes
humedades relativas generadas por las respectivas temperaturas empleadas; Figura 20, 21 y 22
para 35 °C y Figura 23, 24 y 25 para 45 °C. En dichas gréaficas se puede apreciar de forma
detallada la manera en la que el contenido de humedad fue evolucionando con respecto al paso
del tiempo, cabe resaltar que cada humedad relativa a la que se trabajo posee una linea especifica
que la representa, asi como también ha de remarcarse la notable estabilizacion de los valores de

contenido de humedad en los distintos casos.

Cinéticas @ 35 °C.

Cinéticas de desorcion madera de encino @ 35 °C
0.44 —— ,_.—W

0.39

0.34

S020 |\

0.24 \_
————

0.19

CONTENIDO DE HUMEDAD
|g de agua /g de silido seco]

0,14

0.09
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800

TIEMPO
[h]

0% 6.73% —=-20.70% —+43.18% -—=T79.78% —+96.71%

Figura 20 Cinéticas de desorcion de madera de encino @ 35 °C y a diferentes
humedades relativas (HR)
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En lo que a la madera de encino trabajada @ 35 °C respecta, se puede observar que la HR
a la que la pérdida de agua se estabiliza de forma casi inmediata es la 6.73%, sin embargo, de las
cinco HR restantes, solo una presenta una desestabilidad mé&s marcada siendo esta la HR con un
valor de 96.71%. Por su parte porcentajes de humedad relativa como 6.73% y 20.70% reflejan un
comportamiento muy similar e incluso podria considerarse que se estabilizan de manera
simultanea. Ahora bien, se ha de mencionar y visibilizar que @ 0% de HR la madera presenta
una mayor pérdida de agua, mientras que con un 96.71% se presenta una diferencia altamente
significativa, ya que bajo esta condicion la madera de encino no presenta desorcion sino por el
contrario, presenta una sorcion de agua debido al alto contenido de humedad relativa, dicha

adquisicidn oscila alrededor de 0.13 en cuanto a contenido de humedad.

Cinéticas de desorcién madera de pino @ 35 °C
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Figura 21 Cinéticas de desorcion de madera de pino @ 35 °C y a diferentes
humedades relativas (HR)
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Por su parte la madera de pino a estas mismas condiciones refleja de igual manera que a
una HR de 6.73% la estabilidad se alcanzé casi de forma instantanea, mientras que nuevamente
con una HR de 96.71% se tuvo mayor variacion, solo que esta ocasion a diferencia de con la
madera de encino se tuvieron variaciones aun méas marcadas sobre todo en el intervalo 1,560 —
1,720 horas dada una pérdida de agua seguida por una absorcion repentina, sin embargo este
comportamiento de una desorcidn — sorcidn se presentd de igual manera en el inicio del proceso
con una HR de 43.18%. De la misma forma que con el encino, el pino refleja una mayor
desorcion a la HR de 0%, no obstante, en esta ocasion, aunque existen dos HR (43.18% y
96.71%) en las que existe una fraccion de sorcion, estas no muestran un comportamiento erratico
durante el tiempo empleado, asi mismo en este tipo de madera nuevamente los porcentajes
6.73% y 20.70% presentan comportamientos similares en cuanto a su hora de estabilizacion y sus
valores de desorcion. En comparacién con los otros dos tipos de madera, el pino presentd una
mayor pérdida de agua con respecto a su propio contenido de humedad inicial, de igual manera

cabe mencionar que este tipo de madera en ninguna ocasién exhibe comportamiento de sorcién.

92



Cinéticas de desorcion madera de cedro @ 35 °C
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Figura 22 Cinéticas de desorcion de madera de cedro @ 35 °C y a diferentes
humedades relativas (HR)

En el caso de madera de cedro, de las tres fue la que mayor inestabilidad de forma
general presento, ya que en la mayoria de HR a las que se trabajo fue la que mas variaciones
mostré durante el procedimiento, destacando sobre todo la variabilidad @ 96.71% de HR ya que
a esta humedad relativa no solamente fue mas cambiante sino que fue el Gnico porcentaje de
humedad relativa en que se percibié un comportamiento de sorcién con un valor ganado
estimado de 0.01 respecto a contenido de humedad; pese a esto, dada su naturaleza y contenido
de humedad inicial propio se puede destacar la pérdida de agua que presenta con una HR de
20.70% que es seguida por los valores de humedad relativa de 0% y 6.73% a diferencia de las
dos maderas anteriores, en las que el mejor secado se presentaba solamente @ 0% Yy con una

diferencia bastante notoria entre esa condicién y las posteriores en cuanto a mejores resultados

93



con respecto a desorcion, de igual manera se debe mencionar que en este caso en especifico por
el contrario de la madera de encino, no existe una gran sorcion, incluso se puede considerar

despreciable.

Cinéticas @ 45 °C.

Cinéticas de desorcion madera de encino @ 45 °C
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Figura 23 Cinéticas de desorcion de madera de encino @ 45 °C y a diferentes
humedades relativas (HR)

Ahora bien, en la Figura 23 se muestran las cinéticas resultantes de trabajar madera de
encino @ 45 °C y a distintas humedades relativas, en dicha figura se aprecia que a una HR de
0% se presenta un valor de desorcion notable en comparacion a otros porcentajes de humedad
relativa, asi mismo refleja una estabilizacion lograda antes de la hora 100; mientras que
porcentajes de 5.60% y 19.80% aunque en una primer instancia muestran una discrepancia
aproximadamente en la hora 360 logran una estabilidad muy préxima en cuanto la desorcién
presentada. En esta ocasion, igual que en casos anteriores existe una HR (43.18%) con la cual se
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tiene una variacién mas presente en contraste con los demas porcentajes, esto derivado de que en
dicha HR se genera un fendmeno de sorcion, ganando la madera un aproximado de 0.14 en
cuanto a contenido de humedad. Se considera relevante el enfocar la HR con valor de 96.12%,
esto debido a que con dicha HR la madera no presenta ni sorcion ni desorcion ya que después de
una ligera variacion presentada, el valor de contenido de humedad se iguala con el contenido de

humedad inicial.

Cinéticas de desorcion madera de pino @ 45 °C
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0% 5.60% —=-19.80% -—+43.18% -—+79.18% -+96.12%

Figura 24 Cinéticas de desorcién de madera de pino @ 45 °C y a diferentes
humedades relativas (HR)

En cuanto a la madera de pino respecta nuevamente es la madera que mejor
comportamiento de desorcidn nos presenta ya que se logra visualizar de forma notoria que la
Unica HR en la que presenta mayor inestabilidad es la HR con valor de 43.18% debido a que no

solamente es tardia en cuanto a su estabilizacion sino que bajo esta condicién se produce un
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aumento en el contenido de humedad de aproximadamente 0.31, fuera de dicho fendmeno, por su
parte los porcentajes de humedad relativa restantes muestran una desorcion correcta, destacando
la reduccidn en el contenido de humedad presentado por la HR con valor de 0% ya que una vez
pérdida la humedad se logré una estabilizacion poco antes de la hora 100, dicho valor es seguido
por el porcentaje de humedad relativa de 5.60% que una vez teniendo una variacion de desorcion

— sorcion se estabilizd en un valor muy cercano al porcentaje ya antes destacado.

Cinéticas de desorcion madera de cedro @ 45 °C
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Figura 25 Cinéticas de desorcion de madera de cedro @ 45 °C y a diferentes
humedades relativas (HR)

Obteniendo las cinéticas generadas por la madera de cedro @ 45 °C, se puede apreciar
que al igual que con la madera de pino la tnica HR con la que no se obtuvo un fenémeno de
desorcion fue con el valor de 43.18% ya que existe un aumento en el contenido de humedad que
fluctta cerca del 0.41 con este mismo valor de HR se presentan las variaciones mas notables en

cuanto a estabilizacion, mientras que por su parte las HR restantes muestran similitudes entre
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ellas, tal es el caso de los valores 79.18% y 19.80% que aunque poseen una diferencia en las
primeras 200 horas, llegada esta hora muestran un comportamiento cercano y estable; asi mismo
sucede con los valores 0% y 5.60% que presentan variaciones entre si muy poco significativas

destacando de esta forma el porcentaje de 0% dada su gran estabilidad.

4.2 Isotermas de desorcion

Una vez obtenidas nuestras cinéticas de desorcidn se prosiguié con la construccion de las
respectivas isotermas de desorcion que nos estarian representando de forma visual la
transferencia de masa que existe en el secado de nuestros diferentes tipos de madera.

La construccion de dichas isotermas, se llevd a cabo por medio de dos modelos los cuales
son el Modelo Brunauer — Emmett — Teller (BET) y el Modelo Guggenhein — Anderson — De

Boer (GAB).

4.2.1 Isotermas BET
A través de este modelo se relaciond a temperatura constante el contenido de humedad de
equilibrio (CHE) con la actividad de agua (aw) presentada en nuestra madera en un intervalo de

tiempo. Dicha modelo, parte de la Ecuacion 9:

— L 9)

mo - (1-ay)(1-ay+ay,G)

Donde:

m: contenido de humedad [M]

kg de sélido seco

. kg d
mo: contenido de humedad en monocapa [&]
kg de sélido seco
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aw: actividad de agua [adimensional]

G: constante relacionada con la energia de adsorcion [adimensional]

Es como de este modo y partiendo de la Ecuacion 9, se comenzd con la construccion de
isotermas buscadas, para ello se comenzo calculando los valores en la monocapa llevando de esta

manera a que nuestra Ecuacion 9 fuera linealizada dando paso a la Ecuacién 10:

Ay
(1-ay)m

=a+ ba, (10)

Asi mismo mediante una regresion lineal se establecieron nuestros coeficientes,

obteniendo las siguientes relaciones:

Al igual que el coeficiente de determinacion (R?) que nos puede explicar la variabilidad
de un factor ocasionada por su la correlacién con otro factor. De modo que a través de dichos
coeficientes se pudo generar una relacion para el valor del contenido de humedad en la

monocapa Yy para nuestra constante G:
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Una vez teniendo todas nuestras relaciones se comenzaron a trabajar los datos ya

previamente calculados a ambas temperaturas.

Isotermas @ 35 °C.

Para la construccion de nuestras isotermas se consideraron los tres tipos de madera con
los seis porcentajes diferentes de HR @ 35 °C, en la Tabla 26 se concentran los datos de madera
de encino a las ya mencionadas condiciones recordando en todo momento que aw esté referida a
la HR/100 y que los datos de Mexperimental Se refieren a los datos de CHE recopilados ya en la
Tabla 24.

Tabla 26 Datos de madera de encino @ 35 °C

Temperatura aw Mexperimental aw /[(1- aw) Mexperimental]
0 0.100873172 0
0.0673 0.185578998 0.388816121
. 0.207 0.178258961 1.464353024
3¢ 0.4318 0.221020484 3.438340498
0.7978 0.259302566 15.21619504
0.9671 0.435720456 67.463293

Fuente: Elaborada por el autor

Datos con los cuales se construyd un primer grafico que se muestra en la Figura 26:

99



70

60

v =154.531x - 7.7957
R?=10.6681

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
aw/((1-aw)m)

Figura 26 Regresion para el calculo de parametros de isoterma BET en madera de
encino @ 35 °C

Es de esta manera que graficando aw vs. aw /[(1 — aw) Mexperimental], Siendo el denominador

el término “y” en la ecuacion linealizada, por medio de una regresion lineal se obtuvieron

valores de -7.7957 y 54.531 para a y b respectivamente; asi mismo, sustituyendo dichos valores

kg de agua

en las relaciones para moy G se tuvo un valor de 0.021397102 paramoy -

kg de soélido seco
5.99501007 para G, los cuales fueron utilizados en el calculo de Msimulada por medio de la
siguiente correlacion:

_ moa,, G
Msimulada = (1 _ aw)(l —a, + aWG)
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Generando los datos mostrados en la Tabla 27, mismos que se utilizan posteriormente en

la graficacion de la isoterma simulada de desorcion para nuestra madera a las condiciones bajo

las que se trabajo (Figura 27).

Tabla 27 Datos finales de madera de encino @ 35 °C

Temperatura aw Mexperimental aw /[(1- aw) Mexperimental] Msimulada
0 0.100873172 0 0
0.0673 0.185578998 0.388816121 -0.017489151
0.207 0.178258961 1.464353024 0.074747373
35°C
0.4318 0.221020484 3.438340498 0.048247985
0.7978 0.259302566 15.21619504 0.110492701
0.9671 0.435720456 67.463293 0.654079488

Fuente: Elaborada por el autor
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Figura 27 Isoterma de desorcion simulada para madera de encino @ 35 °C

La construccion de nuestra isoterma simulada nos da oportunidad de una comparativa
entre ambas isotermas elaboradas que se puede apreciar de forma gréfica en la Figura 28, en este
grafico se colocaron dos series, la Isoterma simulada (aw VS. Msimulada) Y |2 1soterma experimental

(8w VS. Mexperimentat).-
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Figura 28 Isoterma de BET experimental vs. Isoterma de BET simulada para

madera de encino @ 35 °C

En dicha comparativa se puede apreciar de forma inmediata la ligera similitud que existe

entre la forma que poseen, sin embargo, si se analiza punto por punto ya que cada uno de estos

corresponde a las distintas condiciones de humedad relativa a las q

ue se trabajé se cuenta con

diferencias entre los valores experimentales y simulados los cuales se concentran a continuacion

en la Tabla 28.

Tabla 28 Comparativa Isoterma de BET experimental vs. Isoterma de BET simulada para

madera de encino @ 35

aw Mexperimental Msimulada Diferencia existente
0 0.100873172 0 0.10087317
0.0673 0.185578998 -0.017489151 0.20306815
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0.207 0.178258961 0.074747373 0.10351159
0.4318 0.221020484 0.048247985 0.1727725
0.7978 0.259302566 0.110492701 0.14880987
0.9671 0.435720456 0.654079488 0.21835903

Fuente: Elaborada por el autor

Una vez comprendida la dindmica en cuanto a elaboracion de isotermas se procedio a

solamente colocar los graficos obtenidos, asi como los valores requeridos para las mismas.

Tabla 29 Datos de madera de pino @ 35 °C

Temperatura aw Mexperimental aw /[(1- aw) Mexperimental]
0 0.209259014 0
0.0673 0.25038782 0.28817738
. 0.207 0.243373074 1.072567492
3¢ 0.4318 0.306929539 2.475954852
0.7978 0.346084265 11.40068711
0.9671 0.490142371 59.97264981

Fuente: Elaborada por el autor
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Figura 29 Regresion para el célculo de parametros de isoterma BET en madera de
pino @ 35 °C

Dicha isoterma brindé valores de -7.029 y 47.505 para a y b, que permitieron obtener

kg de agua

como valores de moy G a 0.024705999 y -5.758429364 respectivamente, para la

kg de sélido seco

obtencion de los datos de la Tabla 30.

Tabla 30 Datos finales de madera de pino @ 35 °C

Temperatura  aw Mexperimental aw /[(1- aw) Mexperimental] Msimulada
0 0.209259014 0 0
35°C 0.0673 0.25038782 0.28817738 -0.018830307
0.207 0.243373074 1.072567492 0.093075696
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0.4318

0.7978

0.9671

0.306929539 2.475954852
0.346084265 11.40068711
0.490142371 59.97264981

0.056360346

0.127811335

0.755404934

Fuente: Elaborada por el autor
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Figura 30 Isoterma de desorcion simulada para madera de pino @ 35 °C

La comparativa de ambas isotermas se muestra en la Figura 31.
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Figura 31 Isoterma de BET experimental vs. Isoterma de BET simulada para

madera de pino @ 35 °C

De dicha gréfica y de sus respectivos datos se pudo realizar la concentracion de los

mismos en la Tabla 31 que se aprecia en seguida.

Tabla 31 Comparativa Isoterma de BET experimental vs. Isoterma de BET simulada para

madera de pino @ 35

aw Mexperimental Msimulada Diferencia existente

0 0.209259014 0 0.20925901
0.0673 0.25038782 -0.018830307 0.26921813
0.207 0.243373074 0.093075696 0.15029738
0.4318 0.306929539 0.056360346 0.25056919
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0.7978 0.346084265 0.127811335 0.21827293

0.9671 0.490142371 0.755404934 0.26526256

Fuente: Elaborada por el autor

Por ultimo, se tiene la madera de cedro que presentd las siguientes isotermas de
desorcion:

Tabla 32 Datos de madera de cedro @ 35 °C

Temperatura aw Mexperimental aw /[(1- aw) Mexperimental]
0 0.302378023 0
0.0673 0.298834921 0.241458079
. 0.207 0.294392231 0.886687963
3¢ 0.4318 0.425120604 1.787595508
0.7978 0.49094989 8.036662191
0.9671 0.633582697 46.39510665

Fuente: Elaborada por el autor
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Figura 32 Regresion para el calculo de parametros de isoterma BET en madera de
cedro @ 35 °C

Es de este modo que se recopilaron datos para a y b con valores de -5.4081 y 36.34

respectivamente, los cuales mas tarde generaron valores de 0.032329084 % para mo
y -5.719550304 para G.
Tabla 33 Datos finales de madera de cedro @ 35 °C
Temperatura aw Mexperimental ~ aw /[(1- @w) Mexperimentat] Msimulada
0 0.302378023 0 0
35°C 0.0673 0.298834921 0.241458079 -0.024357166
0.207 0.294392231 0.886687963 0.123462383
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0.4318 0.425120604 1.787595508 0.073899236

0.7978 0.49094989 8.036662191 0.167300138

0.9671 0.633582697 46.39510665 0.98852658

Fuente: Elaborada por el autor
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¥=0.759x - 0.0911
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0. 02 0.4 0.6 0.8 1
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Figura 33 Isoterma de desorcion simulada para madera de cedro @ 35 °C

La comparativa de ambas isotermas se muestra en la Figura 34:
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Isotermas BET madera de cedro @ 35°C

0.9

aw

0.3

01

1} 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

0.1
m

—e—Isoterma simulada —e—Isolerma experimental

Figura 34 Isoterma de BET experimental vs. Isoterma de BET simulada para
madera de cedro @ 35 °C

Misma de la cual se obtuvo la Tabla 34

Tabla 34 Comparativa Isoterma de BET experimental vs. Isoterma de BET simulada para
madera de cedro @ 35

aw Mexperimental Msimulada Diferencia existente

0 0.302378023 0 0.30237802
0.0673 0.298834921 -0.024357166 0.32319209
0.207 0.294392231 0.123462383 0.17092985
0.4318 0.425120604 0.073899236 0.35122137
0.7978 0.49094989 0.167300138 0.32364975
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0.9671 0.633582697 0.98852658 0.35494388

Fuente: Elaborada por el autor

Isotermas @ 45 °C.

Al igual que con la temperatura anterior se llevo a cabo la misma metodologia para poder
obtener los siguientes datos e isotermas @ 45 °C en distintos tipos de madera que se estaran
presentando a continuacion, cabe mencionar que 10s datos de Mexperimental S€ refieren a los datos

de CHE encontrados en la Tabla 35.

Tabla 35 Datos de madera de encino @ 45 °C

Temperatura aw Mexperimental aw /[(1- aw) Mexperimental]
0 0.054529837 0
0.056 0.180083861 0.329413384
. 0.198 0.18368804 1.344033029
4C 0.4318 0.417652203 1.819561052
0.7918 0.203439769 18.69385712
0.9612 0.299941961 82.59329823

Fuente: Elaborada por el autor
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Figura 35 Regresion para el célculo de parametros de isoterma BET en madera de
encino @ 45 °C

De este modo a partir de la Figura 36 se obtuvieron valores paraay b de -9.6933 y

66.812 respectivamente, que al ser sustituidos en las debidas correlaciones generaron los

kg de agua

siguientes datos para mo = 0.017507401 y G =-5.892595917.

kg de solido seco

Tabla 36 Datos finales de madera de encino @ 45 °C

Temperatura aw Mexperimental aw /[(1- aw) Mexperimental] Msimulada
0 0.054529837 0 0
45 °C 0.056 0.180083861 0.329413384 -0.009967028
0.198 0.18368804 1.344033029 0.069830143
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0.4318 0.417652203 1.819561052 0.039671062

0.7918 0.203439769 18.69385712 0.08801692

0.9612 0.299941961 82.59329823 0.454334018

Fuente: Elaborada por el autor

Los datos finales que se agregaron fueron de la misma manera utilizados en la graficacién

de la isoterma simulada que se observa en la Figura 36.

0.5

0.4

vy =0.35x - 0.0353

aw

o 0.2 0.4 0.6 0.8 1

m simulada

Figura 36 Isoterma de desorcién simulada para madera de encino @ 45 °C

Una vez teniendo ambas isotermas de desorcion se continu6 con la comparativa de las

mismas la cual se observa en la Figura 37.
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Figura 37 Isoterma de BET experimental vs. Isoterma de BET simulada para
madera de encino @ 45 °C

Y de la cual parte la comparativa que se concentra en la Tabla 37.

Tabla 37 Comparativa Isoterma de BET experimental vs. Isoterma de BET simulada para
madera de encino @ 45

aw Mexperimental Msimulada Diferencia existente

0 0.054529837 0 0.0545298
0.056 0.180083861 -0.009967028 0.1900509
0.198 0.18368804 0.069830143 0.1138579
0.4318 0.417652203 0.039671062 0.3779811
0.7918 0.203439769 0.08801692 0.1154228
0.9612 0.299941961 0.454334018 0.154392
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Fuente: Elaborada por el autor

Para la madera de pino se lograron los siguientes graficos por medio de la obtencién de

los datos también mostrados.

Tabla 38 Datos de madera de pino @ 45 °C

Temperatura aw Mexperimental aw /[(1- aw) Mexperimental]
0 0.226791417 0
0.056 0.231745824 0.255978869
. 0.198 0.31116118 0.793424143
e 0.4318 0.998605693 0.761004756
0.7918 0.396341989 9.595435449
0.9612 0.465475645 53.22125044
Fuente: Elaborada por el autor
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Figura 38 Regresion para el calculo de parametros de isoterma BET en madera de

Por medio de la isoterma experimental obtenida se recopilaron los valores para a = -

6.2356 y b = 41.841 dando a su vez resultados para moy G de 0.028085627

5.710019886 respectivamente, los cuales nos llevaron al calculo de Msimuiada Mostrados en la

pino @ 45 °C

kg de agua

kg de sdlido seco

Tabla 39.
Tabla 39 Datos finales de madera de pino @ 45 °C
Temperatura aw Mexperimental aw /[(1- aw) Mexperimental] Msimulada
45 °C 0 0.226791417 0 0
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0.056

0.198

0.4318

0.7918

0.9612

0.231745824

0.31116118

0.998605693

0.396341989

0.465475645

0.255978869

0.793424143

0.761004756

9.595435449

53.22125044

-0.01524007

0.120494228

0.064231392

0.14140921

0.729010015

Fuente: Elaborada por el autor
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Figura 39 Isoterma de desorcion simulada para madera de pino @ 45 °C
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Figura 40 Isoterma de BET experimental vs. Isoterma de BET simulada para
madera de pino @ 45 °C

La comparativa numérica de dichas isotermas se ve reflejada en la Tabla 40 mostrada a

continuacion.

Tabla 40 Comparativa Isoterma de BET experimental vs. Isoterma de BET simulada para
madera de pino @ 45

aw Mexperimental Msimulada Diferencia existente

0 0.226791417 0 0.2267914
0.056 0.231745824 -0.01524007 0.2469859
0.198 0.31116118 0.120494228 0.190667
0.4318 0.998605693 0.064231392 0.9343743
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0.7918 0.396341989 0.14140921 0.2549328

0.9612 0.465475645 0.729010015 0.263534

Fuente: Elaborada por el autor

Por ultimo, se tienen los valores y graficos generados por la madera de cedro que se

concentran a en la Tabla 41.

Tabla 41 Datos de madera de cedro @ 45 °C

Temperatura aw Mexperimental aw /[(1- aw) Mexperimental]
0 0.16692339 0
0.056 0.177947331 0.333368494
. 0.198 0.364325702 0.677643087
e 0.4318 1.116398022 0.680710344
0.7918 0.333181948 11.41440583
0.9612 0.44537339 55.62343061

Fuente: Elaborada por el autor
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Figura 41 Regresion para el célculo de parametros de isoterma BET en madera de
cedro @ 45 °C

Es de esta manera que a partir de la Figura 41 se obtuvieron datos de -6.5978 y 44.414

kg de agua

para ay b teniendo a su vez valores para mgy G de 0.026443693 y 5.731637819

kg de solido seco

respectivamente, los cuales nos llevaron al calculo de msimulada mostrados en la Tabla 42.

Tabla 42 Datos finales de madera de cedro @ 45 °C

Temperatura  aw Mexperimental aw /[(1- aw) Mexperimental] Msimulada
0 0.16692339 0 0
45 °C 0.056 0.177947331 0.333368494 -0.014431422
0.198 0.364325702 0.677643087 0.112415054
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0.4318

0.7918

0.9612

1.116398022 0.680710344
0.333181948 11.41440583
0.44537339 55.62343061

0.060408084

0.133117948

0.686372406

Fuente: Elaborada por el autor
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Figura 42 Isoterma de desorcion simulada para madera de cedro @ 45 °C
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Figura 43 Isoterma de BET experimental vs. Isoterma de BET simulada para
madera de cedro @ 45 °C

Gréfico del cual se recopilaron datos en la Tabla 43 para su posterior analisis

Tabla 43 Comparativa Isoterma de BET experimental vs. Isoterma de BET simulada para
madera de cedro @ 45

aw Mexperimental Msimulada Diferencia existente

0 0.16692339 0 0.1669234
0.056 0.177947331 -0.014431422 0.1923788
0.198 0.364325702 0.112415054 0.2519106
0.4318 1.116398022 0.060408084 1.0559899
0.7918 0.333181948 0.133117948 0.200064
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0.9612 0.44537339 0.686372406 0.240999

Fuente: Elaborada por el autor

4.2.2 Isotermas GAB

Nuestros datos no solamente se trabajaron bajo el modelo BET, sino también se
decidieron trabajar bajo el modelo GAB esto dado a que, aunque ambos modelos estan basados
en los mismos principios de monocapa, el modelo GAB afiade un grado de libertad (k) lo que le
atribuye mayor versatilidad en comparacion del modelo BET que asume que el fendmeno de
desorcion solo se lleva a cabo en las distintas multicapas sin interacciones laterales a diferencia
del modelo GAB que con la incorporacion del pardmetro ya antes mencionado supone que las
moléculas en multicapas presentan una interaccion con el adsorbente similar a la que se tiene en
la monocapa.

Dicho modelo tiene como base la Ecuacién 11:

m ay Gk (11)

mo - (1-ayk)(1-ayk+a,Gk)

Ecuacion que al ser linealizada da como resultado una ecuacion cuadratica (Ecuacion 12)

%W = Aa,,? + Ba,, + C (12)

Misma ecuacion cuadratica que se trabajé bajo el método de regresion lineal multiple por

minimos cuadrados para obtener los siguientes coeficientes de regresion:
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C =
myGk

Con base en estos coeficientes se obtuvo una relacion para el valor de mo que

posteriormente fue empleado en las relaciones para determinar G y k:

1
Mo = Bz — 44C)0%
G2
myB — 1
o1
T myGC

Teniendo ya bien definidas las relaciones a trabajar, se comenzo con los calculos

respectivos a cada madera y a sus condiciones especificas.

Isotermas @ 35 °C.
En cuanto a la construccion de isotermas del modelo GAB de igual manera se tomaron en
cuenta los tres tipos de madera con los seis porcentajes diferentes de HR @ 35 °C, en la Tabla 44

se presentan los datos de madera de encino a las condiciones ya considerando que aw esta
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referida a la HR/100 y que los datos de m experimental se refieren a los datos de CHE

recopilados ya en la Tabla 25.

Tabla 44 Datos de madera de encino @ 35 °C

Temperatura aw Mexperimental aw / Mexperimental
0 0.100873172 0
0.0673 0.185578998 0.362648796
0.207 0.178258961 1161231948
0.4318 0.221020484 1.953665071
0.7978 0.259302566 3.076714637
0.9671 0.435720456 2.21954234

Fuente: Elaborada por el autor

35°C

Datos con los cuales se construyd un primer grafico que se muestran en la Figura 44:
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v =-4.8122x2+ 7.2918x - 0.0926
R*=0.9588

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
aw/m

Figura 44 Regresion para el célculo de parametros de isoterma GAB en madera de encino @
35°C

De este modo, graficando aw Vs. aw / Mexperimental, Siendo el denominador el término “y” en
la ecuacion linealizada y haciendo uso de una regresion lineal se obtuvieron valores de -4.8122,
7.2918 y -0.0926 para a, b y ¢ respectivamente, una vez contando con dichos valores se procedio

a sustituir los valores en las relaciones ya formuladas para mo, G y k; dando como resultado: mo =

0.130498497 —94ea9ue - 1163119143 y k = 0.665572363 valores que fueron usados en

kg de sélido seco’

el célculo de msimuiada @poyados de la siguiente correlacion:

_ mya,, Gk
Msimulada = 1 -a,k) -ayk + a,Gk)
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Una vez llevada a cabo la sustitucion se concentraron los datos obtenidos en la Tabla 45,

mismos que se utilizan posteriormente en la graficacion de la isoterma simulada de desorcion

(Figura 45).

Tabla 45 Datos finales de madera de encino @ 35 °C

Temperatura aw Mexperimental aw / Mexperimental Msimulada
0 0.100873172 0 0
0.0673  0.185578998 0.362648796 0.178826567
0.207 0.178258961 1.161231948 0.170988936
35°C
0.4318  0.221020484 1.953665071 0.200022366
0.7978  0.259302566 3.076714637 0.299710092
0.9671  0.435720456 2.21954234 0.393364538
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Figura 45 Isoterma de desorcién simulada para madera de encino @ 35 °C

Una vez generada nuestra isoterma simulada se comienza con la construccion de un
grafico que nos permita comparar ambas isotermas elaboradas, la Isoterma simulada (aw vs.

Msimulada) Y 12 1soterma experimental (aw VS. Mexperimental)-

129



Isotermas GAB madera de encino @ 35°C
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Figura 46 Isoterma de GAB experimental vs. Isoterma de GAB simulada para

madera de encino @ 35 °C

Tabla 46 Comparativa Isoterma de GAB experimental vs. Isoterma de GAB simulada para

madera de encino @ 35

aw Mexperimental Msimulada Diferencia existente

0 0.100873172 0 0.1008732
0.0673 0.185578998 0.178826567 0.0067524
0.207 0.178258961 0.170988936 0.00727
0.4318 0.221020484 0.200022366 0.0209981
0.7978 0.259302566 0.299710092 0.040408
0.9671 0.435720456 0.393364538 0.0423559

Fuente: Elaborada por el autor
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Una vez comprendida la dindmica en cuanto a elaboracion de isotermas se procede a

solamente colocar los graficos obtenidos, asi como los valores requeridos para las mismas.

Tabla 47 Datos de madera de pino @ 35 °C

Temperatura aw Mexperimental aw / Mexperimental
0 0.209259014 0
0.0673 0.25038782 0.268783042
0.207 0.243373074 0.850546021

35°C
0.4318 0.306929539 1.406837547
0.7978 0.346084265 2.305218934
0.9671 0.490142371 1.973100179
Fuente: Elaborada por el autor
25
2 et — e N

RZ=10.9809
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Figura 47 Regresion para el calculo de parametros de isoterma GAB en madera
de pino @ 35 °C
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De la Figura 47 se obtuvieron los siguientes valores a = -2.6871, b = 4.8028 y ¢ = -

0.0353 dando asi mismo, valores para mo G y k de 0.209945694 — <4 % ague__
kg de solido seco
0.561805945 respectivamente.
Tabla 48 Datos finales de madera de pino @ 35 °C
Temperatura aw Mexperimental aw / Mexperimental Msimulada
0 0.209259014 0 0
0.0673 0.25038782 0.268783042 0.24405476
0.207 0.243373074 0.850546021 0.245336226
35°C
0.4318  0.306929539 1.406837547 0.280838969
0.7978  0.346084265 2.305218934 0.38244063
0.9671  0.490142371 1.973100179 0.461338728
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Fuente: Elaborada por el autor
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Figura 48 Isoterma de desorcion simulada para madera de pino @ 35 °C

Isotermas GAB madera de pino @ 35 °C
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Figura 49 Isoterma de GAB experimental vs. Isoterma de GAB simulada para
madera de pino @ 35 °C
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Tabla 49 Comparativa Isoterma de GAB experimental vs. Isoterma de GAB simulada para
madera de pino @ 35

dw Mexperimental Msimulada Diferencia existente
0 0.209259014 0 0.209259
0.0673 0.25038782 0.24405476 0.0063331
0.207 0.243373074 0.245336226 0.001963
0.4318 0.306929539 0.280838969 0.0260906
0.7978 0.346084265 0.38244063 0.036356
0.9671 0.490142371 0.461338728 0.0288036
Fuente: Elaborada por el autor
Tabla 50 Datos de madera de cedro @ 35 °C
Temperatura aw Mexperimental aw / Mexperimental
0 0.302378023 0
0.0673 0.298834921 0.22520795
35 °C 0.207 0.294392231 0.703143555
0.4318 0.425120604 1.015711767
0.7978 0.49094989 1.625013095
0.9671 0.633582697 1.526399009

Fuente: Elaborada por el autor
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Figura 50 Regresion para el célculo de parametros de isoterma GAB en madera
de cedro @ 35 °C

A partir del grafico mostrado en la Figura 50 se obtuvieron valores de -1.772, 3.3216 y

0.0146 para a, b y ¢ asi mismo por medio de dichos valores y su respectiva sustitucion se obtuvo

que mo = 0.299657683

kg de agua ,G =429.4574576 y k = 0.532232729.

kg de sélido seco

Tabla 51 Datos finales de madera de cedro @ 35 °C

Temperatura aw Mexperimental aw / Mexperimental Msimulada

0 0.302378023 0 0
35°C
0.0673  0.298834921 0.22520795 0.292458934
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0.207

0.4318

0.7978

0.9671

0.294392231 0.703143555

0.425120604 1.015711767

0.49094989 1.625013095

0.633582697 1.526399009

0.330542737

0.386061281

0.519157233

0.616144661

Fuente: Elaborada por el autor
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Figura 51 Isoterma de desorcion simulada para madera de cedro @ 35 °C
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Isotermas GAB madera de cedro @ 35°C
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Figura 52 Isoterma de GAB experimental vs. Isoterma de GAB simulada para

madera de cedro @ 35 °C

Tabla 52 Comparativa Isoterma de GAB experimental vs. Isoterma de GAB simulada para

madera de cedro @ 35

aw Mexperimental Msimulada Diferencia existente
0 0.302378023 0 0.302378
0.0673 0.298834921 0.292458934 0.006376
0.207 0.294392231 0.330542737 0.036151
0.4318 0.425120604 0.386061281 0.0390593
0.7978 0.49094989 0.519157233 0.028207
0.9671 0.633582697 0.616144661 0.017438

Fuente: Elaborada por el autor
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Isotermas @ 45 °C.

Tabla 53 Datos de madera de encino @ 45 °C

Temperatura aw Mexperimental aw / Mexperimental
0 0.054529837 0
0.056 0.180083861 0.310966234
0.198 0.18368804 1.077914489

45 °C
0.4318 0.417652203 1.03387459
0.7918 0.203439769 3.892061052
0.9612 0.299941961 3.204619971
Fuente: Elaborada por el autor
4
3.5 v =-0.246x2 + 4.0012x + 0.0332
R?=0.8852
3
2.5
2 2
1.5

0.4 0.6 0.8 1
aw/m

Figura 53 Regresion para el calculo de pardmetros de isoterma GAB en madera
de encino @ 45 °C
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Con base en Figura 53 se obtuvieron valores de a =-0.246, b =4.0012 y ¢ = 0.0332

dando de su sustitucion en las relaciones ya establecidas valores de 0.249670417 —<2.9¢¢gud

kg de sélido seco’

1963.230835 y 0.061450223 para mo, G y k respectivamente.

Tabla 54 Datos finales de madera de encino @ 45 °C

Temperatura aw Mexperimental aw / Mexperimental Msimulada
0 0.054529837 0 0
0.056 0.180083861 0.310966234 0.218327209
0.198 0.18368804 1.077914489 0.242708505
45 °C
0.4318  0.417652203 1.03387459 0.251770916
0.7918  0.203439769 3.892061052 0.259851829
0.9612  0.299941961 3.204619971 0.263207422
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Figura 54 Isoterma de desorcién simulada para madera de encino @ 45 °C

Isotermas GAB madera de encino @ 45 °C
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Figura 55 Isoterma de GAB experimental vs. Isoterma de GAB simulada para
madera de encino @ 45 °C
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Tabla 55 Comparativa Isoterma de GAB experimental vs. Isoterma de GAB simulada para
madera de encino @ 45

dw Mexperimental Msimulada Diferencia existente
0 0.054529837 0 0.0545298
0.056 0.180083861 0.218327209 0.038243
0.198 0.18368804 0.242708505 0.05902
0.4318 0.417652203 0.251770916 0.1658813
0.7918 0.203439769 0.259851829 0.056412
0.9612 0.299941961 0.263207422 0.0367345
Fuente: Elaborada por el autor
Tabla 56 Datos de madera de pino @ 45 °C
Temperatura aw Mexperimental aw / Mexperimental
0 0.226791417 0
0.056 0.231745824 0.241644052
45 oC 0.198 0.31116118 0.636326163
0.4318 0.998605693 0.432402902
0.7918 0.396341989 1.99776966
0.9612 0.465475645 2.064984517

Fuente: Elaborada por el autor
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v =1.1338x>+ 1.0898x + 0.1163
R*=10.9182
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Figura 56 Regresion para el calculo de parametros de isoterma GAB en madera
de pino @ 45 °C

Del gréfico observado en la Figura 56 se obtuvieron valores de 1.1338, 1.0898 y 0.1163

kg de agua

para a, by c y derivados de estos valores de 1.230709548 = -5.86119635y -

kg de sélido sec

1.19200601 para mo, G y K respectivamente.

Tabla 57 Datos finales de madera de pino @ 45 °C

Temperatura aw Mexperimental aw / Mexperimental Msimulada
0 0.226791417 0 0
45 °C 0.056 0.231745824 0.241644052 0.309589998

0.198 0.31116118 0.636326163 0.52585466
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0.4318

0.7918

0.9612

0.998605693 0.432402902

0.396341989 1.99776966

0.465475645 2.064984517

0.540916991

0.468510613

0.434668622

Fuente: Elaborada por el autor
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Figura 57 Isoterma de desorcién simulada para madera de pino @ 45 °C
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Isotermas GAB madera de pino @ 45 °C
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Figura 58 Isoterma de GAB experimental vs. Isoterma de GAB simulada para
madera de pino @ 45 °C

Tabla 58 Comparativa Isoterma de GAB experimental vs. Isoterma de GAB simulada para
madera de pino @ 45

aw Mexperimental Msimulada Diferencia existente
0 0.226791417 0 0.2267914
0.056 0.231745824 0.309589998 0.077844
0.198 0.31116118 0.52585466 0.214693
0.4318 0.998605693 0.540916991 0.4576887
0.7918 0.396341989 0.468510613 0.072169
0.9612 0.465475645 0.434668622 0.030807

Fuente: Elaborada por el autor
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Tabla 59 Datos de madera de cedro @ 45 °C

Temperatura aw Mexperimental aw / Mexperimental
0 0.16692339 0
0.056 0.177947331 0.314699859
. 0.198 0.364325702 0.543469756
e 0.4318 1.116398022 0.386779618
0.7918 0.333181948 2.376479293
0.9612 0.44537339 2.158189108

Fuente: Elaborada por el autor
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Figura 59 Regresion para el calculo de parametros de isoterma GAB en madera
de cedro @ 45 °C

Observando y llevando a cabo la regresion lineal en el gréfico de la Figura 59 se

recopilaron valores iguales a: a = 1.3738, b = 1.1029 y ¢ = 0.1075 mismos con los cuales se
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obtuvieron valores para mo, G y k de 1.264249367

1.450775851.

kg de agua
kg de solido seco

,-5.071757415y -

Tabla 60 Datos finales de madera de cedro @ 45 °C

Temperatura aw Mexperimental aw / Mexperimental Msimulada
0 0.16692339 0 0
0.056 0.177947331 0.314699859 0.322635217
0.198 0.364325702 0.543469756 0.52141947
45 °C
0.4318  1.116398022 0.386779618 0.514121718
0.7918  0.333181948 2.376479293 0.429841035
0.9612 0.44537339 2.158189108 0.394440608
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Figura 60 Isoterma de desorcion simulada para madera de cedro @ 45 °C

Isotermas GAB madera de cedro @ 45 °C
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Figura 61 Isoterma de GAB experimental vs. Isoterma de GAB simulada para
madera de cedro @ 45 °C
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Tabla 61 Comparativa Isoterma de GAB experimental vs. Isoterma de GAB simulada para
madera de cedro @ 45

aw Mexperimental Msimulada Diferencia existente
0 0.16692339 0 0.1669234
0.056 0.177947331 0.322635217 0.144688
0.198 0.364325702 0.52141947 0.157094
0.4318 1.116398022 0.514121718 0.6022763
0.7918 0.333181948 0.429841035 0.096659
0.9612 0.44537339 0.394440608 0.0509328

Fuente: Elaborada por el autor

4.2.3 Andlisis general de Isotermas de desorcion @ 35 °C
Una vez finalizada la construccion las isotermas de desorcién tanto simulada como
experimental bajo el modelo de BET y GAB para los tres tipos de madera @ 35 °C se puede

realizar un breve andlisis presentado a continuacion.

Madera de encino.

Partiendo desde la comparativa de Isoterma simulada vs. Isoterma experimental para
cada uno de los modelos trabajados se enmarca la variacion existente en el comportamiento de la
madera de encino @ 35 °C dicha variacion se evidencia no con respecto al comportamiento
gréfico, porque en esa direccion ambas isotermas se comportan de forma similar por el contrario

de si se realiza el enfoque en cuanto a valores de aw ya que en ese sentido la Isoterma simulada
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bajo el modelo BET presenta valores menores a los que se obtuvieron de manera experimental,
destacando sobre todo la variacion que se tuvo en la segunda y sexta humedad relativa trabajada
puesto que en estas, la variacion fue mucho méas marcada con diferencias de 0.20306815 y
0.21835903 ahora bien; cuando se trata de las isotermas pertenecientes al modelo GAB estas
presentaron comportamientos mucho mas similares tanto en comportamiento grafico como en
valores para aw lo cual se puede reafirmar haciendo hincapié en que la variacion més notoria fue
para la primer humedad relativa con un valor de 0.1008732.

Estos comportamientos entre modelos se ven respaldados por los valores de R? que se
tienen, puesto que en el primer modelo se tuvieron valores de R?de 0.6226 y 0.8213 para
Isoterma simulada e Isoterma experimental respectivamente mientras que para el segundo
modelo dichos valores fueron de 0.8378 y 0.8213 presentando de este modo un mejor ajuste con
dicho modelo.

Ahora bien, considerando solamente Isotermas experimentales se obtuvieron valores de

kg de agua

0.021397102 y 0.139498497 de mo para el modelo de BET y GAB los cuales

kg de sélido seco

indican el contenido de humedad en la monocapa, es decir la cantidad de disolvente por gramo
de sélido que puede cubrir una molécula del producto; como se sabe el modelo de BET cuenta
con dos parametros de los cuales solamente uno posee significado fisico mientras que en el
modelo de GAB se cuentan con tres de los cuales dos poseen dicho significado, en este modelo
el otro parametro a resaltar es la constante k, la cual como anteriormente ya se habia mencionado
se relaciona con las energias de interaccion entre sorcion — desorcion, esta misma caracteriza a
nuestro modelo debido a que le proporciona una ventaja por encima del modelo BET ya que este

ultimo asume que la sorcion se localiza en las multicapas sin interaccion lateral alguna contrario
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a lo que el modelo GAB sugiere puesto que en este, las moléculas ubicadas en las multicapas
establecen interaccion con el adsorbente en valores energéticos similares a los que existen en la

monocapa, para dicha constante se registrd un valor de 0.665572363.

Madera de pino.

En el caso de la madera de pino la comparativa que se realizo entre la Isoterma simulada
vs. Isoterma experimental en ambos modelos @ 35 °C presenté como resultado un
comportamiento grafico poco similar y una variacion notoria con respecto a valores de aw,
cuando se trata de la Isoterma simulada bajo el modelo BET, esta presenta valores menores a los
que se obtuvieron de manera experimental exceptuando el valor obtenido para la sexta humedad
relativa ya que en este punto, dicha isoterma presenta un valor mayor al obtenido de forma
experimental; sin embargo con base en todo el comportamiento se tuvieron variaciones
significativas destacando las diferencias de cinco de las seis humedades relativas empleadas.
Etas diferencias poseen los siguientes valores: 0.20925901, 0.26921813, 0.25056919,
0.21827293 y 0.26526256 para la primer, segunda, cuarta, quinta y sexta humedad relativa. Por
su parte en las isotermas descritas por el modelo de GAB se puede observar un comportamiento
mas similar en cuanto a estructura grafica y con respecto a valores para aw al igual que en el
analisis de la madera de encino bajo las mismas condiciones y descrita por este mismo modelo,
la variacién de mayor relevancia se detectd en la primera humedad relativa con un valor de
0.209259. De forma general el comportamiento de las isotermas se ven sustentado con el valor
que posee de R?, en el primer modelo se tuvieron valores de R? de 0.6204 y 0.8792 para Isoterma
simulada e Isoterma experimental respectivamente, mientras que para el modelo de GAB dichos

valores fueron de 0.7771 y 0.8792 reflejando un ajuste mayor al segundo modelo.
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Llevando a cabo el anélisis entre isotermas experimentales se recopilaron datos iguales a

kg de agua

0.024705999 para mo con respecto al modelo de BET, mientras que para el

kg de sélido seco

kg de agua

modelo de GAB se obtuvieron valores de mo = 0.209945694 y 0.561805945 para

kg de sélido seco

Madera de cedro.

Para concluir los andlisis @ 35 °C de Isoterma simulada vs. Isoterma experimental para
el modelo BET y GAB se aborda el modelo de BET en el cual se puede apreciar una variacion
significativa en cuanto a comportamiento grafico y valores de aw, destacando cinco de los seis
valores, estas variaciones poseen valores de 0.30237802, 0.32319209, 0.35122137, 0.32364975 y
0.35494388 para la primer, segunda, cuarta, quinta y sexta humedad respectivamente, contrario a
los resultados mostrados por el segundo modelo ya que este solamente presenta una variacion
significativa que corresponde a la primer humedad relativa, esta variacion posee un valor de
0.302378 y debido a esto al igual que en los casos anteriores se observa un comportamiento
grafico mucho méas armonico entre ambas isotermas.

En ambos casos se tiene respaldo proveniente del valor de R?, ya que para el primer
modelo los valores corresponden a 0.6199 y 0.9264 para la Isoterma simulada e Isoterma
experimental, por su parte los valores para el segundo modelo son 0.8161 y 0.9264 nuevamente
reflejando de este modo un ajuste considerado mas éptimo al modelo de GAB.

Una vez finalizado el analisis previo y enfocandonos en los valores arrojados por dichos

kg de agua

modelos se encontré como valor mo = 0.032329084 para el modelo de BET,

kg de sélido seco
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kg de agua

mientras que el modelo de GAB arrojé valores de 0.299657683 paramoy de

kg de sdlido seco

0.532232729 para la constante k.

4.2.4 Analisis general de Isotermas de desorcion @ 45 °C
De la misma manera en que se llevo a cabo el anélisis de isotermas bajo el modelo de

BET y GAB para los tres tipos de madera @ 35 °C se llevo a cabo el mismo anélisis @ 45 °C.

Madera de encino.

Realizada la parte experimental con madera de encino a diferentes humedades relativas
@ 45 °C se pudo proceder a la comparativa de Isoterma simulada vs. Isoterma experimental en
ambos modelos lo cual dio como resultado un comportamiento erratico en al menos un punto en
ambos casos; sin embargo de manera general, en la gran mayoria de humedades relativas la
Isoterma experimental mostré un comportamiento de aw por encima de lo esperado de manera
simulada, cabe mencionar que en ambos modelos la diferencia de mayor relevancia se suscit6
para la cuarta humedad relativa, no obstante en el modelo de BET esta tuvo una varianza por
0.3779811 mientras que en el modelo de GAB esta diferencia fue de 0.1658813. Aun con esto, se
tiene la premisa de que existe un mejor ajuste para el primer modelo lo que se ve sustentado con
los valores registrados de R?, esto debido a que para el primer modelo se tienen valores de 0.635
y 0.29 para Isoterma simulada e Isoterma experimental respectivamente, mientras que para el
segundo modelo existen valores 0.3821 y 0.29, a pesar de esto es de importancia mencionar que
la Isoterma experimental que se asemeja mas con la Isoterma simulada es la generada bajo el

modelo de GAB.
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Una vez planteado lo anterior se registraron los datos obtenidos de cada modelo, en el

kg de agua

caso del primer modelo se obtuvo que mo = 0.017507401 mientras que del

kg de sdlido seco

kg de agua

segundo modelo se recopild que el valor de mo es de 0.249670417 y el de k igual a

kg de sélido seco

0.061450223.

Madera de pino.

Cuando se analiz6 el comportamiento de la madera de pino @ 45 °C y su ajuste a ambos
modelos, este tipo de madera presentd un comportamiento similar al obtenido en la madera de
encino bajo las mismas condiciones ya que en ambos modelos los comportamientos presentan
gran variacion dado que la Isoterma experimental muestra valores de aw muy variables a los
simulados, asi mismo otro patron que comparte la madera de pino con la de encino a esta
temperatura es la diferencia significativa en la cuarta humedad relativa teniendo como valores de
diferencia 0.9343743 y 0.4576887 para el modelo BET y GAB respectivamente.

Asi mismo a pesar de basarnos en el valor de R? obtenido para la Isoterma simulada
(0.6317 y 0.2887) para ambos modelos, y que con esto se mostrara que deberia existir un mejor
ajuste con el modelo de BET; cuando se lleva a cabo la comparativa con el valor de R? para
Isotermas experimentales (0.1184) se aprecia que esta se comporta mas similar a la Isoterma

simulada del modelo de GAB. Una vez mencionado esto, se obtuvieron valores de 0.028085627

kg de agua

———————para mo bajo el modelo de BET mientras que siguiendo el modelo de GAB se
kg de sélido seco

tiene que mo = 1.230709548 —29¢29%2_,\ — 1 19200601.

kg de sdlido seco

Madera de cedro.
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Respecto a la madera de cedro y las comparativas de isotermas de ambos modelos @ 45
°C se pudo observar nuevamente un comportamiento lleno de variabilidad debido a los valores
obtenidos experimentalmente de aw que se colocan muy por encima de los valores simulados y al
igual que los dos tipos de madera anteriores y trabajados a las mismas condiciones, la diferencia
mas significativa la posee la cuarta humedad relativa con valores de diferencia de 1.0559899 y
0.6022763 para modelo de BET y GAB de forma respectiva. Ahora bien, en cuanto a valores de
R? el modelo de BET presento valores de 0.6321 y 0.0802 por su parte el modelo de GAB denotd
los siguientes valores 0.2096 y 0.0802 para Isoterma simulada e Isoterma experimental
correspondientemente lo cual da por entendido que de manera simulada el modelo con mayor
ajuste deberia ser el modelo de BET; no obstante, la Isoterma experimental del modelo de GAB

se comporta de manera mas semejante a su respectiva Isoterma simulada; a su vez los parametros

obtenidos fueron mo = 0.026443693 —-22494¢_ nara el primer modelo asi como mo =

kg de sdlido seco

kg de agua

1.264249367 y k =-1.450775851 para el segundo.

kg de sélido seco
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Capitulo V. Conclusion

Se determinaron las propiedades de transporte de masa en madera de encino en el estado
de Oaxaca a través del procedimiento y aplicacion correcta del método gravimétrico a seis
humedades relativas a temperaturas de 35 °C y 45 °C durante 75 y 39 dias respectivamente,
dichas propiedades de transporte de masa se obtuvieron inicialmente de la construccion de
cinéticas de desorcién asi como del posterior célculo de los respectivos parametros de los
modelos a trabajar Brunauer — Emmett — Teller (BET) y Guggenhein — Anderson — De Boer
(GAB) para a su vez llevar a cabo la determinacion de las isotermas de desorcion tanto simuladas
como experimentales que representaran nuestro fendmeno y aportaran a su debida interpretacion,
una vez mencionado el éxito alcanzado en cuanto a los objetivos planteados se mencionan a
continuacion puntos de relevancia de nuestra experimentacion y determinaciones.

Con la construccién de cinéticas de desorcidn se permitié observar la pérdida de
humedad respecto al tiempo en los tipos de madera trabajados a sus distintas condiciones, lo cual
puede ser utilizado como apoyo en el disefio de sistemas de secado y almacenamiento de las
mismas. Ahora bien, las cinéticas obtenidas @ 35 °C para la madera de encino presentan una
mayor estabilidad en comparacion a las generadas @ 45 °C, debido a que bajo la primer
temperatura se presentan cinco comportamientos de desorcién y una buena estabilizacion en el
contenido de humedad en comparacion a los dos tipos de madera restantes; mientras que @ 45
°C la madera de encino presenta solamente cuatro comportamientos de desorcion y tres de estos
poseen variaciones marcadas en su comportamiento de sorcion — desorcion en diversas horas, es
de esta manera como a esta temperatura se considera mas estable la madera de Pino.

Derivado de lo anterior y basados en los comportamientos arrojados graficamente, se
considera mas 6ptimo el secado de madera de encino a una temperatura de 45 °C siempre y
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cuando la HR tenga un valor de 0%, de no ser asi se optara por un secado @ 35 °C con
humedades relativas recomendadas de 0%, 20.78% y 6.73% dada su influencia en el secado de
nuestra madera.

Como se menciono a lo largo del trabajo el intervalo de HR se definié a través del uso de
seis soluciones de distintas sales, generando asi ambientes de HR @ 35 °C de 0%, 6.73%,
20.7%, 43.18%, 79.78% y 96.71%; y @ 45 °C de 0%, 5.60%, 19.80%, 43.18%, 79.18% y
96.12% mismas que al ser aplicadas permitieron la construccion de Isotermas de desorcion tanto
simuladas como experimentales bajo un ajuste a dos diferentes modelos de sorcion (BET y
GAB); asi como su comparacion y evaluacién; mismas que arrojaron que cuando se trata de
simulacion, el modelo que presenta un mejor ajuste dado su valor de coeficiente de relacion (R?)
es el Modelo Brunauer — Emmett — Teller (BET); sin embargo, debido al comportamiento de
nuestros datos experimentales y su comparativa grafica, se determind que la mejor calidad de
ajuste conforme a los datos experimentales la present6 el Modelo Guggenhein — Anderson — De
Boer (GAB) dado su rango mas amplio de humedad y temperatura, basado en esto se considera a
este como el modelo idoneo para el ajuste, prediccion y graficacion de las Isotermas de desorcién
en madera de encino, asi como de los dos tipos de madera restante, cabe mencionar que el
desarrollo de estos modelos proporciona informacion sobre la capacidad de retencion de
humedad asi como su interaccion con el ambiente circundante.

En cuanto al calculo de parametros, este no fue llevado a cabo por medio de la reduccion
de suma de errores cuadraticos debido al comportamiento de los datos experimentales por ello
opto por realizar la linealizacion de las ecuaciones de ambos modelos de sorcion, aun con esto
cabe mencionar que Excel utiliza la suma de errores cuadraticos en la obtencion de valores de
regresion, por lo que se considera el uso de la suma de errores cuadraticos de manera indirecta.
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Una vez teniendo los pardmetros se observa que para ambas temperaturas el modelo de BET
presenta valores menores para mo para todos los tipos de madera a ambas temperaturas en

comparacion al modelo de GAB, dichos valores fueron los siguientes. Para 35 °C y conforme al

modelo de BET, el valor de mo fue de 0.0213971 —<29¢29%e 4 gyg706 K9 dcagua

kg de sélido seco kg de sdlido seco

kg de agua

0.0323291 ; mientras que bajo el modelo de GAB los valores fueron de 0.1394985

kg de sélido seco

_kgdeague g 5ngg457 K9deagua g 9gggn7y K9deagud 4o g 6655724,

kg de sdlido seco kg de sédlido seco kg de sélido seco
0.5618059, 0.5322327 para la constante k para encino, pino y cedro respectivamente.

En cuanto a la segunda temperatura de experimentacion que corresponde a 45 °C los

kg de agua
kg de solido seco

parametros obtenidos en el primero modelo fueron 0.0175074 , 0.0280856

kg de agua 0.0264437 kg de agua

P —— — los cuales son contrastados con los determinados por
kg de sélido seco kg de sélido seco

medio del segundo modelo que poseen valores de 0.2496704 —<94€ 2942 4 5347095

kg de solido seco

_kgdeaguad 4 5642494 —K99€ AU hara my v de 0.0614502, -1.192006 y -1.450776 para

kg de sélido seco kg de sdlido seco
k.

Observando los valores resultantes para mo y k se concluye que la madera de encino en
ambas temperaturas presenta un menor contenido de agua en comparacion con los otros dos tipos
de madera, siendo la madera de cedro la que posee un valor mayor de mp @ 35 °C para ambos
modelos, mientras que @ 45 °C en el modelo de BET es la madera de pino por su parte bajo el
modelo de GAB a dicha temperatura al igual que en la primer temperatura es la madera de cedro.

De manera general los resultados recopilados a lo largo del trabajo ya presentado
contribuyen de manera directa al conocimiento de propiedades de transporte de masa en nuestra

madera ya que por medio o0 a partir de los parametros calculados, modelos desarrollados y
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cinéticas e isotermas de desorcion construidas se brinda informacion de utilidad en el disefio y
optimizacion de procesos; asi como para la implementacion de buenas practicas de manejo en la

industria maderera.
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