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INTRODUCCION

El presente trabajo trata de llenar un vacio en el co-
nocimiento de la respuesta de los medidores eléctricos de
humedad en madera y de sus curvas de calibracidén, Especifi-
camente en este caso se hace referencia a los xilohigréme-
tros que funcionan bajo el principio de resistencia eléc-
trica. 4

Estudios de esta indole, précticamente no existen pu-
blicados, para especies de madera que se utilizan o crecen
en nuestro pais. Las normas IRAM, no obstante, cuando tra-
tan la determinacién de humedad por medios eléctricos con-
sideran que el aparato debe estar calibrado para la especie
en medicién, )

La determinacién de humedad con xilohigrémetros resul-
ta uno de los medios més cémodos y rapidoes, sin producir
practicamente deterioro de la pieza.

Existe siempre cierta incertidumbre en la exactitud y
el significado de los valores que se pueden obtener de esta
manera, Es decir, se piensa si distintas especies dan dis-
tinto comportamiento, si se tiene variaciones por el rango-
de humedad que se tiene ya sea alto o bajo, y por dltimo si
la lectura es un valor zonal o promgdid de la humedad de la
pieza que se estd midiendoe

Este trabajo pretehde aclarar en alguna medida estos
aspectos y ademds ser un aporte al conocimiento en lo que a
las maderas se refiere, Asi, por ejemplo, se incluyen en es-
te estudio valores de resistencia eléctrica con respecto de
los distintos tenores de humedad, '

La obtencidén de datos que pueden permitir la construc-
cién de curvas de calibracidgn implica una tarea un tanto
larga en tiempo, especialmente si se pretende que la madera
utilizada como probeta, tenga una humedad uniformemente dis-
tribuida. En cambio este trabajo involucra los gradientes
de humedad propios de una madera en proceso de secado, re-
sulta por consiguiente mds rdpido, pero también, aporta
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‘conocimiento sobre el comportamiento de estos instrumentos
en el uso habitual.

Se usdé para este estudio una madera que crece en la
provincia de Buenos Aires, especialmente en la zona del 1li-
toral maritimo y que es una promesa forestal. Se trata de
Pino Pindster extraido del vivero "Florentino Ameghino' de
Miramar, y.cedido por el Ministerio de Asuntos Agrarios.

DESARROLLO DE LA EXPERIENCIA

Se eligié un &rbol de 30 afios de edad, de un didmetro
en la base de 40 cm. Se tableé de cuartos en tablas de 1 m
de\longitud que se identificaron de acuerdo a la distribu-
cidén .geogrdfica en el 4rbol. El espesor de las mismas fue
de 29 mm, es decir, més de una pulgada, considerando que
es una medida usual de madera, que de ser cepillada queda
aproximadamente en la dimensién de 1 pulgada., Ademés este
espesor permitid que el electrodo del xilohigrémetro llega-
ra al centro del mismo, Los anchos de las tablas resultaron
de 10 a 14 cm.,

El nimero total de tablas, 60, permitié una buena dis-
tribucién dentro del equipo de secado, distribucién que
concuerda con aquella de un secado habitual, Treinta ta-
blas estuvieron destinadas a la extraccién de probetas; las
30 restantes conformaron un andamiaje para la cémoda remo-
cién periédica de las tablas probetas..

MEDIDORES USADOS

Se usé un xilohigrémetro Siemens de rango de medicién
de 3 a 100 % de humedad y para la medida de resistencia
eléctrica un Megohm Bridge Tipo 1644-A de General Radio.

132



- - ——
[ IU—

r----
1
I
J
-—----
|
|

- —— F--
|
|
[
|

|

'
| 1
1 |
1 I
Iy L

77T
l
|

R 3

Figura N°4 a - Probetas sobre la Fabla, yna
para cada situacion de secado.

Figura Ne4b - Forma de extraccion de la pro-
beta y su corte en 4 probefas
menores, de las cuales se de-
termina su humedad por estuta.

-, — - - -

133



PROCEDIMIENTO

Las lecturas de xilohigrémetro y de megohmetro se rea—
lizaron sobre la zona de la tabla, como indica la figura 1a,
de dimensiones 4x5 cm. Cada una de estas probetas fue ex-
traida y llevada a la dimensién de 4x3 cm, que es mis pro-
piamente donde se realizé la medicién eliminando 2 cm de la
parte lateral de la tabla.

Veinte probetas fueron cortadas, cada una de ellas en
L4 peqguefias probetas (figura 1b) para estudiar el gradiente
de humedad en el sentido del espesor de la tabla, En total
suman 80 probetas menores y 10 enteras sin cortar.

-~ Recapitulando, las lecturas de xilohigrémetro y de
ohmetro realizadas sobre las 30 tablas, una lectura sobre
cada una de ellas por cada situacién de sécado en tinel, se
compara con el valor de humedad, determinado sobre el total
de probetas extraidas, mediante el método de secado enestufa
a- 0 % de humedad y que normalmente y en este caso se con-
sidera como patréne

Todas las lecturas se realizaron a una temperatura pro-

medio de 20°C.

~
ey

FORMAS DE LEGCTURA

Las cuchillas del xilbhigrémetroAse pueden clavar en
forma transversal o en forma paralela a las fibras de la ma-
dera como muestra la figura 2, Es neéesario aclarar que el
flujo de corriepte es inverso a esta denominacién, es decir
cuando las cuchillas estdn clavadas en la forma transversal,
cortando las. fibras, el flujo es paralelo é_las mismas y vi-
ceversa. '

Las cuchillas del xilohigrémetro Siemens se aprovecha-
ron para realizar las lecturas del megohmetro, también en
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FiguraNe2  Formas de clavar los electrodos
del xilohigrometro.

ambas formas. Como se estd midiendo resistencia eléctrica
en realidad por la conductibilidad eléctrica, ésta se esta-
blece por el camino mds himedo gue vendria a ser el centro
del espesor de la tabla, o sea el de mayor gradiente. Dado
que las cuchillas llegan hasta el centro del espesor de las
tablas, se considera que los valores marcados por los ins-
trumentos estaridn dados para estas zonas mas himedas como
se ilustra en la figura 3., El hecho de cortar las probetas
en 4 en el sentido del espesor y determinar el gradiente

de humedad en forma grdfica con los 4 valores obtenidos por
estufa a 0 %, permite considerar este valor mdximo del gré-
fico, en el pico de la curva como el miAs adecuado para el
correspondiente valor eléctrico. ’

Otra medicién consistié en el uso del electrodo pren-
sa del xilohigrémetro Siemens realizada sobre la tabla en
el lugar de la probeta luego extraida, Electrodos de super-
ficie como éste que toman la plancha de madera por las ca-
ras opuestas miden en realidad la pelicula seca de madera
entre electrodos. Es decir, el flujo de corriente eléctrica-
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estd limitado por el camino mis seco, o sea el de mayor re-
sistencia.

La obtencién grédfica de los valores midximos de humedad,
como ilustra la figura 3, fue realizada en forma similar
para las 20 probetas de las respectivas tablas sobre cada
determinacién de secado, 11 en total, lo que significa 220
curvas que no tiene sentido incluirlas en este informe.

FORMA DE SECADO

En general una madera de la que se trata de conocer

su humedad, no tiemne una distribucién uniforme de ésta, es
decir existe un gradiente que serd grande o pequeiio segin
el grado de humedad alto o bajo. Esto ocurre precisamente
no para una madera largamente estacionada, sino para aque-
lla que esti en proceso de secado., Si el secado ha sido
excesivamente exigido el gradiente serid notablemente acen-
tuado en el centro del espesor. En este caso precisamente
se buscé de realizar un secado relativamente suave dando
gradientes que pueden ser habituales en el secado.

Como se dijo anteriormente se realizaron 11 secados.
Los valores de temperatura y humedad relativa del aire se
ajustaron a las condiciones que se indican en la tabla I.

Para las dos Ultimas determinaciones y con el fin de
llegar a valores tan bajos como 7 % de humedad en la made-
ra fue necesario tomar los siguientes valores de tempera-
tura y humedad relativa del aire.

110 secado

Temperatura bulbo seco: 57°C
Temperatura bulbo humedo: 43,5%
Humedad relativa: 47 %
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Espesor de la tabla
Figura Ne4 - Las curvos son promedios del gradiente de humedad en
las tablas y corresponden a secados consecutivos. E!
valor anotado en cada curva es la humedad prome-

dio de todas las tablas festigos y es el que se uso pa-
ro confrolar el secado. La primera curva correspon-

de a las tablas recien cortados.
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122 gsecado

Temperatura bulbo seco: 60°C
Temperatura bulbo himedo: 37,5°C
Humedad relativa: 26 %

-Es interesante destacar el cambio de los gradientes de
humedad a medida del secado. La figura 4 lo wvisualiza. Fue
obtenido por promedio grédfico de las curvas correspondientes
a cada tabla y para las distintas situaciones.

RESULTADOS OBTENIDOS

~

Con los valores recogidos se confeccionaron gridficos que
resultan no sélo importantes respecto al fin de la calibra-
cién, sino que informan sobre el alcance que ofrecen estos
aparatos.

Las curvas trazadas son las siguientes:

Humedad xilohigrémetro transversal versus humedad maxi-
ma (figura 5).

Humedad xilohigrémetro paralelo versus humedad méxima
(figura 6).

Humedad xilohigrémetro prensa versus humedad promedio
(figura 7). ' '

En todos estos grédficos se trazé una linea a 45° que in-
dica la situacién ideal en que la lectura coincidiera con el
valor patrén determinado a 0 % de humedad en estufa.

Analizande lo que ocurre en los distintos casos se puede
afirmar que el xilohigrdémetro de resistencia como el usado,
tiene una respuesta aceptable hasta el punto de saturacidén de
las fibras de la madera en estudio, en nuestro caso entre 25
y 30 %. Exprofeso se trazé en linea llena la curva obtenida,

Es de notar en cuanto a la calibracién de pino Pinéster
que se observa en los tres casos en consideracién que los va-
lores dados por el xilohigrémetro resultan bajos respecto de
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los obtenidos por estufa.

Comparando las lecturas de las figuras 5 y 6, es decir
lecturas realizadas en forma transversal y paralela respec-
tivamente (flujo de corriente a lo largo de la fibra y per-
pendicularmente a ella) las del segundo caso son més bajas
y no. s6lo hasta el punto de saturacién sino en toda la ex-
tensién de la curva.

La curva de la figura 7, es decir la realizada con va-
lores tomados con el electrodo prensa, estédn correlaciona-
dos con el valor promedio a estufa, aunque, como ya se dijo,
en realidad miden el valor méds bajo del gradiente de hume-
dad. Esta debe ser la razdén de mostrar valores més bajos,
aunque paralelos a la linea de 459,

CONSIDERACIONES GENERALES

1. De las curvas obtenidas se puede establecer que los
valores por encima del punto de saturaciéon de las fibras tie-
nen un cardcter cualitativo. En cambio cuando las lecturas
estédn realizadas por debajo del 25 %, el error probable es
aproximadamente de 3 unidades de cgntenido de humedad.

2. La diferencia que pueda existir entre especies posi-
blemente no sea grande pero es de notar que la importancia de
este hecho estd por debajo del punto de saturacién de las fi-
bras y especialmente dentro del rango del 15 %. Posiblemente
las diferencias sean debidas a la presencia de electrolitos
distintos o de diferente concentracién o diferencias en la
estructura de la madera que modifican el &rea disponible den-
tro de la misma (3).

Las lecturas de xilohigrémetro mids altas en el caso de
lecturas de electrodos dispuestos de manera que el flujo de

corriente sea paralelo a la direccién de la fibra,prueba que
es el camino mis fdcil para la conductibilidad eléctrica.

Si la madera ha sido tratada con sales inorgénicas de
caracter electrolitico las lecturas serian falsas, no asi en
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TABLA II,VALORES DE RESISTENCIA ELECTRICA EN MEGOHMS CON RES-

EN SENTIDO TRANSVERSAL

Humedad, % Resistencia, megohms
7 6 300
8 3414
- 9 1 488
10 ) 749
i1 372
12 194
13 100
14 41
15 93,5000
16 14,3000
17 10,0000
18 6,2000
N 19 2,9500
20 2,0500
21 1,5300
29 1,1400
23 0,8360
IR 0,6390
25 0,4780
26 0,4020
27 0,3450
28 0, 2840
29 . 0,2260
30 0,1800
35 0,1130
40 0,0780
45 0,0600
50 0, 0480
55 0,0376
60 0,0300
65 0,0240
70 0,0200
75 0,0178
80 0,0159
85 0,0148
90 0,0137
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el caso de maderas impregnadas de creosota o de pentaclorofe-
nol que no afectarian significativamente el movimiento idnico

(3) y por consiguiente el valor de resistencia.

3. Las lecturas obtenidas en nuestro caso miden el valor
madximo de humedad en la probeta, pero normalmente una deter-
minacién de humedad se hace sobre probetas enteras y determi-
nadas por estufa dando un valor promedio de humedad. Si se
usa un xilohigréﬁetro y observando los gradientes ilustrados
en la figura 4 se deduce que clavando los electrodos a 1/4 o
1/5, aproximadamente, de profundidad puede dar esos valores
promedio. De la misma manera si se miden maderas de mayor es-
pesor esta condicién debe mantenerse, siempre que los gra-
dientes sean normales, '

Para determinar humedad en madera de espesor tal que las
pias o cuchillas del xilohigrometro no alcancen, se pueden
usar clavos que se penetran hasta la profundidad requerida y
a la separacién aproximada de los electrodos del xilohigréme-
tro.

4. El efecto de la temperatura tiene importancia pues
tiende a dar un valor mayor que aquel de la calibracién. Para
la correccidén existen tablas o curvas (3, 6).

5. Se debe evitar la lectura cuando las condiciones cli-
maticas son tales que la madera se cubre de una pelicula de
humedad superficial; casos extremos serfan el rocio y la 1llu-
via. La lectura efectuada corresponderia en este caso al ca-
mino més facil de conduccién eléctrica o sea la capa superfi-
cial,

VALORES DE RESISTENCIA ELECTRICA

Obtener informes de resistencia eléctrica de una madera
respecto de su humedad, cuando la determinacidn estd realiza-
da con un aparato muy sensible, tiene uaa doble importancia.
Por un lado nos identifica la madera en estudio y por otro
los valores obtenidos tienen el carédcter de patrones y permi-
ten ser usados como un dato de utilidad para la fabricacién .
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TABLA TTT. VALORES DE RESISTENCIA ELECTRICA EN MEGOHMS CON RES-

—— ——— | — —

EN SENTIDO PARALELO

Humedad, % Resistencia, megohms
7 ' 7917
8 3393
9 1575
10 774
11 329
12 171
13 75
~ 14 4,

15 24,1000
16 14,2000
17 8,0000
18 4,1000
19 3,0500
20 2,1000
21 1,5200
23 0,8170
24 0,6730
25 o 0,5240
26 0,%4000
27 0,3600
o8 .- 0,2690
29 0,2050
30 0,1820
35 0,1120
%0 0, 0850
45 0,0610
50 0,0420
55 ’ .0,0315
60 0,0259
65 0,0220
70 0,0190
75 0,0167
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de xilohigrdmetros de industria nacional.

Las determinaciones del presente trabajo fueron tomadas
~on el megohmetro anteriormente mencionado y utilizando las
cuchillas del xilohigrémetro Siemens, al momento de realizar
las determinaciones con éste. Es necesario informar que las
cuchillas penetran en la madera 15 mm y a una distancia en=-
tre ellas de 22 mm siendo el ancho de las mismas de 6 mm,

En las tablas ITy III estdn consignados los resultados
para determinaciones en sentido transversal y paralelo res-
pectivamente como indica la figura 2.

Se observa que la resistencia a la corriente continua
de la madera varia ampliamente con la humedad debajo del pun-
to de saturacién de las fibras. Desde aproximadamente 30 a
0 % -de humedad existe una relacién aproximadamente lineal in-
versa entre el logaritmo de la resistencia y el -dogaritmo del
contenido de humedad.

A medida que el contenido de humedad crece por arriba
del punto de saturacidén de las fibras la resistencia eléctri-
ca cambia erridticamente pero solamente una pequeiia cantidad.
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