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RESUMEN

Probetas de madera de Persea americana de 20 x 20 x 10 mm, saturadas de humedad, fueron acondicionadas a humedades
relativas del aire de 85, 65, 35, 0 % y posteriormente a inmersion en agua, para determinar sus indices de hinchamiento y contraccion,
asi como de sus principales anisotropias. Otro grupo de estas probetas fue utilizado para determinar curvas de desorcién y sorcion
de humedad, en el rango higroscépico de la madera.

El movimiento dimensional de P. americana resulté ser de pequefio a muy pequefio. Su movimiento en servicio, calculado con base
al hinchamiento lineal que fue de 1.72 %, que la ubica en la categoria de pequefio. Con base en la anisotropia de la contraccién por
secado (ABn = 2.67) se considera que el mayor riesgo de distorsiones por cambio de humedad, puede ocurrir al secar la madera, es
decir del PSF al 12 % de C. H., mientras que la anisotropia del hinchamiento (Aq = 2.13) muestra que la madera de Persea americana
puede ser considerada como moderadamente estable frente a los cambios de su contenido de humedad que ocurran en el intervalo
de 18 a 8 %.

Los valores de histéresis fluctuaron de 0.788 a 0.885 resultando un promedio de 0.834, para el intervalo de humedad relativa del aire
del 30 al 90 %.

PALABRAS CLAVES: Persea americana, indices de hinchamiento y contraccién, anisotropias de la contraccion, curvas de sorcion y
desorcion, humedad de equilibrio.

HYGROSCOPIC BEHAVIOR OFAVOCADO WOOD
(Persea americana VAR. guatemalensis MILL)

SUMMARY

Water saturated Persea americana wood samples of 20 x 20 x 10 mm were conditioned to 85, 65, 35, 0% relative humidity to
determine their swelling and shrinking indexes as well as their main anisotropies. Another group of these wood samples was used
to determine humidity desorption and sorption along the hygroscopic range of the wood.

The dimensional change of Persea americana wood was from small to very small. Their service movement calculated from the linear
swelling index (a) was 1.72 %, which is qualified as small. According to the drying shrinkage anisotropy (A, = 2.67), it is considered
that the biggest risk of possible distortion from moisture change could occur during drying from fiber saturation point to 12 % moisture
content. Also, swelling anisotropy (Aq = 2.13) showed that the Persea americana wood can be considered moderately stable when its
moisture content changes within the range of 18 to 8 %.

Hysteresis values fluctuated from 0.788 to 0.885, with an average value of 0.834 for the relative humidity interval of 30 to 90 %.

KEY WORDS: Persea americana, swelling and shrinkage coefficients, shrinkage and swelling anisotropies, sorption and desorption
curves, moisture content equilibrium.
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INTRODUCCION

El comportamiento higroscopico de la madera es uno
de los temas de estudio que pueden ser considerados como
indispensables para un buen aprovechamiento del recurso
forestal en la fabricacion de distintas manufacturas.
Independientemente de que sean para un uso en interiores
0 exteriores, es necesario determinar el efecto de las
condiciones climéticas sobre el cambio de humedad y de
forma de la madera, y con ello inferir los fenémenos que
pueden ocurrir ante un eventual y siempre probable cambio
de humedad.

Por lo regular, el comportamiento higroscopico de la
madera es indicado o deducido en funcién de la
determinacion del hinchamiento y/o contraccion maxima
de la madera, y de su anisotropia. Si bien esto es valido
(ASTM D 143-94, section 20), también es importante
sefialar que pudiera ser incompleto, ya que en muy pocos
usos, los productos base madera son llevados hasta tales
extremos. La mayoria de manufacturas de madera esta
expuesta en el uso practico a un rango de humedades
relativas del aire que flucttia en promedio de un 30 aun 85
%, que en términos de contenido de humedad de equilibrio
corresponde entre un 7 a 18 % aproximadamente.

Adicionalmente también es conocido, que no existe
una linealidad en el cociente de la contraccion tangencial y
radial (B/B,) en todo el rango higroscopico de la madera,
por lo que este valor esta en funcién del rango de humedad
en que sea determinado, tal y como lo muestran estudios
publicados por Skaar (1988) y Torelli y Gorizek (1995).

Por lo anterior, determinar y conocer numéricamente
los indices que avalen el comportamiento higroscépico para
el rango de humedades previamente citado, es contar con
un mayor nimero de elementos de juicio que faciliten
analizar y dictaminar el comportamiento higroscépico de
una madera y de los productos que de la misma se
elaboren.

Otro aspecto importante a considerar es la
determinacion de las humedades de equilibrio de la madera
en el proceso de desorcion y adsorcion de humedad (de
100 % — 0 % — 100 % humedad relativa del aire).
Normalmente las humedades de equilibrio son
determinadas a partir de graficos ya existentes que a su
vez fueron obtenidos del promedio de diversas especies
de madera, por lo que suele ocurrir que no son
representativos de muchas especies, existiendo
divergencias importantes con respecto a sus humedades
reales de equilibrio. (Ahmet et al. 1999).

Considerando los sefialamientos anteriores, el
objetivo del presente trabajo es dar a conocer un estudio
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del comportamiento higroscopico de la madera de Persea
americana en funcién no solamente del hinchamiento y/o
contraccion maxima, sino también de una serie de
indicadores derivados de los cambios dimensionales que
ocurren principalmente en el rango de uso préactico del 30
al 85 % de humedad relativa del aire, y de la indagacion de
las humedades de equilibrio durante los procesos de
desorcion y sorcion de humedad, en el amplio rango de 98
a 0 % de humedad relativa del aire y viceversa.

Criterios para calificar el Movimiento Dimensional de
la Madera

Para calificar el movimiento dimensional que presenta
una madera por efecto del cambio de su contenido de
humedad, se han hecho diversos sefalamientos en distintos
trabajos, la mayoria basados en la contraccion total y/o parcial
de lamadera, o en funcién de la anisotropia de la contraccion,
es decir, el cociente de la contraccion total tangencial y ra-
dial. Asi por ejemplo, Echenique et al. (1975) hace una
calificacion que denomina indice para distorsiones y alabeos
generado por la relacion de la contraccion total tangencial y
radial, es decir, la anisotropia de la contraccion (CT/CR). En
el Cuadro 1 se indican tales categorias y sus valores
correspondientes. Es obvio que entre mayor sea este indice,
mayor probabilidad existe que ocurra una distorsion en la
pieza de madera por cambio de humedad.

CUADRO 1. indice para distorsiones y alabeos con base en la
relacion de la contraccion tangencial y radial.

Categoria Relacion CT/CR
Baja 1.0-1.7
Alta 1.71-2.3
Muy alta >23

Ordofiez et al. (1990) muestran en su trabajo algunos
criterios de calificacion de la estabilidad dimensional de la
madera basados también en la anisotropia de la
contraccion, y a diferencia de Echenique et al. (1975), ésta
la califican en cinco categorias que se muestran en el
Cuadro 2.

CUADRO 2. Criterios para calificar la estabilidad dimensional de la

madera.
Categoria Anisotropia de la contraccion
Muy estable <15
Estable 15a20
Moderadamente estable 20-25
Inestable 25-3.0
Muy inestable > 3.0




Otra posibilidad para calificar el movimiento dimen-
sional de la madera es a través de su contraccion por
secado (B, de verde a 12 % C. H.) y/o de su contraccion
total (8, ., de verde a0 % C. H.). Al respecto en los Cuadros
3y 4, se muestran los criterios sugeridos en la base de
datos Prospect, ver. 2,1 (1997).

CUADRO 3. Calificacién de la contraccién (B,) al disminuir la
humedad de la madera del estado verde a un 12 %.

Categoria Contraccion Contraccion
radial % tangencial %
Muy pequefia <20 <3.0
Pequefia 21-25 3.1-4.0
Moderada 2.6-3.0 41-50
Ligeramente grande 3.1-35 5.1-6.0
Grande >35 > 6.0

CUADRO 4. Calificacion de la contraccion (B,) al disminuir la
humedad de la madera del estado verde a un 0 %.

Categoria Contraccion Contraccion
radial % tangencial %
Muy pequefia <3.0 <5.0
Pequefia 3.1-4.0 51-6.5
Moderada 4.1-5.0 6.6 — 8.0
Ligeramente grande 51-6.0 8.1-95
Grande >6.0 >95

Otro criterio interesante para calificar el movimiento
dimensional de la madera es el denominado como
movimiento en servicio, que es definido por la suma de los
cambios porcentuales radial y tangencial que sufre la
madera en sus dimensiones, a consecuencia del cambio
de humedad relativa del aire en el rango de 90 a 60 %. Por
tanto, puede ser aplicado tanto para contraccion como para
el hinchamiento, dependiendo del caso. En el Cuadro 5 se
muestran las categorias y valores para calificar el
movimiento en servicio sugeridos en la base de datos Pros-
pect, ver. 2.1 (1997).

CUADRO 5. Calificacion del movimiento en servicio.

Categoria %
Pequefio <3.0
Mediano 3-45
Grande >45
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Este ultimo concepto tiene la ventaja de que califica el
movimiento dimensional de la madera, justamente en el rango
de humedades relativas del aire en que ocurre mas
frecuentemente el hinchamiento y contraccion de la mayoria
de manufacturas de madera en uso préctico.

MATERIALES Y METODOS

La madera se recibi6 en 10 trozas de
aproximadamente 1 m de longitud y diametros de 25 cm,
procedentes de fustes derribados en una huerta ubicada
en Jujucato, Michoacéan, municipio de Santa Clara del
Cobre. Se trat6 de arboles relativamente jovenes, 17 afios
de edad y aproximadamente 12 m de altura, derribados
por maniobras de aclareo, tal y como se especificd en el
trabajo de Silva et al. (1999).

De cada una de las trozas se obtuvo una rodaja de
aproximadamente 5 cm de grosor, de las cuales se procedio
a elaborar las probetas para la determinacion de los indices
de hinchamiento y contraccion, y las curvas de desorciony
adsorcion de humedad; estas Ultimas en el rango de 98 a
0 % de humedad relativa del aire.

El contenido de humedad inicial de la madera,
determinada en cada una de las rodajas fue de 37 %, lo
que permitio comprobar el estado de saturacion de la fibra,
indispensable para la determinacién del comportamiento
higroscépico de la madera.

De cada una de las rodajas se elaboraron 10 probetas
de 20 x 20 x 10 mm, distribuidas aleatoriamente en el
diametro de las mismas, perfectamente orientadas con
respecto a sus anillos anuales y acorde a las
especificaciones sefialadas en la norma para la
determinacion de los indices de hinchamiento y contraccion
de la madera. DIN 52 184 (1979). La mitad del total de
probetas se destiné para determinar el hinchamiento y
contraccion de la madera y la otra parte para la desorcion
y adsorcion de humedad.

Procedimiento para determinar el hinchamiento y
contraccion de la madera

A cada una de las probetas se les determind sus
dimensiones y peso inicial en estado de saturacion de
humedad, procediéndose luego a su acondicionamiento
secuencial acorde al diagrama de la Figura 1. Al final de
cada una de las etapas de acondicionamiento, secado y
saturacion por inmersion en agua, se determindé el peso y
dimensiones de las probetas con lo cual se calcularon los
indices de hinchamiento y contraccion, definidos en la
norma DIN 52 184 de la siguiente manera:

Revista Chapingo Serie Ciencias Forestales y del Ambiente 8(1): 49-56, 2002.
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Probetas Saturacion de
saturadas Probetas por
de humedad Inmersién en
agua
Acondicionamiento

a85% H. R. 25°C 4

v

Acondicionamiento
a65% H. R. 25°C

Acondicionamiento
a65% H. R. 25°C
v 'y
Acondicionamiento
a35% H. R. 25°C

v

Secado hasta
0% C. H.

Figura. 1. Diagrama para la determinacion experimental del
hinchamiento y contraccién de la madera, acorde a DIN
52 184.

- Hinchamiento lineal (a).- Se define como el incre-
mento de las dimensiones lineales (radial (r), tangencial
(t), longitudinal (I)) de la madera, al pasar a un nivel de
contenido de humedad (C. H.) mayor. Se calcula con base
en la norma DIN 52184 con la siguiente expresion:

a=%x100 (%) (1)

0

L1 = Dimension en mm de alguno de los ejes (r, t, I) de la
madera a un contenido de humedad C. H .

1
L2 = Dimension en mm de alguno de los ejes (r, t, 1) de la
madera a un contenido de humedad C. H , mismo
que serd mayora C. H . 2
1

Lo = Dimension en mm de alguno de los ejes (r, t, 1) de la
madera en estado anhidro.

- Contraccion lineal (P).- Se trata de la accion inversa
al hinchamiento lineal. En este caso particular se denomina
como contraccion lineal a la disminucion de las dimensiones
lineales (radial, tangencial, longitudinal) de la madera, al
reducirse su contenido de humedad. Se calcula con base
en la norma DIN 52184 con la siguiente expresion:

ﬂ=%x100 ) @

w

Lw = Dimension en mm de algunos de los ejes (r, t, ) de la
madera a un estado saturado de humedad.

- Hinchamiento méaximo (¢, ).- Es definido como el
aumento de las dimensiones lineales (longitudinal, radial y
tangencial), que sufre una pieza de madera, al pasar de un
estado seco a otro completamente hiumedo. Se calcula con
base en la norma DIN 52184 con la siguiente expresion:
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Lw— Lo
o max - L x100 (o) (3)

0

- Contraccion por secado (8,).- Se define como
contraccion por secado al cambio dimensional que sufre la
madera en sus ejes principales, al reducirse su humedad
de un estado de saturacion (C. H. > 30 %) a un estado
seco correspondiente a 65 % de humedad relativa del aire
(H. R.) y 20 °C, es decir a un 12 % de contenido de
humedad. Se calcula con base en la norma DIN 52184 con
la siguiente expresion:

Lw—L
fo=—"T"x100 ) ()

w

LN = Dimension en alguno de los ejes (r, t, I) de la madera
a un contenido de humedad normal (20 °C, 65 % H.
R.).

- Coeficiente de hinchamiento (h).- Es el cambio que
sufre una pieza de madera en sus dimensiones lineales,
por cada 1 % de modificacion de la humedad relativa del
aire, en el rango de 35 a 85 %. Generalmente este
coeficiente se expresa en %/%, y se calcula con base en la
norma DIN 52184 con la siguiente expresion:

Lnh—Ls
h=———<x100 (o0 5
Lip-0) 10 0 ©

donde:

Lh = Dimensién en alguno de los ejes (r, t, ) de la madera
a un estado de acondicionamiento de 85 % de humedad
relativa del aire.

Ls = Dimension en alguno de los ejes (r, t, I) de la madera
a un estado de acondicionamiento de 35 % de humedad
relativa del aire.

jh = Humedad relativa del aire = 85 %.
js = Humedad relativa del aire = 35 %.

- Hinchamiento diferencial (q).- Es el cambio dimen-
sional en porcentaje, que sufre una pieza de madera en
sus dimensiones lineales (longitudinal, radial y tangencial)
por cada 1 % de variacion en su contenido de humedad,
en un rango de humedades de uso practico entre 5y 20 %.
Generalmente se expresa en %/%, y se calcula con base
en la norma DIN 52184 con la siguiente expresion:

Ln—Ls
q= ' )><100 ©%/%)  (6)

Lo(HEn — HEs

HEh = Humedad de equilibrio de la madera al

acondicionarse a un clima himedo de 85 % de



humedad relativa del aire.

HEs = Humedad de equilibrio de la madera al
acondicionarse a un clima seco de 35 % de

humedad relativa del aire.

El calculo de cambio dimensional de una pieza de
madera utilizando el valor de hinchamiento diferencial, se
hace de la siguiente forma:

en mm (7)

q
Al =1-(CH,-CH,)-—
(CH,~CH,)-_ o

DI = Cambio dimensional debido a un incremento o
disminucion del contenido de humedad.

| = Dimensién de la pieza de madera en mm.

CH y CH =dos diferentes contenidos de humedad (CH
1 2 > CH ) 1
2

Vale la pena mencionar que tanto el coeficiente de
hinchamiento como el hinchamiento diferencial,
nominalmente son indicados en la norma DIN 52 184 como
hinchamientos, no obstante que son determinados en un
proceso de contraccion al cambiar las probetas de un clima
hdimedo de 85 % a un clima seco de 35 % de humedad
relativa del aire. De acuerdo a Schwab (2002), en
determinaciones de coeficientes de hinchamiento e
hinchamiento diferencial realizados en numerosas especies
de maderas, siguiendo tanto la secuencia de
acondicionamiento de 65 % — 85 % — 35 % como la de
65 % — 35 % — 85 %, no se encontro diferencia sistematica
significativa, atribuyendo las pequefias diferencias mas al
efecto de la variacion del clima de acondicionamiento que
a la secuencia de acondicionamiento, por lo que estos
indices pueden ser utilizados indistintamente. Una
explicacion mas amplia sobre este aspecto es sefialada

también por Burmester (1974).

- Anisotropia del hinchamiento (A,)-- Se define como
el cociente del hinchamiento diferencial tangencial e
hinchamiento diferencial radial. Este cociente es un
indicador de posibles deformaciones y/o agrietamientos
debido a cambios de humedad, que ocurren en el rango
de humedad relativa entre el 35y 85 %. Su valor numérico
es adimensional, y entre mayor sea, mayor riesgo de
distorsiones son probables. Se calcula con base a la norma
DIN 52184 con la siguiente expresion:

qt
Aq = 7
= O

Donde:

gt = Hinchamiento diferencial en la direccion tangencial.
gr = Hinchamiento diferencial la direccién radial.
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- Anisotropia de la contraccion (AB) .- En este caso se
trata del cociente resultante de la contraccion por secado
radial y de la contraccion por secado tangencial; por
supuesto valido para el cambio de humedad que ocurre en
la madera del Punto de Saturacion de la Fibra al 12 %.
También es adimensional y se calcula con base a la norma
DIN 52184 con la siguiente expresion:

_ Py

e @

Donde:

b = Contraccion por secado del eje tangencial de la
"' madera.

b = Contraccién por secado del eje radial de la madera.
N,r

El acondicionamiento de las probetas se realizé en
pequefias camaras (39 x 32 x 25 cm), herméticamente
cerradas y con un sistema de movimiento continuo del aire
en su interior (ventilador). Las humedades relativas
requeridas se generaron por medio de soluciones salinas
saturadas de Nitrito de Sodio (NaNO,) para un 65 %, Cloruro
de Potasio (KCL) para un 85 % y Cloruro de Magnesio
(MgCl,-6H,0) para un 35 % de humedad relativa. Una tabla
con diversas soluciones quimicas para el rango de 15 a
100 % es mostrada por Siau (1995).

Procedimiento parala determinacion de las curvas
de sorcion y desorcion

La determinacion de las curvas de desorcion y
adsorcion se realizé por medio de un acondicionamiento
secuencial para cada caso particular. Para la desorcion,
las probetas se acondicionaron del estado de saturacion al
98% —>89% — 79% —68% —>59% — 48 % — 39 % —
30% —>20% — 10% — 0% de H. R., y para la adsorcién
se siguio la siguiente secuencia: 0 % — 11 % — 20 % —
30% —40% —50% — 60% — 70% — 80 % — 90 % —
97 % de H. R. Al final de cada una de las etapas de
acondicionamiento se registro el peso de las probetas para
calcular las humedades de equilibrio correspondientes.

Este acondicionamiento se realiz6 en una camara con
control automatico de humedad relativa (91 x 61 x 45 cm)
de linea, equipada con ventilador, humidificador y bomba
de vacio para su operacion.

RESULTADOS Y DISCUSION

En el Cuadro 6 se presentan 9 diferentes valores de
hinchamiento y contraccion determinados en la madera de
Persea americana, a través de los cuales se analizara su
comportamiento higroscépico, obviamente también

Revista Chapingo Serie Ciencias Forestales y del Ambiente 8(1): 49-56, 2002.
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considerando los criterios de calificacion del movimiento
dimensional de la madera, previamente descritos.

Contraccion por secado (B,) y Contraccion total (B, ,,)

De acuerdo alos criterios indicados en los Cuadros 3
y 4 respectivamente, la contraccién por secado de la
madera de Persea americana (radial = 1.05 %, tangencial
= 2.69 %) se considera como muy pequefia tanto para el
eje radial como para el tangencial.

Por su parte la contraccion total (radial = 2.56 %,
tangencial = 5.75 %) se ubica en muy pequefia para la
direccion radial, y pequefia para la direccion tangencial. Estos
valores resultaron cerca de un 50 % mas bajos que los
reportados por Lavers (1966) para la madera de Persea linge,
y los de Flynn y Holder (2001) que reportan para madera
de Persea americana y Persea borbonia valores de
contraccion maxima radial de 4.8 % y tangencial de 9.5%.

Movimiento en servicio

El movimiento en servicio para la madera de Persea
americana resulté ser de 1.72 %, calculado con base en el
hinchamiento lineal. Este valor se ubica en la categoria de
pequefio. Sin embargo, es importante sefalar que fue
determinado en un rango de humedad relativa del aire del 65
a 85 %, yno en el de 60 a 90 %, por lo que pudiera existir una
pequefia diferencia en el valor del movimiento en servicio,
aungue muy probablemente la calificacién no se modificaria
debido a que la categoria de pequefio incluye a todos los
valores de movimiento en servicio menores a 3.0 %.

El andlisis Unico de la contraccion y del movimiento
en servicio, indica que se trata de una madera con poco
movimiento dimensional, y los indices sefialados en el
Cuadro 6 son apropiados para estimar los movimientos
dimensionales que pudiera tener un elemento y/o producto

construido con este tipo de madera, sin embargo, un
analisis mas completo es con base en la anisotropia del
hinchamiento y/o contraccion. Para este caso particular se
haréa considerando la anisotropia de la contraccion
determinada a diferentes rangos de humedad de la madera,
tal y como se muestra en el Cuadro 7.

Anisotropias de la contraccion

Los valores de anisotropia de la contraccion
mostrados en el Cuadro 7 fluctian desde 2.02, para el
cambio de contenido de humedad de 13 a 8 %, hasta 3.03
para el cambio de humedad del estado verde al 18 %.

Ahora bien, si la anisotropia de la contraccion se
calcula en funcion de la contraccion total (8, ) de la madera,
es decir, para el cambio de humedad del estado de
saturacion al 0 % de contenido de humedad, su valor es
igual a 2.25, por lo cual se calificaria a la madera como
moderadamente estable o como con alta disponibilidad a
distorsion.

Por otro lado, si se analiza la anisotropia de la
contraccion por secado (ABn del estado de saturacién a 13
% C. H.), su valor es de 2.62 por lo cual la calificacion de la
madera de Persea americana seria de inestable o con muy
alta disponibilidad a distorsiones, dependiendo de los
criterios de calificacion que se apliquen.

Por su parte todas las anisotropias de la contraccion
comprendidas dentro del intervalo de cambio de contenido
de humedad del 18 al 0 %, ubican a la madera en la
categoria de moderadamente estable, coincidiendo esta
calificacion con la correspondiente a la anisotropia de la
contraccion maxima. Este tipo de coincidencia no siempre
se presenta, por lo que es mas recomendable calificar la
estabilidad de la madera en funcién de la anisotropia en el
rango de humedad en que se manifiesten los cambios.
Ejemplos al respecto se muestran en un trabajo de Torelli

CUADRO 6. Valores de hinchamiento y contraccién de la madera de Persea americana

indice de Coeficiente de variacion (%)
Radial Tangencial Radial Tangencial
Hinchamiento Lineal (a, %) 0.51 1.21 14.9 16
Contraccion Lineal (b, %) 1.16 2.46 14.9 15.5
Hinchamiento méximo (a,,,, %) 2.63 6.11 15.0 17.4
Contraccion maxima (b, ., %) 2.56 5.75 14.7 16.5
Contraccion por secado (b,, %) 1.05 2.70 22.5 19.3
Coeficiente de hinchamiento (h, %/%) 0.0237 0.0524 15.2 16.3
Hinchamiento diferencial (q, %/%) 0.1282 0.2722 16.1 15.8
Anisotropia del hinchamiento A, 2.13 8.1
Anisotropia de la contraccion A 2.67 18.9

*Calculado del 65 al 85 % de humedad relativa del aire.
SCalculado del 85 al 35 % de humedad relativa del aire.

Comportamiento higroscépico...



y Gorisek (1995) sobre anisotropia de la contraccion de
maderas tropicales mexicanas.

Para el caso de todas las anisotropias de la
contraccion correspondientes al intervalo de cambio de
humedad del 13 al 0 %, ubican también a la madera de
Persea americana como moderadamente estable.

Del anterior analisis de las anisotropias de la
contraccion para diferentes rangos de humedad, es claro
que los puntos mas criticos del cambio de humedad para
la madera de Persea americana, ocurren al reducir su
contenido de humedad del estado de saturacion al 18 % y/
o del estado de saturacion al 13 % respectivamente; es
decir, practicamente en madera aserrada durante su
proceso de secado. Esto coincide también con el alto valor
resultante para la anisotropia de la contraccion por secado
(Ay, = 2.67) indicado en el Cuadro 6.

Sin embargo, una vez que esta madera ha sido
secada, las fluctuaciones de humedad comprendidas en
los intervalos desde el 18 al 0 % de su contenido de
humedad, que bien pudieran darse ya en diversos tipos de
manufacturas, pudieran considerarse como de un riesgo
moderado, acorde a los criterios de calificacion presentados
por Ordéfiez et al. (1990).

Curvas de desorcion y sorcion de humedad

En la Figura 2 se muestran las curvas de desorciony
sorcién de humedad para la madera de Persea americana
en el rango de 0 a 98 % de humedad relativa del aire,
mismas que fueron ajustadas con base a un polinomio de
quinto orden, utilizando los valores experimentales del
Cuadro 8.

La magnitud de la histéresis (A/D), definida en este
caso por el cociente de la humedad de equilibrio durante la
adsorcion (A) y la humedad de equilibrio durante la
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CUADRO 8. Valores experimentales de humedad de equilibrio

Desorcién Adsorcién
Humedad Humedad de Humedad Humedad
Relativa Equilibrio Relativa de
del Aire (%) (%) del Aire (%) Equilibrio (%)
98 24.73 0 0
89 20.19 1 2.9
79 15.45 20 4.1
68 12.45 30 5.72
59 11.34 40 6.82
48 9.82 50 8.69
39 8.12 60 9.53
30 6.94 70 10.52
20 4.93 80 12.57
10 3.13 90 15.91
0 0 97 23.18

desorcion (D), fluctué de 0.788 a 0.885 resultando un
promedio de 0.834, en el intervalo de humedad relativa del
aire del 30 al 90 %, que es el que corresponde al uso
practico de la mayoria de manufacturas de madera, y por
consiguiente es el de mayor interés.

Por supuesto que entre mas bajo sea el valor de este
cociente, debe entenderse que menor es la capacidad de
adsorcion de la madera después de haber sido secada.
Valores de histéresis dentro del mismo rango han sido
reportados por Spalt (1958) para 10 maderas latifoliadas
de Norteamérica (0.790 ... 0.828 ... 0.849).}

En comparacion con algunas maderas mexicanas,
el valor de histéresis de la Persea americana resulté muy
superior a los determinados por Farias (1997) en seis
maderas tropicales: habillo (0.59 ... 0.65 ... 0.76),
rosamorada (0.60 ... 0.66 ... 0.82), parota (0.57 ... 0.64 ...
0.77), barcino (0.63 ... 0.70 ... 0.82), papelillo (0.70 ... 0.73

CUADRO 7. Anisotropias de la contraccion de la madera de Persea americana determinados a diferentes intervalos de humedad.

Cambio de contenido de humedad % Contraccién Anisotropia Calificacién de la Anisotropia
Radial % Tangencial % b/b. Ordéfiez et al.*0 Echenique et al.®"
Saturacién a 18 0.53 1.49 3.03 Muy inestable Muy alta
Saturacién a 13 1.02 2.63 2.62 Inestable Muy alta
Saturaciéon a 8 1.68 3.95 2.36 Mod. estable Muy alta
Saturacion a 0 2.56 5.75 2.25 Mod. estable Alta
18a8 1.16 2.46 2.14 Mod. estable Alta
18a0 2.04 4.26 211 Mod. estable Alta
13a8 0.66 1.33 2.02 Mod. Estable. Alta
13a0 1.54 3.12 2.06 Mod. Estable. Alta
8a0 0.88 1.80 2.13 Mod. estable Alta
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Figura 2. Diagramade ladesorciény sorcién de lamaderade Persea
americana.

... 0.81), granadillo (0.47 ... 0.57 ... 0.71), por lo que la
madera de Persea americana debe considerarse con una
mayor capacidad higroscépica que las maderas
previamente sefialadas.

La diferencia de histéresis entre maderas es atribuida,
segun Skaar (1988), a diversos factores tales como estados
de equilibrio de humedad incompletos, historia previa de
las muestras de madera, temperatura de la determinacion,
y especial énfasis pone en las diferencias fisico-quimicas
en la pared celular y en el contenido de extractivos.

CONCLUSIONES

Los movimientos dimensionales en la Madera de
Persea Americana por cambio de humedad se ubican en
las categorias de pequefios y muy pequefios. Sin embargo,
el efecto de esos cambios dimensionales analizados con
base en las Anisotropias de la madera, indican como puntos
mas criticos los cambios de humedad que ocurran del
Punto de Saturacion de la Fibra al 18 y/o 13%, o sea, lo
mas probable en madera aserrada durante su proceso de
secado.

Para las fluctuaciones de humedad comprendidas en
el intervalo del 18 al 0%, muy probablemente ya en
diferentes tipos de manufacturas, el analisis de las
anisotropias mostré que la influencia por el cambio de
humedad puede considerarse de un riesgo moderado.

El movimiento en servicio de la madera de Persea
americana, determinado con base en el hinchamiento lin-
eal, resulté ser muy pequerio, lo cual permite concluir que
manufacturas elaboradas de esta madera, en el rango de

Comportamiento higroscépico...

humedad relativa del aire del 60 a 90 %, no sufrirdn cambios
dimensionales de consideracién mayor.
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