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Modelacion matematica del secado

convencional de madera

Mathematical modeling of the conventional drying of wood
Sadoth Sandoval-Torres*

RESUMEN

La operacién de secado de madera es una etapa crucial dentro del procesamiento de productos
de madera. Durante el secado se generan algunos defectos debido a la distribucion variable del conte-
nido de humedad y de la temperatura al interior del material. En el secado industrial de madera, los
problemas de optimizacién de los procesos deben ser fundamentados en los diferentes fenémenos de
transporte que controlan la transferencia de masa y calor en el sélido. Por sus propiedades fisicas, las
maderas duras adquieren gran importancia como materia prima, pues su dureza, color, estabilidad
dimensional y alta resistencia a la degradacién causada por el medio ambiente, les dan un valor
comercial importante. En los ultimos afios el modelamiento de los procesos de secado ha sido una
herramienta eficaz para la optimizacion de tales operaciones; estos modelos asocian balances de
energia, de masa y de momento, que pueden ser expresados como ecuaciones diferenciales que son
resueltas numéricamente para obtener soluciones especificas en cada problema. En este trabajo se
explican los mecanismos de transferencia de masa y calor presentes en el secado convencional, se
escriben las ecuaciones de transporte de masa y calor, y por Ultimo se muestran los perfiles de
humedad y temperatura para el encino europeo Quercus pedonculae, sometido a secado conven-
cional.
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ABSTRACT

The kiln-drying of lumber is a very important stage into wood-based products processing. During
drying process, some defects are produced due to the variable moisture and heat distribution inside of
material. In order to optimize the kiln-drying of lumber is important to take into account the transport
phenomena controlling the heat and mass transfer in the solid. Due to its physical properties, the hard-
woods are a very important raw material, since its hardness, colour, dimensional stability and high
resistance to weathering give them a very important commercial value. At the last years, the drying
process modelling has been an effective tool to optimize such operations; these models associates
energy, mass and momentum balances, which can be expressed as differential equations that are
numerically solved to obtain particularly solution for each problem. In this work, the heat and mass
transfer mechanisms presents in kiln-drying of lumber are explained, heat and mass transport equa-
tions are written, and finally moisture and temperature profiles for European Oakwood Quercus pedon-
cula during kiln-drying are presented.
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INTRODUCCION

El principal objetivo del secado
industrial de madera es acelerar los
mecanismos de transferencia de masa,
optimizar el consumo energético y, princi-
palmente obtener un producto con
mejores atributos de calidad. El secado
es una operacion unitaria de uso
frecuente en varias ramas de la industria.
Durante una operacion de secado, las
maderas experimentan cambios fisicos y
quimicos (Keey et al. 2000), los cuales
afectaran su calidad al final del secado,
es por eso que el estudio de la transfe-
rencia de masa y calor en materiales
biolégicos adquiere gran importancia. De
acuerdo a Martinovic et al. (2001), el
secado es un paso muy importante dentro
del proceso de manufactura de productos
de madera, durante el cual se desarrolla
una distribucion de humedad y tempera-
tura no uniforme en el material, que se
refleja en muchas ocasiones en la gene-
racion de defectos de secado. Los funda-
mentos de los fendmenos de transporte
que son aplicados al secado de madera
pueden ser consultados en referencias
como: Middleman (1997), Incropera et al
(2006), Geankoplis (2003), Majumdar
(2005) y Bird et al (2006).

Los modelos matematicos aplicados
al secado de materiales estan divididos
principalmente en tres grupos: 1) modelos
empiricos aplicados a procesos especi-
ficos, 2) modelos difusivos de transfe-
rencia de masa y calor que llevan a ecua-
ciones simultaneas, y 3) modelos cono-
cidos como comprensivos, los cuales
involucran ecuaciones diferenciales de
transporte de masa, calor y momentum
con fundamentos termodinamicos; estos
modelos son conocidos también como
mecanisticos. En la actualidad el aporte
cientifico del modelamiento matematico
de los procesos de secado es de gran
interés por su aplicacién industrial, de ahi
el interés de diversos centros de investi-

gacién por la simulacién numérica de
estas operaciones, la cual es una tarea
de gran complejidad numérica y matema-
tica, como puede ser constatado en
trabajos como el de A. Esfahanian (1999),
Turner y Perré (2001) y Perré y Turner
(2002) entre otros.

OBJETIVOS

1. Escribir las ecuaciones y explicar
los mecanismos de transferencia de
masa y calor presentes en el secado de la
madera.

2. Describir el secado de la madera
como una operacién unitaria fundamen-
tada en los fendmenos de transporte apli-
cados a un medio poroso.

3. Presentar un modelo matematico
mecanistico para el secado de madera y
resolverlo numéricamente.

Materiales porosos
capilaro-porosos

y materiales

La distincién entre materiales porosos
y materiales capilaro-porosos esta basada
en la presencia y tamafio de los poros. Los
materiales porosos son definidos como
aquellos que tienen un diametro de poro
mayor o igual a 10-’m, y los materiales
capilaro-porosos tienen un diametro menor
a 10-m. El transporte de humedad en los
materiales capilaro-porosos es un fené-
meno dificil de modelisar, pues ademas de
la difusion molecular, el transporte de agua
puede ser debido también a la difusion de
vapor, difusion superficial, difusion
knudsen, flujo capilar, flujo hidrodinamico
entre otros mecanismos.

En materiales no higroscopicos, los
poros estan llenos de agua si el material
estd saturado y con aire si ellos estan
completamente secos, estos materiales no
se contraen. Por otra parte, en el caso de
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materiales  higroscépicos habra un
momento en el cual la presion de vapor de
agua sera importante, pues llega a ser
funcion del contenido de humedad y de la
temperatura del sistema. La madera perte-
nece al grupo considerado como capilaro-
poroso, el cual es higroscoépico. En los
materiales capilaro-porosos, los poros
pueden estar comunicados, mientras que
en los materiales porosos no necesaria-
mente. Asimismo, la higroscopicidad en la
madera, ademas de la porosidad, también
es generada significativamente por su
composicion quimica, especificamente por
la presencia de radicales OH.

En el presente escrito, los valores y
elementos de andlisis estan orientados al
encino europeo la cual es una madera dura.
De acuerdo a Williamson (2001), las
maderas duras proceden de arboles de hoja
ancha, pertenecientes a las angiospermas o
conocidas como latifoliadas, y las maderas
suaves a las procedentes de arboles con
hojas aciculares, pertenecientes a las
gimnospermas o confieras. Las maderas en
forma general presentas dos secciones
importantes, desde el punto de vista estruc-
tural: una regiéon conocida como albura y
otra conocida como duramen. En la albura
se llevara a cabo el transporte de nutrientes
para el crecimiento del arbol, con el tiempo
la porcién central del tronco podra colectar
los excesos en nutrientes, los cuales meta-
boliza para formar extractivos que otorgaran
un color mas intenso al duramen. La madera
es un material poroso, biolégico, anisotrd-
pico y heterogéneo (Truscott y Turner;
2006), el cual posee una estructura fibrosa y
celular muy compleja.

Modelos difusivos

En este trabajo solo se describen los
modelos difusivo y comprensivo para el
secado de madera, pues los modelos
empiricos no son de interés para este
escrito. Los modelos de ecuaciones dife-
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renciales (MEF) de secado son basados en
las leyes de transferencia de masa y calor,
los cuales son resueltos con diferentes
métodos numeéricos, y llevan a soluciones
particulares de cada problema.

El flujo de contenido de humedad en
el producto ocurre por difusiéon y es gober-
nado por un coeficiente de difusion efec-
tivo, siguiendo la ley de Fick, entonces el
balance de masa en la tabla sera:

J W
Dhumedatlv : (Vp mad@raW)= % (1 )

La ecuacion anterior establece que
la rapidez de cambio en el contenido de
humedad W del material, es igual a la
difusion de agua debido al gradiente de
contenido de humedad interno de la tabla

Vp madera

El producto se contrae durante el
secado, sin embargo, los efectos de
encogimiento, densidad y propiedades
térmicas del producto son normalmente
despreciados.

En la actualidad, para fines practicos
y de modelacién matematica, la cantidad
de agua presente en la madera es clasifi-
cada como agua libre, agua ligada y
vapor de agua (Siau, 1984). El transporte
de estos tres tipos de humedad son
combinados para obtener un flux de agua
simple j. Entonces la ecuacién puede ser
escrita como:

j = Dhumedazlv ) (Vp mademW) (2)

El flux masico de humedad j es
proporcional a la difusividad del agua en
el producto, Dpymedad
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acp mad@mT madera

p madera ( ot

) + Cpmadem Tmadem

Ecuaciones para la transferencia de
calor

La transferencia de calor al interior
de una tabla de madera es dada por
conduccion, teniendo como parametro
motor el gradiente de temperatura que se
desarrolla a lo largo del espesor de la
tabla. La ecuacion que describe el trans-
porte de enegia en la tabla es escrita
como se indica en la ecuacion 3.

En esa ecuacion, el cambio de la
energia interna en un volumen de control
en un lapso de tiempo es representado
por los dos términos a la izquierda de la
ecuacion. Este balance de energia esta-
blece que la rapidez de cambio en la
energia interna es igual a la diferencia
entre la rapidez neta de calor transpor-
tado hacia adentro del volumen de control
debido a la conduccién,

Ve iV i)
y la rapidez a la cual el calor es transpor-
tado fuera del volumen de control debido
al flujo masico, Cpagud/.

Condiciones iniciales y limite

Al inicio del proceso de secado la
temperatura y el contenido de humedad
del material son uniformes. Las condi-
ciones iniciales son entonces:

T|

0 =To 4)

WL =0 VVO (5)

Debido a la simetria, no habra un
gradiente de humedad ni de temperatura

ap madera

= V : (k ' VTmadera )_ Cp aguaj(VTmadem ) (3)

en el centro del material (X=0), por lo cual
las condiciones limites en el centro son:

oM
_0 (6)
E)n =0,
T
o (7)
on

n=0t

En la superficie del material, la trans-
ferencia de calor ocurre por conveccion,
entonces podemos escribir:

aT
(. =1,)=k S i, + e 0. -1)F 0 (8)

El principio general de la conveccion
en el secado es el siguiente: un flujo de
calor superficial es debido a la diferencia
que existe entre la temperatura del medio
secante y la temperatura de bulbo
himedo (T.-Typ). El flujo de calor que
sale de la superficie de la tabla es cuanti-
ficado por la conduccién de calor en el
producto y ademas por la energia interna
del flux de humedad j que sale de la
superficie. Cierta cantidad de calor sera
absorbida por el flujo de humedad. La
ecuacion 9 es aplicable cuando la
humedad que esta en la superficie de
la tabla de madera no ha alcanzado su
punto de evaporacién y esta todavia en
forma liquida. Una vez que la humedad
en la superficie de la madera es evapo-
rada, el término de calor latente de
evaporizacion del agua hvap,g,,, €s elimi-
nado y la condicion limite en la superficie
es escrita como:

by (T -T,)- k22T = ) Cp,,, (T -T)=0(9)
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La transferencia de masa en la
superficie ocurre por conveccion, la repre-
senta la expresion a0

on

que indica que el flujo de masa es normal
a la superficie. La condicién limite para la
transferencia de masa convectiva en una
superficie plana es:

9 @ aguaW )

humedad
on

10
=10, @ - W.) (19)

en donde hp, es el coeficiente de transfe-
rencia convectivo y W, es el contenido de
humedad de equilibrio del producto bajo
las condiciones especificas del aire
(temperatura y humedad relativa, princi-
palmente), asumiendo que el liquido y el
vapor estan en equilibrio en la superficie.
Estas condiciones implican que la rapidez
de eliminaciéon de humedad debido a la
conveccion es igual a la rapidez de flujo
de humedad debido a la difusion. Esta
condicion limite se aplica al aire de
secado, ya que el gradiente de contenido
de humedad entre la superficie y el
agente de secado es la fuerza motriz para
la remocion de humedad del producto.

Modelo mecanistico para el transporte
de masa en medio poroso

De acuerdo a Ni et al. (1999), en
teoria de secado, ademas de la proposi-
cion fenomenoldgica de Luikov, Whitaker
en 1977 usé un modelo mecanistico y
desarrollé un grupo de ecuaciones para
los medios porosos. Whitaker funda-
mentd su modelo en las ecuaciones de
conservacion de masa y calor para cada
fase presente en el material (solido,
liquido y vapor) y después de un
promedio volumen de las fases, obtiene
ecuaciones de continuidad y flux para el
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transporte de masa y calor. El éxito de
Whitaker (1977) fue el haber realizado un
analisis riguroso de cémo transitar un
sistema de un nivel microscopico a un
nivel macroscopico con bases convin-
centes. Las principales consideraciones
en el desarrollo de Whitaker son un equi-
librio termodinamico local, la aplicacion
de la ley de Darcy, la ley de Fick, un flujo
de infiltracion para el transporte de gas,
un flujo capilar para el transporte de
liquido, una estructura rigida del material
(no hay encogimiento) y ausencia de
agua ligada. La gran ventaja del modelo
mecanistico es que la fisica del modelo
es mejor entendida, las hipétesis son muy
claras y los parametros son bien defi-
nidos.

Se toma como hipétesis que existe
un equilibrio termodinamico local, por lo
cual las temperaturas promedio de las
fases (sdlida, liquida y gas) son iguales:

B !

,g — —
Ty=Te¢=Ti=T (11)

s

La presion de vapor en el medio es
expresada como:
4

Pv = aW.Pvmr (12)

6435 (13)

Pv_ =exp|46.784 - ——— .
T+273.15

—3.8681n(T+273.15))

Transferencia de masa

A continuacién se escriben las
expresiones para la rapidez de transporte
de las diferentes fases.
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Para el liquido:

- k- k kk _g
PV =p —L-VP, _pli'(vpg_png(14)

i u,

Para el vapor:

_8 _ _8 kq'k _g8 _g
Ve=p XLE.NVP—p. DVC
p‘, pv ,M pg=eq (15)

g

Para el aire:
_8g _ _g_kq'_li _g _&g
p,Va=p, 2=-VP,-p, D-VC
By ¥ e (16)

La difusion-sorcion toma la forma
fenomenolégica de un flux de agua
ligada, la cual ha sido discutida abundan-
temente en la literatura (Stamm, 1946;
Stamm, 1960; Stanish ef al., 1986):

Jy==p,D-VW,-p, Dv1  (17)
= =bt

Tranferencia de la fase gaseosa

A continuacién se escriben las ecua-
ciones para el transporte de la fase
gaseosa (Shukla, 1990):

Flujo viscoso de tipo Darcy:

g k-k g

pV,=-—2VP, (18)
v

g
g

Difusién intermolecular de acuerdo a la
ley de Fick

=5 (19)

Se puede calcular un coeficiente de
difusion de acuerdo a la proposicion de
Fuller, Schettler y Giddings (Poling et al.,
2000):

+M

agua Aire

M agua Aire

Dy, = /3 3
Py + GV ]

/
10—3 T1.75 “

(20)

Las ecuaciones de conservacion de masa

El balance de masa se escribe para
cada uno de los constituyentes en cada
fase:

Para el aire seco y el vapor en la fase
gaseosa se tienen:

a 4
&+V. PaVa)=0 (21)
ot
0p, . (22)
T'FV' va‘; =K+Kb

Para la fase liquida:

ap,
ot

1
+V- p[V1)=—K (23)

Para el agua ligada:

ip,
+V-J =-K
ot v (24)

Entonces se puede obtener:

ow
ot

+V- =0 (25)

(L(O,V, PV, + U, ))
o,
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Realizando un balance enegético, de acuerdo con Whitaker (1977), se obtiene:

g

P71 Cpy 40, Coy + PV Cpy 4 pE T va)r
=

M v (26)

ot 8 _ 8 _

+hlp, Vv+hb(p,Vz+pv Vv)—fu-VT

Se establecen las condiciones limites para el modelo mecanistico:
e (27)
d)=(prz+ o, Vvt J, |Vh,

_ _ F
L(pr/"'vaV"'iobe) n=—= (28)

p“' p.\'

— -8 _ -8 _ -
(pIVszI +ouVCpr +p, VaCp,+p, Vvva)T+
~n=Q+(h3+hb+vaT)Fm (29)
g

-8 _ - - - -
hp,V.+h, (pl Vi+p, V‘,)_)_».VT

La presion capilar p,, como lo muestra la figura 1, es una funcién de la saturacion
del material (S) y de la temperatura, los efectos de la gravedad son ignorados.
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1000000 -

O T T T T T T T 1
0,2 0,3 04 05 0,6 0,7 0,8 09 1
Saturation (S)

Presion capilar (Pascal)

Figura 1. Presién capilar en encino europeo.
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Se considera un contenido de
humedad promedio de 0,9 kg agua/kg
sélido seco. A continuacion se presentan
los parametros que han sido determi-
nados para madera de encino europeo
(Hernandez (1991):

: (30)
HR,, = expp1- 52" )

bl1=2.51x10"-77 - 0.1811-T +35.719
b2 =-9.475x107"-T +1.133
Para la densidad basica de la madera:
(31)
o@W)=p,...0.626/ +1)
Presion capilar:

(32)
P =1.5628x103(1-s)exp(2'9si)

Coeficiente de difusiéon en el dominio
higroscépico:
(33)

1 A B,
exp|| = +4, W +| = +B,
Prnadera T T

A;=10886.472

D, =

Ay=-31.232
B;=-7600.705

B,=6.697

Soluciones analiticas y numéricas

Las soluciones analiticas pueden ser
rigurosas o aproximadas. Las soluciones
analiticas rigurosas son solamente para
problemas limitados como la ecuacién de
difusién simple con coeficientes constantes
y geometrias regulares; algunos utilizan las

transformaciones de Boltzman (Diaw et al.,
2006) y de Laplace (Trofimov et al., 1992).
Cuando la difusividad es una funcién de la
humedad, lo cual puede ser en el caso del
secado de la madera, las soluciones rigu-
rosas no son viables. Para resolver una
ecuacion de difusion, la difusividad debe ser
expresada en ciertas formas, por ejemplo
€COmo una expresion exponencial. Las apro-
ximaciones adicionales son necesarias
generalmente para simplificar las integrales.

Trabajos recientes como el de
Babaszak y Kowalski (1999), presentan solu-
ciones para la deformacion de materiales
durante el secado haciendo uso de las trans-
formadas de Laplace y la separacion de
variables. Las soluciones analiticas poseen
fuertes requerimientos para la formulacién
matematica, incluyendo ecuaciones diferen-
ciales, coeficientes, términos fuente, condi-
ciones limite y condiciones iniciales.

En el caso de soluciones numéricas,
es comun en problemas de transporte de
masa y calor, hacer uso de los métodos
de elemento finito, volumen finito y dife-
rencias finitas. El problema de modelar
mecanismos en bioproductos, como el
secado de madera, es que la solucion
depende de las propiedades, pero
también de un fuerte acoplamiento de los
procesos, dichos acoplamientos son en
general no lineales. Ecuaciones
acopladas de transferencia de masa y
calor pueden ser resueltas utilizando
esquemas iterativos o soluciones directas,
dependiendo de la memoria disponible en
el computador. Con respecto a la repre-
sentacion grafica de resultados numé-
ricos, en la actualidad es comun el uso de
programas comerciales que resuelven
ecuaciones diferenciales, o que calculan
flujos en medios porosos, por ejemplo
FLUEN Inc., AEA-CFDS Inc., MATHCAD
y MATLAB. Kocaefe et al. (2006), utilizan
FEMLAB para simular el secado de
madera aspen a alta temperatura.
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RESULTADOS Y CONCLUSIONES

En esta ultima parte se presentan los
perfiles de contenido de humedad y de
temperaturas para una tabla de madera de
una pulgada de espesor, utilizando el
modelo mecanistico utilizando mathcad.
La madera es sometida a secado convec-
tivo a una temperatura de bulbo seco de
80°C, una humedad relativa de 30% vy
velocidad de flujo de aire de 3 m/s. Con
respecto a la parte de resolucién del
problema numérico, se utiliza el método
implicito en diferencias finitas para discre-
tizar el sistema de ecuaciones diferen-
ciales. Para resolver eficientemente el
sistema de ecuaciones resultante, se
aplica la factorizacion LU y el método
Crank Nicholson para evitar problemas de
inestabilidad (Baehr y Stephan, 1998). La
finalidad de esta seccién es mostrar al
lector, de forma grafica, que en la actua-
lidad se pueden estimar los perfiles de
humedad y temperatura en sdlidos, consi-
derando un modelo de secado completo,
tomando en cuenta los fendmenos de
transporte mencionados anteriormente.

0.98
0.96
0.94

0.92

Contenido de humedad
(kg. Agua/Kg. Sodlido seco)

Espesor de la tabla
¢ pulFada)
T

83

En las figuras 2, 3, 4, y 5 se observan
los perfiles de distribucion de humedad en
una tabla de madera para diferentes
tiempos de secado. Como es de esperarse,
los perfiles de humedad en general seran
parabodlicos, el transporte es lento, pues por
una parte, la permeabilidad en maderas
duras como el encino retrasan el transporte
de humedad en el material, y por otra, la
remocion de humedad en el dominio higros-
copico es lento, es decir, por abajo del punto
de saturacion.

La figura 6 muestra los perfiles de
temperatura en la tabla; en dicha figura se
puede observar que la temperatura de la
superficie es menor que la temperatura del
aire (80°C) durante casi todo el proceso
debido a la evaporacion existente en la
superficie del material; la evaporacién
provoca un enfriamiento de la superficie. Sin
embargo, al final del proceso, es decir,
cuando la tasa de evaporacion es casi cero,
la temperatura de la pieza sera casi igual a
la del aire, pues la cantidad de calor cedido
al agua es menor, pues es menor la cantidad
de masa de agua evaporada.

Figura 2. Distribucién de humedad en la tabla (2 horas).
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(=N
~

>0 = ®

Ao B "6 53 ~ao

~ = -

Espesord
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0.76

0.68

Contenido de humedad
(kg. Agua/Kg. Solido seco)

06

12

96
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(1 pulgada) 0
T

Figura 4. Distribucion de humedad en la tabla (48 horas).
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contenido de agua kg

Figura 5. Distribucion de humedad en la tabla (100 horas).
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Figura 6. Perfil de temperaturas en la tabla de madera.
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La importancia practica de predecir la
distribucion de humedad y temperatura en
la madera, es conocer la manera en que se
desarrollan los gradientes al interior del
material, ademas de predecir en qué
momento la diferencia de contenido de
humedad entre el centro y la superficie es
del 3%, pues de esta forma se reducen los
esfuerzos de tension que se generan, mini-
mizando los riesgos de colapso, de apana-
lamiento (grietas internas) y de las grietas y
rajaduras superficiales. Al término de un
proceso de secado, la presencia de
esfuerzos debidos a los grandes gradientes
de humedad al interior del material o en la
superficie, pueden generar defectos de
secado como son los colapsos, las raja-
duras y torceduras, que disminuyen el valor
comercial de las maderas.

Con respecto a la temperatura, la
importancia de predecir los perfiles de
transferencia de calor, es que en general,
en el secado de materiales bioldgicos, se

debe respetar una temperatura maxima
en todo el material, de otra forma se corre
el riesgo de inducir cambios en su estruc-
tura fisica o bien degradar determinada
composicion quimica que es deseable en
el producto final; de esta forma se puede
tener una idea mas clara del momento en
que el centro del material ha alcanzado
los requerimientos energéticos impuestos.
En este caso, el perfil de temperatura
presentado en la figura 6, muestra como
se desarrollan los gradientes térmicos al
interior de la madera. Esto es util para
optimizar los consumos energéticos del
proceso; de esta forma se puede saber
en qué etapa del secado se puede sumi-
nistrar menor temperatura, o hacer
cambio de condiciones del aire, ya que en
la practica del secado las operaciones
industriales son  conducidas por
programas o secuelas de secado, que
son una serie de etapas de proceso, y en
cada etapa las condiciones de secado
son diferentes.

Notacion

Df\';f Coeficiente de difusién efectivo (m?2/s)

D, Coeficiente de difusién de vapor en el aire (m2/s)
lo<o Permeabilidad intrinseca

pg’ Densidad del vapor en la fase gaseosa (kg/m3)
o Densidad del aire en la fase gaseosa (kg/m3)

Difusividad equivalente (m2/s)
Permeabilidad relativa al liquido

Permeabilidad relativa al gas

p, Presion promedio del vapor en el gas (Pa)

DSff Coeficiente de Difusion efectivo del vapor (m2/s)
€ Porosidad

Uair Viscosidad del agua liquida (Pa s)

Ug Viscosidad de la fase gaseosa (Pa s)

Vg Viscosidad cinematica del gas

o1 Densidad del liquido (kg/m3)

Pmadera

Densidad basica de la madera (kg/m3)
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hr

hm

HReq
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Kmadera
Magua
Maire
n

P

Pc
Pvsat
R

S

t

Tw

Tmadera

Volumenes de difusion

Actividad del agua

Factor freno

Concentracién de vapor en el aire (kg vapor agua/ kg aire seco)
Calor especifico del agua (J/kg °C)

Calor especifico de la madera (J/kg °C)

Coeficiente de difusion del agua ligada (m2/s)

Coeficiente de difusion binario (m2/s)

Coeficiente de difusion en el dominio higroscopico
Coeficiente de difusion del agua (m2/s)

Aceleracion de la gravedad (m/s2)

Coeficiente de transferencia de calor (watt/m2 °C)
Coeficiente de transferencia de masa (m/s)

Humedad relativa de equilibrio (%)

Calor latente de evaporacion del agua (J/kg)

Flujo masico de humedad (kg/m2 sec)

Flujo masico de agua ligada (kg/m2 sec)

Tasa de evaporacion del agua libre (kg agua libre/sec)
Tasa de evaporacion del agua ligada (kg agua ligada/sec)
Conductividad térmica de la madera (watt/m °C)

Peso molecular del agua (mol/g mol)

Peso molecular del aire (mol/g mol)

Normal

Presién del sistema (Pa)

Presion capilar (Pa)

Presién de vapor saturado (Pa)

Constante de los gases ideales

Saturacion liquida

Tiempo (sec)

Temperatura del aire (°C)

Temperatura promedio de la madera (°C)

Temperatura superficial del sélido (°C)

Temperatura de bulbo humedo (°C)

Contenido de humedad de la madera (kg agua’kg madera seca)
Contenido de humedad critico (kg agua/kg madera seca)
Contenido de humedad de equilibrio (kg agua/kg madera seca)

Punto de saturacién de la fibra (kg agua/kg madera seca)
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