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Uno de los aspectos mas importantes que hay que tener en cuenta en
la puesta en servicio de cualquier objeto, elemento o estructura de made-
ra, es el de su estabilidad dimensional.

El exacto conocimiento de la humedad de la madera y la determinacion,
para lias condiciones hl%;rometrlcas a las que va a estar expuestas, de su

humedad de equilibrio

igroscopico, son dos factores fundamentales para

lograr una estabilidad dimensional y evitar el movimiento o ‘“juego”

de la madera.

Trataremos seguidamente de dar unas normas practicas, sencillas y pre-
cisas para la determinacion de dichos factores que creemos pueden ser

de utilidad.

1. METODOS PARA LA
DETERMINACION DE LA
HUMEDAD

DE LA MADERA

La determinacion de la hume-
dad de la madera se puede efec-
tuar de diferentes formas; la mas
corriente es utilizar el método de
determinacion de la humedad
por pesadas. Este método que
permite medir con precision
la humedad de la madera, presen-
ta algunos inconvenientes como
son el que lleve implicito la des-
trucciéon de una parte de la pieza
de la madera de la cual se quiere
saber la humedad, y una duracion
larga de la operacion, ya que la
humedad no puede obtenerse més
que al cabo de algunas horas,

Para obtener un resultado de
forma mas rdpida se pueden uti-
lizar métodos basados en el
empleo de aparatos eléctricos
que, cuando son utilizados en
unas condiciones determinadas,
proporcionan los resultados en
cuestion de segundos y sin dete-
rioro de la madera.

Estos dos métodos generales,
por pesadas y por medio de apa-
ratos eléctricos, en verdad no se
hacen la competencm sino que
por el contrario, se complemen-
tan.

Daremos a continuacion algu-
nas indicaciones practicas sobre
el empleo de cada uno de ellos.

1.1. Método
por pesadas

Supongamos que se desea co-
nocer la humedad de una tabla.
De forma general, se cortara
una probeta en el centro de la
longitud de la tabla. Esta probe-
ta tendra por longitud la anchu-
ra de la tabla, su anchura sera
la longitud cortada (162 cm.)
y como espesor el de la tabla.
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si la tabla estd himeda, tomar
esta probeta en los extremos pues
se desvirtuaria la exactitud de la
medicién. Si por cualquier causa
no se puede tomar en el centro
de la longitud, conviene hacer-
lo como minimo a 60 cm. de los
extremos.

Después de cortada la probeta
hay que realizar las operaciones
siguientes:

—Pesar rapidamente la probeta
en una balanza cuya precision
sea de décimas de gramo.

Sea Ph su peso (Por ejemplo,
43,5 gramos)

—Poner la probeta de una peque-
na estufa (preferentemente eléc-
frica) cuya temperatura se man-
tenga entre los 100 y 105° C
hasta que el peso de la probeta
permanezca constante. (Bastan
algunas horas).

—Pesar la probeta al salir de la
estufa con la misma precisién
que antes.

Sea Po su peso (Por ejemplo,
28 gramos).

La humedad, en tanto por cien-
to, referida a peso seco, sera:

h = Fh~Po + 100
Po

En el ejemplo:

_ 43,5-28 .
h = =2~ x100 =55,3%

Una variante de este método
consiste en utilizar una estufa
especial en la cual se ha dispuesto
de una balanza. Gracias a un aba-
co y a una puesta a cero se puede



leer directamente la humedad de
la muestra. La operacidon tiene
la misma duracion que con una
estufa ordinaria, pero suprime el
calculo de la humedad al obte-
nerla por medio de un dbaco.

1.2. Métodos basados
en la utilizacion de
aparatos eléctricos

Estos aparatos estan basados
en diferentes principios para
obtener la medicion de la hume-
dad de la madera.

—Basados en la medidadirecta
de la resistencia eléctrica de la
madera, que varia considerable-
mente en funcion de su humedad
cuando se encuentra por debajo
del punto de saturacion de las
fibras (alrededor del 30%).

—Basados en la influencia de la
humedad de la madera sobre la
capacidad y las pérdidas de un
condensador colocado en un cir-
cuito de alta frecuencia. En este
caso, la madera sirve de dieléc-
trico.

Estos aparatos funcionan con
pilas o por medio de un magneto
que hace cuerpo con el aparato.

1.2.1. Aparatos de
control de humedad
basados en la

media directa

de la resistencia eléctrica
de la madera

1.2.1.1. Relacion entre

la humedad y la resistencia
eléctrica de la madera

Los valores de la resistencia
eléctrica de la madera en funcién
de la humedad son muy variables.

Entre el estado de la madera
verde y el punto de saturacion
de las fibras (p.s.f.) (adoptado)
de forma general como el 30%),
la resistencia eléctrica de la
madera varia relativamente poco.
Por el contrario, la variacion
es mds rapida cuando se descien-
de por debajo del p. s. f.: hacia
el 5%, es decir, casi en el estado
anhidro, la resistencia es igual a
1.000.000 de veces la resistencia
eléctrica de la madera al 30%. Por
debajo del 5% la resistencia au-
menta de una manera considera-
ble y no es prdcticamente: medi-
ble. Esto explica la razén por la
cual la mayor parte de los apara-

tos estan graduados entreel 5%y
el 30% de humedad. Por otra
parte, estas cifras corresponden
a los valores que en la practica se
tiene necesidad de medir.

1.2.1.2. Electrodos

Para medir la resistencia eléc-
trica de la madera, ésta se inter-
pone en el circuito eléctrico co-
locada entre dos electrodos. Un
primer método, que es muy
utilizado, consiste en hundir en
la madera dos clavos montados
sobre un buen aislante y separa-
dos una distancia fija. Se colocan,
en general, de tal forma que la
corriente circule en el sentido
perpendicular a las fibras de la
madera (fig. n® 2). La corriente
que pasa de un electrodo a otro
sigue el camino de menor resis-

=

Fiﬁ-l

tencia eléctrica y que correspon-
de al de mayor humedad. El es-
tudio de la distribucion de la
humedad en una pieza de madera
ha demostrado que para humeda-
des inferiores al p. s. f. la hume-
dad media esta situada a 1/5 del
espesor de la pieza, por lo tanto
se preparard de tal forma que las
extremidades de los electrodos
estén situados en este plano,
(Fig. n® 3).

A veces se emplean unos elec-
trodos tampdén que se colocan
sobre la superficie cuya humedad

-se quiere medir, ejerciendo una

cierta presion. Este género de
electrodos utilizados con los apa-
ratos de resistencia, indican una
humedad superficial. Esta hume-
dad superficial es, a veces, muy
interesante conocerla, pero salvo
en casos especiales, se deberd
efectuar simultdneamente una
medida de la humedad en el es-
pesor.

El segundo método empleado
consiste en hacer pasar la corrien-
te eléctrica en todo el espesor
de la madera. Se sirve para ello
de electrodos formados por almo-
hadillas de caucho de unos cen-
timetros de didmetro, recubiertas
de metal y entre las cuales se
sujeta la muestra de madera a
estudiar. De esta forma se obtie-
ne un valor medio de la hume-
dad.

1.2.2. Aparatos de control
de la humedad,

basados en

las medidas de las
caracteristicas dieléctricas
de la madera

Este género de aparatos compren-
de esencialmente un pequefio
generador de corriente de al-
ta frecuencia y de los electrodos
que hay que colocar sobre la
madera.
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HUMEDAD

1.2.3. Precision de las
medidas efectuadas con los
aparatos eléctricos

La precision de las medidas
depende de diversos factores,
como son la especie de madera
de que se trate, la distribucion
de la humedad y el espesor de
la madera, la temperatura y hu-
medad relativa del aire y el con-
tacto entre los electrodos y la
madera. Pasemos a analizar cada
uno de ellos.

Especie

Los fabricantes, algunas veces,
proporcionan con sus aparatos,
tablas de correccion; para las
maderas de la zona templada, la
influencia de la especie es prdc-
ticamente despreciable.

Distribucion de la humedad
en la madera

La presencia de rocio o de
lluvia sobre la madera da una
humedad mas elevada que la
correspondiente a la realidad. Ha-
bra, pues, que tomar precaucio-
nes para evitar esta fuente de
error. Por otra parte, ciertas
maderas presentan bolsas de hu-
medad (por ejemplo el chopo),
nos daremos cuenta de su presen-
cia, efectuando varias medidas
sobre la misma tabla.

Espesor de la madera

En general, los aparatos dan
indicaciones validas para un es-
pesor minimo de madera, varia-
ble segln los aparatos. Por enci-
ma de cierto espesor hay que
aplicar ciertos factores de correc-
cién que no se pueden despreciar.
Sin embargo para un control
de la humedad, en la practica,
se las puede despreciar cuando se
opera sobre maderas de espesor
corriente (por ejemplo, entre 20
y 60 mm).

Temperatura

La temperatura de la madera
tiene influencia sobre su resis-
tencia eléctrica, factor que habra
que tener en cuenta al efectuar
las mediciones. Para una eleva-
cién de 10°C por encima de la
temperatura de comprobacion
(unos 20°C) hay que efectuar
una disminucion del 1% de hume-
dad para una humedad del 10%

y del 2% para una humedad del
20%. Inversamente, la lectura de-
be aumentarse en las mismas
proporciones para 10°C por
debajo de la temperatura de
comprobacion.

Esta correcion que hay que
efectuar en las mediciones debi-
das a la temperatura hay que
tenerlas en cuenta cuando se
hacen en épocas muy cdlidas o
muy frias.

Otro factor que es igualmente
perjudicial en la exactitud de las
medidas es una alta humedad re-
lativa.

Contacto

Es necesario que se asegure en-
tre los electrodos y la madera
un buen contacto, si no se to-
mara esta precaucién, se podria
obtener una cifra inferior a la
realidad.

Procedimiento operatorio

Para que el operador pueda
hacerse una idea bastante exacta
de la humedad de un lote de ma-
dera, es necesario que realice
las medidas sobre un buen nume-
ro de muestras. Igualmente nece-
sario es hacer las determinaciones
lejos de los extremos de las pie-
zas de madera cuya humedad se
quiere medir.

En el caso de que se trate de
madera secada artificialmente,
estos aparatos no se deben utili-
zar hasta después de que la
madera se haya estabilizado un
cierto tiempo. En efecto, se pue-
den cometer grandes errores si
se emplean estos aparatos para
medir la humedad de la madera
inmediatamente después de su
salida de un secadero.

Con la condicién de no pre-
tender un resultado de una pre-
cisiébn superior al 1 6 2% y sin
tener necesidad de grandes correc-
ciones, la mayor parte de estos
aparatos son plenamente satisfac-
torios. Por otra parte, esta preci-
sion es suficiente en la mayoria
de los casos.

2. EQUILIBRIO
HIGROSCOPICO DE LA
MADERA

Una madera cualquiera que sea
su humedad, esta sometida de

una manera constante a las con-
diciones atmosféricas (tempera-
tura y humedad relativa del aire)
en las cuales se encuentra.

Bajo la influencia de las varia-
ciones de temperatura y hume-
dad relativa del ambiente, la ma-
dera puede perder o tomar
humedad y, en consecuencia,
merma o se hincha.

La madera en el medio ambien-
te esta pues sometida a tales fluc-
tuaciones pero, cuando se en-
cuentra en una atmoésfera cuya
temperatura y humedad relativa
quedan fijas, la madera se esta-
biliza, en un tiempo mas o menos
largo, a una cierta humedad lla-
mada de equilibrio higroscépico.

Supongamos que una madera
esta himeda; perdera parte de su
agua y se estabilizara a una hu-
medad de equilibrio H; depen-
diendo de las condiciones del
ambiente. Supongamos también,
que introducimos una madera
seca en las mismas condiciones
ambientales anteriores: tomara
hasta estabilizarse a una hume-
dad de equilibrio Hg, siempre
inferior al H{ (de un 1% a un
2% en valor absoluto).

Dicho de otro modo, las dos
maderas anteriores, colocadas en
un mismo ambiente, una pierde
humedad y la otra la toma,
estabilizandose a dos humedades
diferentes: este es el fenomeno
de histéresis de la madera y que
es la inercia que presenta la
madera a alcanzar los mismos va-
lores de humedad de equilibrio
higroscopico de sorcidon (toma de
humedad) que en desorcion (eli-
minacién de humedad).
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— En la practica se adoptan los
valores de equilibrio de las ma-
deras en sorcién, valores que
son claramente suficientes, pues
en este campo, un margen en la
precision del 1% es méas que
suficiente."

El grafico de la fig. n°5 pro-
porciona las humedades de equi-
librio de las maderas en funcién
de la temperatura y de la hume-
dad relativa del aire. En abcisas
estan las temperaturas de 0° a
90°C; en ordenadas las hume-
dades relativas del 0% al 100%
y en el interior se encuentran
las curvas que dan los valores
de la humedad de equilibrio de
las maderas (entre el 2% y el 30%).

Ejemplo

Supongamos una madera in-
troducida en una atmosfera fija
donde la temperatura es de 30°
C y la humedad relativa del 50%.
Para saber la humedad de equi-
librio higroscopico que tendrd
la madera en esas condiciones,
determinamos el punto de inter-
secciébn de la abcisa y la orde-
nada trazada por 30°Cy 50% res-
pectivamente; por ese punto pasa
la curva del 9%, que es el valor
de la humedad de -equilibrio
higroscopico buscada.

Humedad de equilibrio de la madera en
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funcion de la temperatura y humedad
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L.as curvas senalan el porcentaje de humedad
que debe tener la madera para estar en
equilibrio higroscépico con el aire, en fun-
cién de la temperatura y del estado higro-

métrico de éste.

3. CONTENIDO

DE HUMEDAD DE LA
MADERA SEGUN

SU EMPLEO

El contenido de humedad re-
comendado para cualquier pieza
de madera puesta en servicio,
debe ser tal que intente reducir
los cambios en el contenido de
humedad a un minimo y de esta
forma impedir al maximo el mo-
vimiento dimensional de la ma-
dera debido a la hinchazén y
merma. El porcentaje de hume-
dad dependera del clima y de
las condiciones a las que va a
estar sometida la madera; si
va a ser destinada a uso interior
o exterior.

La mayoria de las dificultades
causadas por la humedad pueden
eliminarse en la practica secando
la madera hasta el contenido de
humedad mas adecuado para su
uso correspondiente, antes de
colocarla en obra. El contenido

6ptimo de humedad sera un va-
lor medio entre los valores
extremos que haya de alcanzar
la madera empleada.

Una practica comercial utili-
zada consiste en secar la madera
para algunos productos tales
como suelos y muebles, hasta
que . su contenido de humedad
sea ligeramente inferior al reque-
rido para las condiciones de
empleo, pues durante el alma-
cenaje, manufacturado y puesta
en obra, el porcentaje de hume-
dad aumentara de forma mode-
rada y se producird una homoge-
neizacién y estabilizacién de la
madera.

El Forest Products Laboratory
de U. S. A. ha realizado muchos
ensayos e investigaciones para de-
terminar el contenido de hume-
dad mas correcto de la madera
empleada en las distintas regiones
de este pafs.

Contenido de humedad, en porcentaje sobre el peso seco
Partes dridas de la Sudeste y region Resto de los EE UU
Uso de la region de las costera de California
montafnas Rocosas Clima hamedo
madera
Media Piezas Media Piezas Media Piezas
individuales individuales individuales
Interior,
madera de
carpinteria 6 4-9 11 8-13 8 5-10
y suelos
Exterior,
adornos
exteriores, 9 7-12 12 9-14 12 9-14
cubiertas y
armaduras

Una tabla mas detallada sobre la humedad recomendada para los diferentes usos
de la madera fue elaborada por Henderson; valores que deben emplearse

tan sélo como gura orientativa y de los que destacamos:

PORCENTAJE DE HUMEDAD
REFERIDO A PESO SECO

USO DE LA MADERA

I'mites

Media admisibies

Cestas y envases para frutas

Cajas y embalajes de listones
Sillas vy stock de sillas
Duelas de toneles
Suelos
Muebles en stock
Mangos

Marcos, puertas y contraventanas
Barcos y madera para botes
Suelas de zapatos
Tacones, carretes y bobinas
Tangues vy silos
Chapas: cara

contracara

aima
Tablero contrachapado
Madera elaborada
Viguetas, tablones, subsolado

Instrumentos musicales: radijos, pianos

Madera aserrada y postes tratados

6-18
5-12
5- 7
6-10
4-10
2-10

-

-

..... 2-10

..... 4- 6

2- 9

10-12

6 -20
eliminada ef
agua libre
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HUMEDAD

Algunos de los valores dados
en esta tabla no estan en concor-
dancia con los que corresponde
a Centro-Europa. En esta zona,
los valores recomendados para
duelas barriles y toneles son
de 18 a 20%; para vagones y ele-

mentos exclusivamente wusados
para exposicion exterior de 138 a
16%; para marcos de ventanas,
puertas exteriores, ruedas y par-
tes de aviones de un 12 a un 15%;
para muebles, parquets y madera
de interior en habitaciones con

calefaccidon por estufas de 10 a
12%; para los mismos elementos
con calefaccidn central de un
8% a un 12% y para tableros con-
trachapados y productos lamina-
dosdeun 5%aun 7%.

(1) Realizado en e] Departamento de Ma-
deras del Instftuto Nacional de Investiga-
ciones Agrarias.

4. PLANOS DE MEDIAS

DE HUMEDAD DE
EQUILIBRIO HIGROSCOPICO
DE LA MADERA EN
EXPOSICION EXTERIOR,

DE ESPANA

Estos planos (1), proporcionan
la humedad de equilibrio higros-
copico de la madera en exposi-
cidon exterior para las diferentes
provincias espanolas.

El primero de ellos ha sido
elaborado basdndose por una par-

te en las medias anuales de las
temperaturas y humedades rela-
tivas a lo largo de 30 anhos, y
por otra en las curvas de equili-
brio higroscopico de las made-
ras. Este primer plano, propor-
ciona la humedad de equilibrio
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PLANO 1,— Humedad de equi-
librio higroscépico de la madera
en exposicidon exterior para las
diferentes provincias espartolas,
basada en las medias anuales de
las temperaturas ¥ humedades
relativas, vy en las curvas de
equilibrio higroscépico de la
madera,
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media anual de las maderas
en las diferentes provincias para
exposicion exterior,

E! segundo nos proporciona,
también por provincias, la hume-
dad de equilibrio media tanto en
el mes de mayor temperatura
media y menor humedad relati-
va (julio), como en el de menor
temperatura y mayor humedad
relativa (enero), pudiéndose ob-
servar la variacion que sufre la
humedad de equilibrio higroscé-
pico de la madera, en las diferen-
tes regiones, entre estos dos
meses limites.

La humedad de -equilibrio
higroscopico para maderas de
exposicion interior, la podemos
obtener, (2) a partir de estos

valores, disminuyendo en 1 6
2 puntos la humedad de equi-
libro higroscopico de la made-
ra con exposicion exterior en las
regiones costeras y disminuyendo
de 3 a 4 puntos el porcentaje de
humedad de equilibrio correspon-
diente a las maderas en expo-
sicibn exterior en el resto de
Espana..

Teniendo en cuenta las varia-
ciones climaticas que se pueden
producir en ciertos enclaves den-
tro de cada provincia y que pue-
den modificar ligeramente las
medias dadas, creemos que estos
datos podran ser de utilidad tan-
to a los profesionales como a
los usuarios.

(2) De una madera aproximada
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en exposicién exterfor para las
diferentes provincias espafolas,
en el mes de mayor temperatu-
ra media y menor humedad re-
lativa julio, y en el mes de me-
nor temperatura y mayor hume-
dad relativa, enero.
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