Scientia et Technica Afio XIII, No 35, Agosto de 2007. Universidad Tecnoldgica de Pereira. ISSN 0122-1701 497

DETERMI NA,CI(')N DE LASCURVASISOTERMASDE SORCION Y EL PSF-PUNTO DE
SATURACION DE FIBRA-DE LA ESPECIE DE BAMBU Phyllostachys pubescens M azel

Determination of the 1so-thermal curves of sorption and the FSP
(Fiber Saturation Point) of bamboo species Phyllostachys pubescens M azel

RESUMEN

La determinacion de las curvas isotermas de sorcion para la especie de Bambu
Phyllostachys pubescens Mazel se realizé bajo normas DIN 50 008 y DIN 50
183. Se estudiaron tres tratamientos: natural, natural laqueado y carbonizado.
Los ambientes seleccionados fueron las siguientes humedades relativas y de
temperatura constantes (31%/20° C), (66%/20° C), (86%/20° C) y (100%/20° C)
respectivamente, bajo condiciones externas humedad relativa de 65% en el salon
de pruebas.

El PSF- Punto de saturacion de Fibra para la especie de Bambu Phyllostachys
pubescens Mazel esta entre 32 — 34% de contenido de humedad, con un
coeficiente de variacion promedio de 6%.

PALABRAS CLAVES: Sorcién, Bambt, PSF, humedad relativa, contenido de
humedad .

ABSTRACT

The determination of the isothermal curves of sorption for the specie of Bamboo
Phyllostachys pubescens Mazel was made with norms DIN 50 008 and DIN 50
183. Three treatments were studied: natural, lacquered natural and carbonized.
The environments selected for relative humidity and constant temperature were
(31%/20° C), (66%/20° C), (86%/20° C) and (100%/20° C) respectively, The
conditions of the test laboratory room was relative humidity of 65% and 20° C.

The FSP - Fiber Saturation Point for the specie of Bamboo Phyllostachys
pubescens Mazel is 32 — 34% of moisture content, with an average variation
coefficient of 6%.
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desde el secado total (0%) hasta el PSF' . Se conocen

varias etapas de Sorcion segin [3] (Niemz P., 1993):

Toda madera completamente seca, puesta en contacto con
aire o con vapor de agua, lo admitira hasta que se
produzca entre ambos un estado de equilibrio, éste
fenémeno se extiende a todos los cuerpos porosos y se
denomina Sorcion,[1],[2] (Kollmann F., 1959; Kneule F.,
1975). El fendémeno de Sorcion depende de muchas
variables y factores que pueden alterar los resultados,
principalmente la temperatura hace variar el fendmeno
adsorcion y también la desorcion [2] (Kneule F., 1975),
el tipo de especie también es un factor importante que la
hace variar. Los cuerpos con gran superficie interna
tienen gran capacidad a hincharse, se estima que la
superficie interna de la madera es aprox. 2x10° cm*/g [1]
(Kollmann F., 1959). El fenomeno de Sorcion aparece
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Sorcién Quimica, Adsorcion y Condensacion Capilar. a)
La Sorcion  Quimica, también conocida como
Quimisorcion 6 Adsorcidon monocapa va desde 0% hasta
6% del CHE? con una humedad relativa < 20%. b) La
Adsorcion donde predomina el fendmeno de la
Fisisorcién, también es conocida como adsorcion
multicapa va desde 7% hasta 15% del CHE y una
humedad relativa < 60%. c¢) La Condensacion Capilar es
mayor de 15% del CHE hasta la zona de saturacién de
fibra con una humedad relativa > 60% hasta 100% [4] [3]
(Alvarez Noves H., et al. 1992; Niemz P., 1993). Se han
hecho investigaciones para determinar una ecuacion que
pueda calcular el contenido de humedad de equilibrio y

' PSF: Punto de Saturacién de Fibra
? CHE: Contenido Humedad de Equilibrio.
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que resuma las tres zonas mencionadas, una
aproximacion la hace [1] (kollmann, F., 1968),

U=u, +u, +uy; =

2 1 2
—(bay-1)

+c,*€? (1)

1
—(by-1)
u=ap+c +€?

Teniendo que y = (p - 1), ademas a, ¢;, b;, ¢; y b, son
constantes que deben ser determinadas
experimentalmente. La composicion de las isotermas de
sorcion u de acuerdo a la ecuacidon (1) estd conformada
en 3 partes, u; por adsorcion, u, por condensacion
capilar aparente sub-microscdpica Y u; por
condensacion capilar microscopica libre de agua [1]
(kollmann, F., 1968).

La importancia de la zona de saturacion de las fibras
radica en que por encima de ella permanecen constantes
las dimensiones volumétricas y las propiedades
mecanicas de la madera, pero no las dimensiones
volumétricas para el caso del bambu [5] [6] [7] (Rehman
M.A., & Ishaq S. M., 1947; Liese W., 1985; Qisheng Z.,
et al. 2002); por debajo produce la merma en las
dimensiones volumétricas, pero mejora las propiedades
mecénicas [4] (Alvarez Noves H., et al. 1992). Muchos
autores llaman a ésta zona como PSF ; se define como el
contenido de humedad al cual el agua libre esta
totalmente ausente de las cavidades celulares, pero sus
paredes estan virtualmente saturadas con agua y vapor de
agua [3] (Niemz P.,1993), la determinacion de éste
resulta dificultosa, variando éste de una especie a otra
para las maderas [4] (Alvarez Noves H., et al. 1992),
pero para el Bambu segun [8] (Ota M., 1955a) no hay
diferencias significativas entre las especies Phyllostachys
pubescens Mazel, Phyllostachys reticulata C. Koch. Se
suele tener un rango para las maderas que va de 22 ~ 32
% [17 [9] [10] (Kollmann F., 1959; Siau J.F., 1984;
Hoheisel H., 1989), o un rango mas amplio 22 ~ 35 %
para [3] (Niemz P.,1993) en las maderas foliares y
coniferas.

En el Bambu por encima de la zona de saturacion de
fibra se encuentra el agua libre en condiciones de formar
gotas en los grandes limenes celulares denominados
vasos metaxylema [11] (Liese W. & Kumar S., 2003);
pero hay que tener en cuenta que no se trata de agua
completamente libre, sino que mas bien la humedad esta
ligada a la estructura por fuerzas capilares
considerablemente  grandes, pero pequefias en
comparacion con las fuerzas que unen al agua de
hinchazoén con el tabique celular. Por debajo de la zona
de saturacion de las fibras el agua se encuentra bien como
un liquido ligado coloidalmente, en los espacios
intercelulares o bien en forma de vapor de agua [1]
(Kollmann F., 1959).

En la bibliografia reportada para el Bambu se menciona
el valor del PSF en [8] [12] (Ota M., 1955a; 1955¢) para
las  especies  Phyllostachys  pubescens  Mazel,
Phyllostachys reticulata C. Koch [8] (1955a) y las
especies Phyllostachys pubescens Mazel, Phyllostachys
reticulata C. Koch y Phyllostachys nigra [12] (1955c)
referenciados en [6] [13] [11] (Liese W., 1985; Abd.
RazaK O., et al 1995; Liese W., 2003) con valores de
13% y 20% respectivamente. En el primer documento [8]
(Ota M., 1955 a) menciona el (PSF) del2,9+0,97%
obtenido por método indirecto del efecto del contenido de
humedad en la hinchazoén radial y tangencial de las dos
especies. En el segundo documento [12] (Ota M., 1955 ¢)
calcula el (PSF) también por método indirecto de los
estudios que se derivan del test de esfuerzo de cizalladura
vs de contenido de humedad, para las especies
Phyllostachys pubescens Mazel, Phyllostachys reticulata
C. Koch y Phyllostachys nigra var, concluye un (PSF)
promedio de 20,4+1,2% y un coeficiente de variacion de
9,2%. Para otros autores como Kishen J. et al. (1956);
Sharma (1988) referenciados en [14] (Kumar S., et al.
1994) el PSF para el Bambu oscila entre 20 ~ 22%.

En esta publicacion se presentan los resultados del
experimento de sorcion realizado a la especie de Bambu
Phyllostachys pubescens Mazel, realizada en los
laboratorios de investigacion en maderas de
BUNDESFORSHUNGSANSTALT FUR FORST -
UND HOLZWIRTTSCHAFT (BFH) de la Universidad
de Hamburgo en Alemania. Esta investigacion es
importante para los procesos de industrializacion y
secado de las especies en Bambt .

2. MATERIALESY METODOS

2.1 Materiales

El material empleado en el experimento de Sorcion fue la
especie de Bambu  Phyllostachys pubescens Mazel,
como producto final en tablas de parquet laminado. Se
seleccionaron 2 referencias de producto, parquet claro o
natural y parquet oscuro ¢ carbonizado, Tabla N° 1. En
las muestras se analizaron 3 tipos de tratamiento, 2 de
parquet laqueado y parquet carbonizado y 1 de parquet
natural. Para éste experimento solo se realizaron pruebas
de adsorcion desde 0% hasta 100% del contenido de
humedad de equilibrio. Las muestras se tomaron de 6
tablas diferentes, de cada tabla se cortaron 24 trozos de
50 mm (L) x 10 mm (R) x 10 mm (T), en total se
emplearon 144 trozos que se distribuyeron en cada uno
de las humedades relativas 31%, 66%, 86%, 100%
respectivamente. En cada uno de los ambientes se
introdujeron 36 trozos, es decir 6 trozos por cada
muestra.



Scientia et Technica Ao XIII, No 35, Agosto de 2007. Universidad Tecnologica de Pereira. 499

MUESTRAS TRATAMIENTO
Muestra A Natural Laqueado
Muestra B Natural Laqueado
Muestra C Natural
Muestra D Natural
Muestra E Carbonizado
Muestra F Natural

Tabla 1. Bambu  Phyllostaschys  pubescens Mazel, con
diferentes Tipos de tratamientos

Todas las muestras se secaron hasta obtener un contenido
de humedad de 0%, durante 24 horas a una temperatura
de 105£1°C, y posteriormente pesadas en balanza 0,001
g. de precision, después las muestras fueron colocadas en
el desecador, luego se introdujeron en pequeiias camaras
climatizadas y aireadas con ventilacion mecénica lenta,
que agitaba el ambiente de la solucion produciéndose un
determinado clima en el ambiente, éste clima que se
produce depende de la humedad del aire y la presion de
vapor de agua de la solucion. Con lo anterior, en cada
clima-cdmara con igual temperatura y una misma
solucion humedecedora se consigue un estado de
equilibrio de la presion parcial del vapor de agua en el
aire igual a la presion de vapor de agua sobre la solucion.
Esta presion parcial es pequefia con respecto a la presion
de vapor de agua, el agua es desmineralizada. Se
midieron los pesos de las muestras hasta que alcanzaron
su peso constante durante 5 dias, luego se midio el
contenido de humedad de equilibrio de acuerdo a la
norma [15] DIN 52 183 para determinacion de los
contenidos de humedad.

SOLUCION | FORMULA Humedad
QUIMICA Relativa %U y
Temperatura
t°C
Clorurode CaCl,x 6 31% ,20°C
Calcio H,O
Nitrato de NaNO, 66% , 20° C
Sodio
Clorurode KCI 86% , 20° C
Sodio
Agua H,O 100% , 20° C

Tabla 2. Soluciones salinicas para diferentes valores de
Humedad Relativa %U a 20° C de Temperatura

El método de climatizacion se hizo de acuerdo la norma
[16] DIN 50 008. Se emplearon las siguientes
soluciones para los diferentes ambientes o climas: CaCl,
6H,0, NaNO,, KCl y H,O. Para obtener ambientes en
condiciones de temperatura y humedad relativa de
(31/20), (66/20), (86/20) y (100/20) respectivamente,
bajo condiciones constantes de temperatura y humedad
relativa de 20°C /65% en el salon de pruebas, Tabla N° 2.

2.2 Equipos

Se emplearon 4 recipientes de vidrio de aprox. 40 cm (L)
x 30 cm (b) X 30 c¢cm (h) cerrados en la parte superior y
con agitacion mecanica lenta para el movimiento del aire
en el ambiente, donde se depositd la solucion y se
colocaron las muestras sobre una parrilla acerada. La
medicion de la humedad se hizo en dos formas, medicion
eléctrica y medicion gravimétrica; la medicion eléctrica
se efectud6 con equipo medidor de humedad marca
GANN. Se empleo balanza marca Sartorius LP3200D
con 0,001 g. de precision.

Figura 1. Proceso de pesado inicial de muestras

Figura . 2. Proceso de acondicionamiento y
Climatizaciéon de muestras



Figura 3. Proceso de secado de muestras

3.RESULTADOSY DISCUSION

Los resultados que se muestran en la Tabla N° 3,
corresponden a la humedad de equilibrio de la especie de
Bambu Phyllostaschys pubescens Mazel, para cada uno
de los 4 ambientes estudiados. Los resultados para la
humedad relativa de  (20/31), presentan un
comportamiento atipico de lo que son las isotermas de
adsorcion, éstos resultados del contenido humedad de
equilibrio en todos los casos estuvieron por encima de los
datos correspondientes a (20/66), lo que supone un
incremento progresivo del nivel de la solucion, que pudo
alterar éstos resultados. Esta situacion se muestra en la
Figura N° 2, en la curva de adsorcion de la muestra C, el
resultado ideal era la linea punteada en el punto
correspondiente a 31% de HR, ésta situacion se presento
en las seis curvas, lo que indica algiin inconveniente en al
solucion de Cloruro de Calcio.

Los resultados obtenidos del proceso de medicion de la
humedad eléctricamente, con aparato de mediciéon marca
GANN, ubicado en escala N° 1 y escala de 20°C de
temperatura. De acuerdo a los datos de la Tabla N° 3,
éstos se presentan en la columna MCe®, los resultados de
MCe conservan un delta de proporcion en la zona seca
de 4+ 1% mayor que MCg" es decir por encima del
contenido de humedad de (20/31) y por debajo (20/65).

* MCe: Contenido de Humedad medicién eléctrica.
4 MCg: Contenido de Humedad medicién gravimétrica.
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Figura 2. Curvas de Sorcion para cada uno de los muestras
empleados en el Experimento de la especie Phyllostachys
pubescens.

Con la Tabla N° 3, se calcularon los %CV (coeficientes
de variacion) para los contenidos de humedad medidos en
forma gravimétrica (MCg), son mas bajos que los
medidos eléctricamente.

Los resultados en la zona de saturacion de fibra de las
muestras en estado natural fueron muy similares en sus
promedios, éstas muestras fueron C, D y F sus valores
fueron 32,08%, 33,71% y 32,49%. Las muestras A y B,
tenian un tratamiento superficial de laqueado, los
resultados para la zona de saturacion de fibra fueron
variados, la muestra A tuvo un valor de 32,94 y para B de
27,23%. La muestra E que tenia un tratamiento de
carbonizado su resultado fue el menor valor de todos los
resultados, este de 26,74%.

Relativa Muestra A | MuestraB | MuestraC | MuestraD | Muestra E [ Muestra F
Humedad MCg | MCe | MCg | MCe | MCg | MCe | MCg | MCe | MCg | MCe | MCg | MCe
N[ % % % % % % % % % % % %

1 9,7] 19,9] 9,80 12| 9.43| 13,4)10,89] 16,7 9,15] 12,2|10,95] 14,9

2 9,47| 16,3] 9,73| 151 9,98| 14,4]|11,10| 16,8| 8,81] 11,5[10,90| 14,4

35% 3 [ 934 135 9,66] 14,1 9,21f 12,7{10,77] 15,1 8,85 15,1/10,38] 14,9

4 [ 9,55] 15,1 9,01 10,2| 9,49| 12,5 10,59 17,9] 9,87 12,8/10,85[ 13,9

5] 939 154] 932 95| 9,84] 14,3/ 10,31| 17,7 8,83] 12,4|10,67| 14,5

6 9,55 149] 9,09) 122 940] 13,7]10,73] 17,9| 8,76] 11,1]10,56] 13,2

Promedio 9,50{15,85] 9,44] 12,18 9,56{13,50| 10,73 17,02| 9,05]12,52]{10,72| 14,30

Xmax 9,70{19,90] 9,80) 15,10{ 9,98[14,40| 11,10)17,90| 9,87]15,10{10,95|14,90

Xpro 9,50{15,85] 9,44) 12,18 9,56[13,50| 10,73)17,02] 9,05]12,52[10,72| 14,30

Xmin 9,34/13,50] 9,01) 9,50[ 9,21]12,50] 10,31)15,10| 8,76]11,10{10,38]13,20

s 0,129] 2,18| 0,342]2,161| 0,291| 0,79{ 0,268 1,08 0,43 1,41| 0,22 0,65

CV% 1,36|13,76] 3,62|17,74] 3,05| 5,87| 2,50 6,36 4,72|11,25| 2,07| 4,57

1] 904 12,8] 863[ 10,1) 890] 12,3[10,59] 19,2| 8,74] 10,5| 9,90 11,2
2| 941 155] 8,78 10,6| 9,85 125[10,06] 154| 8,82] 11,3] 9,91 13,1
3| 945| 136 9,49| 143 9,90 13,4|10,58| 16,5 8,73| 11,7| 9,72| 11,7
4] 910] 147] 9,26] 143 9,20 12,6]10,12] 15/4| 8,61] 10| 9,93| 125
5
6

65%

9,16] 14,2| 857| 11,3| 9,81 12,9]10,16| 16/ 8,60 10{10,31] 132
9,18] 14,8] 9,09] 11,1 9,12 12,7]10,60] 16,8 8,48] 11,3] 9,96] 12,3
Promedio 9,22|14,27] 8,97|11,95| 9,46[12,73] 10,35/ 16,55| 8,66/ 10,80] 9,96]12,33

Xmax 9,4515,50] 9,49] 14,30 9,90{13,40] 10,60 19,20| 8,82|11,70{10,31]13,20
Xpro 9,22|14,27] 8,97|11,95| 9,46[12,73] 10,35/ 16,55| 8,66/ 10,80] 9,96]12,33
Xmin 9,04)12,80] 8,57|10,10f 8,90{12,30| 10,06| 15,40{ 8,48|10,00{ 9,72|11,20

s 0,168| 0,96] 0,369 1,867| 0,439 0,38/ 0,263| 1,42] 0,12] 0,73] 0,19] 0,78
CV% 1,82| 6,72] 4,11|15,63) 4,64] 3,01 2,54] 8,56] 1,42] 6,78] 1,94| 6,34

1 112,99 25| 13,48 25,9 14,20] 22,6] 14,05] 22,9|12,74] 18,9|14,85 23,1
2 | 12,70] 26] 11,86 21,3) 14,19] 27[14,98| 23,7|112,13| 17|14,42| 18,6
3 11366] 232 12,45| 23| 13,85| 19,4] 14,57) 22,2[12,12] 21,9|14,54 24,2
411310 289 12,11] 21,6( 13,23 16,7) 14,57| 25,3[12,10] 17[15,41] 26,3
5
6

86%

13,29] 256| 12,68| 18,7 13,76] 21,8| 14,06 24,5[12,63] 18,8|14,63| 22,3
13,38] 24,8 12,60| 20,4 13,88| 23,6) 14,01| 21,9(12,92| 17|14,88] 23,9
Promedio 13,19[25,58] 12,53] 21,82 13,85[21,85[ 14,37] 23,42] 12,44] 18,43 14,79] 23,07

Xmax 13,66]28,90] 13,48] 25,90] 14,20[27,00[ 14,98 25,30] 12,92] 21,90] 15,41] 26,30
Xpro 13,19]25,58| 12,53) 21,82 13,85[21,85| 14,37| 23,42(12,44| 18,43|14,79] 23,07
Xmin 12,70]23,20f 11,86)18,70f 13,23]16,70| 14,01} 21,90{12,10|17,00{14,42| 18,60

s 0,333| 1,89] 0,559(2,454| 0,355| 3,54 0,395| 1,33| 0,37] 1,93] 0,35 2,57
CV% 2,53| 7,38] 4,46(11,25] 257|16,20[ 2,75] 5,66] 2,94]10,44] 2,38/11,13

1 |33,84| 61,3) 26,02 44,6| 32,12| 50,8] 34,59] 59,5|28,29| 44,6/35,31| 59.4
2 |31,90| 71,6) 29,13 53,4| 29,57| 42,1 35,02] 61,7|25,49| 41,5/31,10[ 50,6
3 13221] 56[ 26,32| 44,1[ 29,84| 50,9] 30,25| 54,5[25,88] 48,2|26,74| 47,3
4 13320 69[ 26,73]| 48[ 35,08 45,8]| 34,15| 59,7(28,74| 42,9(30,23| 48,6
5
6

100%

33,25 71,5| 26,78 46,9] 32,52| 44,1]34,86] 64,6|126,84] 41,2|13574| 58
33,24| 60,1) 28,39 47,6| 33,36| 51,1 33,36] 51,1|125,17] 51,8/35,84| 50,7
Promedio 32,94(64,92| 27,23[47,43| 32,08|47,47| 33,71|58,52| 26,74)| 45,03|32,49| 52,43

Xmax 33,84[71,60] 29,13[53,40| 35,08/51,10] 35,02| 64,60| 28,74| 51,80) 35,84/ 59,40

Xpro 32,94|64,92| 27,23|47,43| 32,08|47,47| 33,71]58,52| 26,74(45,03|32,49]| 52,43

Xmin 31,90[56,00] 26,02|44,10] 29,57|42,10] 30,25|51,10| 25,17| 41,20(26,74] 47,30

s 0,732] 6,64] 1,241 3,328| 2,105 3,98| 1,794] 4,91] 15| 4,19] 3,74] 504

oV 2,22]10,23] _4,56] 7,02] 6,56 8,37 532] 8,39] 559] 9,30[11,50 9,61

Tabla 3. Resultados de los valores del contenido humedad de
equilibrio, para cada unade las

humedades relativas del ambiente.

La forma de las curvas de Sorcion de la corteza externa
de la madera en [3] (Niemz P.,1993) resulta ser similar a
la forma de las curvas de Sorcion de la especie estudiada,
también podriamos decir de acuerdo a [2] (Kneule F.,
1975) estan dentro de una clasificacion de graficos de
Isotermas de Sorcion de Typ II: Que significa que en la
zona b) de adsorcion es de baja presion de vapor de
equilibrio, en la zona alta c) los valores son por
Condensacion Capilar.
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Es importante observar en las curvas de la Figura N° 2
que para un rango de humedad relativa entre 35% a 80%,
corresponde un delta de contenido humedad de equilibrio
(ACHE) ~3% para el Bambu natural, muestra C en y de
~2% para el Bambu con tratamiento carbonizado,
muestra E en Figura N° 2 ; éste rango de contenido
humedad de equilibrio oscila entre 8% a 12%, simulando
un valor para 35%, mas bajo que el de 65%. Esta
observacion puede ser interesante a tener en cuenta para
los programas de secado del bambu y para sus
aplicaciones y usos.

4. CONCLUSIONES

Las curvas isotermas de sorcion presentan todas el mismo
comportamiento y tendencia.

La muestra carbonizada presento el valor mas bajo, lo
que indica la influencia del tratamiento en el PSF.

Este experimento principalmente se hizo para obtener la
zona de saturacion de fibra (PSF) de la especie
Phyllostachys pubescens Mazel, por un método directo y
bajo normas internacionales, diferente a los métodos
indirectos  empleados por otros investigadores
referenciados en la Bibliografia. Se concluye que el
(PSF) esta en el rango entre 32 ~ 34%, con un promedio
del CV% de 6% para las muestras de la especie
estudiada.
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