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PREDICCION DEL CONTENIDO DE HUMEDAD DE EQUILIBRIO
DE LA MADERA EN FUNCION DEL PESO ESPECIFICO DE LA PARED
CELULARY VARIABLES AMBIENTALES

PREDICTION OF EQUILIBRIUM MOISTURE CONTENT IN WOOD
IN RELATION TO THE SPECIFIC GRAVITY OF THE CELL WALL AND
ENVIRONMENTAL VARIABLES

Natalia Pérez-Pena’, Luis Valenzuela', Juan Eduardo Diaz-vaz?, Rubén A. Ananias®

RESUMEN

Se determind la variacion del contenido de humedad de equilibrio (CHE) en el tiempo, en especies
con diferente densidad basica (Db). Ademas, se generd un modelo para la prediccion del CHE en funcion
de los factores ambientales y algunas propiedades fisicas de la madera.

Probetas de 2.5 x 7.5 x 20 cm, en espesor, ancho y largo, respectivamente, provenientes de 3 coniferas
y 6 latifoliadas, fueron ubicadas en un cobertizo al exterior, y se controld el peso (Pa) de ellas, asi como
también, la temperatura (T) y la humedad relativa(HR) del aire, una vez por semana y por dos anos.
Finalizado el ensayo, se determind la densidad basica (Db), densidad anhidra (Da), peso especifico de
la pared celular anhidra (Gbpe) y la porosidad anhidra (V), de las probetas.

La variacion del CHE de la madera en el tiempo, fue mayor en especies de menor Db y mayor V.
El modelo que consider6 la T, HR, Gbpc y Pa, como variables independientes, explico en un 98,5%
la variacion del CHE. El coeficiente de correlacion (R) entre valores del CHE medidos y del CHE
estimados por el modelo, fue 0.979.

Palabras clave: Contenido de humedad de equilibrio, densidad de la madera, porosidad, peso
especifico de la pared celular, regresiones multiples.

ABSTRACT

The equilibrium moisture content (EMC) variation owing to the time in species with different basic
density (BD) was determined. Further, of generating a model for the prediction of EMC as a function
of environmental factors and some physical properties of wood.

Small samples of 2.5 x 7.5 x 20 cm in depth, width and length, respectively, from 3 conifers and 6
hardwoods were located in a shed at the exterior. And the weight of small samples (WSS), as well as,
the temperature (T) and relative humidity (RH) of air were controlled, once a week and for 2 years.
After finishing the trial the basic density (BD), oven dry density (ODD), specific gravity of the cell wall
(SGCW) and porosity (P) of the small samples were determined.
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EMC variation of wood in relation to the time was higher, in species with lower BD and higher V.
The predicting model that considered the T, RH, SGCW and WSS as independent variables explained in
a98.5 % the variation of EMC. The correlation coefficient (R) between measured EMC and estimated
EMC by the predicting model was 0.979.

Keywords: equilibrium moisture content, wood density, porosity, specific gravity of the cell wall,
multiple regressions.

INTRODUCCION

La madera es un material higroscopico con la capacidad de intercambiar humedad con el aire
circundante dentro de su rango higroscopico, esto es entre el 0 % de contenido de humedad y el punto
de saturacion de las fibras (PSF) de cada especie en particular.

El contenido de humedad de equilibrio (CHE), es el estado en el cual la humedad de la madera logra
un equilibrio con las condiciones ambientales. Este estado es afectado por los cambios de humedad
relativa (HR) y temperatura (T) del aire circundante. Como las condiciones ambientales varian
constantemente, ninguna madera se encuentra en equilibrio estable y su contenido de humedad sigue
las fluctuaciones que le condiciona el lugar en que se encuentra (Siau 1984, Skaar 1988, Simpson 1998,
Baratina y Oliveira 2009).

La madera, en sus diversos usos y especialmente cuando es empleada en exteriores, se encuentra
sometida a rapidos cambios en las condiciones ambientales, lo cual origina que normalmente, excepto
para espesores muy reducidos, no pueda alcanzar el CHE antes de que varie de nuevo la T y la HR
del ambiente. El grado de humedad de la madera cambia, por consiguiente, menos que lo que se podria
esperar de las condiciones meteorologicas y, en general, con cierto retraso en relacion a ellas. Este
fenomeno es conocido como inercia higroscopica (Alvarez y Fernandez 1996).

El conocimiento del CHE de la madera, es de gran importancia para multiples aplicaciones practicas
de ella, especialmente en usos al exterior. La madera que se utilice debe corresponder a la mas adecuada
para servir en cada ambiente. De este modo se evitaran cambios dimensionales y deformaciones no
deseadas (Bluhm et al. 1965, Peck 1965, Rosende 1969, Vergara y Gonzalez 1993).

Se conocen dos metodologias para la determinacion del CHE de la madera, la primera se basa en
muestras expuestas a las condiciones ambientales de T y HR de un lugar especifico, protegidas del
sol y la lluvia, y la segunda se realiza con muestras expuestas a un ambiente controlado de laboratorio
(camara de clima).

Teodricamente, el CHE de la madera puede ser calculado en base a graficos y ecuaciones, que para
determinadas condiciones constantes de T y HR del ambiente, entregan un determinado valor del
CHE de la madera (Simpson 1971, 1973, 1998, Galvado 1975, Avramidis 1989, Chen et al. 2009).
Simpson (1973), comparé diferentes modelos de prediccion del CHE de la madera, y concluyd que
para expresar la humedad de equilibrio de la madera en funcién de la T y HR, el mejor modelo fue el
que se basaba en la teoria de sorcion de Hailwood y Horrobin, el cual predice el CHE de la madera (en
%), independiente de la especie.

CHE ey

_18( Kh K Kh+2K K,K*h? +100
W\1-Kh 1+KKh+KK,K*h®

254



Prediccion del contenido de humedad de equilibrio ...: Pérez-Pefa et al. —53-266 2011
,

Cuando se utiliza este modelo, para una condicion termodinamica especifica, donde T y HR,
permanecen constantes por un periodo prolongado de tiempo, dos piezas de madera de distintas especies
tendran, seglin esta ecuacion, un mismo CHE, aunque tengan una densidad basica (Db) diferente. Sin
embargo, la bibliografia demuestra que generalmente para una especie de mayor o menor Db se tendra
un CHE menor o mayor, respectivamente (Rosende 1969, Jankowsky 1985). Esto sugiere que el CHE
de la madera depende, no so6lo de las condiciones ambientales, sino que también, de las caracteristicas
intrinsecas de la especie maderera (Bluhm et al. 1965, Rosende 1969).

Aunque la HR del aire es el factor mas importante afectando el CHE de la madera, otros factores
son la especie, la densidad y porosidad de la madera y la T del aire (Siau 1984). Asi como también,
la diferencia entre albura y duramen en una misma especie y la cantidad de extractivos (Wangaard y
Granados 1967, Skaar 1972, Ball et al. 2001). Sin embargo, en la literatura revisada no se encontraron
evidencias acerca de la prediccion del CHE de la madera, en funcion de las propiedades fisicas de la
madera y de las variables ambientales (T y HR), en conjunto.

De acuerdo a lo anteriormente expuesto, los objetivos de este trabajo fueron determinar la variacion
del CHE en el tiempo, para especies con diferente Db y ademas, generar un modelo matematico para
la prediccion del CHE en funcion de variables ambientales y algunas propiedades fisicas de la madera.
Las propiedades fisicas consideradas fueron la densidad basica, densidad anhidra, peso especifico de
la pared celular y la porosidad.

MATERIALES Y METODO

Procedencia del material.

El material estuvo constituido por 9 especies: coihue (Nothofagus dombeyi (Mirb.) Oerst.) albura y
duramen, lenga (Nothofagus pumilio (P. et E.) Krasser) duramen, mafiio (Podocarpus nubigena Lindl.)
duramen, pino radiata (Pinus radiata D. Don) albura y duramen, rauli (Nothofagus nervosa (Phil.)
Krasser) duramen, roble (Nothofagus obliqua (Mirb.) Oerst.) duramen, sequoia (Sequoia sempervirens D.
Don) albura, teca (Tectona grandis Linn.) duramen, y tepa (Laureliopsis philippiana (Looser) Schodde)
duramen, proveniente de un stock residual de madera almacenado en el Laboratorio Silvotecnoldgico de la
Madera (LSTM), perteneciente a la Facultad de Ciencias Forestales de la Universidad de Concepcion.

De cada especie se obtuvo dos piezas de madera de 2.5 x 7.5 x 25 c¢m, en espesor, ancho y largo,
respectivamente, las que fueron acondicionadas en una camara de clima, a 20° C y 65 % de HR. De
estas piezas se obtuvo una probeta principal de 20 cm de largo y dos probetas secundarias de 2 cm de
largo (Figura 1).

[
. A

ﬁ,fcm
F2and b———20em ———— 2 em

Figura 1. Esquema de obtencion de probetas: A probeta principal, B, y B, probetas secundarias.
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Determinacion del contenido de humedad inicial (CH).
A las probetas secundarias, B, y B, (Figura 1), se les determin6 el contenido de humedad por el
método de secado en estufa mediante la siguiente ecuacion:

M,-M

CH, = 2.100 @

0

Donde CHq es el contenido de humedad de la probeta secundaria (%); M, es la masa himeda de la
probeta secundaria (g) y M, es la masa anhidra de la probeta secundaria (g).

Con el objetivo de determinar la masa anhidra de la probeta principal (Mop), los valores de CH de las
probetas secundarias, B, y B,, se promediaron, y su valor se consideré como el contenido de humedad
inicial de la probeta principal (CH,). La masa anhidra de la probeta principal se determin6 mediante
la siguiente expresion:

M,,

My, =——% 3
" 1+0,01*CH, =

Donde M, ' fue la masa de la probeta principal (g), acondicionada a 20°C y 65% de HR.
LaM, se utilizé para determinar el CHE de cada probeta principal, con la siguiente expresion:

Ma _MO
CHE = ——-100 4)

0p
Donde M, fue la masa actual de la probeta principal (g).

En cada oportunidad de mediciéon Ma fue controlada, permitiendo asi, la determinacion del CHE
para cada probeta principal de las diferentes especies consideradas.

Cada probeta principal fue pintada en sus extremos, para evitar la pérdida de humedad en la direccion
longitudinal. Luego, las probetas fueron colgadas en un cobertizo al exterior, protegidas del sol y de la
lluvia o algtin otro fendémeno distinto a la temperatura y a la humedad ambiental, y que pudiera influir
en la absorcion o pérdida de humedad de las piezas de madera.

El pesaje de las probetas (M, en ecuacion 4), se realizo una vez a la semana, repitiéndose en cada
semana, el dia y la hora (mediodia), por un periodo de dos afios. Luego del pesaje, las probetas eran
nuevamente ubicadas dentro del cobertizo, de forma aleatoria. Ademas, se llevo un registro detallado
de la temperatura y humedad relativa existente en el momento del pesaje, medidas con un psicrometro
digital, instalado en las mismas condiciones de las muestras.

256



Prediccion del contenido de humedad de equilibrio ...: Pérez-Pefa et al. _ 253-266, 2011
,

Determinacion de la densidad basica (Db) y densidad anhidra (Da) de las probetas principales.

Una vez finalizado el ensayo, se procedio a la obtencion de dos subprobetas de la parte central de
las probetas principales (Figura 1), para determinar la Db y Da. Las dimensiones de estas subprobetas
fueron de 25 x 75 x 20 mm en espesor, ancho y largo, respectivamente.

Las subprobetas fueron saturadas en agua y se les aplico vacio (60 cm Hg), para obtener el volumen
(V) sobre el PSF. Posteriormente fueron puestas en una estufa de secado a una temperatura de 103+2°C,
hasta obtener una masa constante. En ese momento se obtuvo la masa anhidra (M) y el volumen
anhidro (V).

La Db y Da se obtuvieron con las siguientes ecuaciones:

Db=—2L )]

M
Da=—2
a v, (6)

Determinacion del peso especifico de la pared celular (Gbpc) y de la porosidad (V), en estado
anhidro, de las probetas principales.

Para la determinacion del Gbpe, se obtuvieron dos miniprobetas, de la parte central de las probetas
principales (adyacentes a las subprobetas, Figura 1), cuyas dimensiones fueron de 3 x 25 x 35 mm en
espesor, ancho y largo respectivamente.

La determinacion del Gbpe se realizo con la metodologia desarrollada por Valenzuela et al. (2004),
la cual se describe a continuacion. Las miniprobetas fueron sometidas a una extraccion en agua a 100°C
por un periodo de 4 horas, terminando completamente saturadas y posteriormente se aplicé un vacio (60
cm Hg), con el fin de remover el aire remanente de las cavidades celulares. A las mini probetas saturadas,
se les determino su masa mediante una balanza digital (precision 0.001 g) y su volumen por inmersion
en agua (norma D-2395, ASTM 1998). Posteriormente, estas mini probetas se secaron en un horno a
103+2°C, durante 24 horas, y se obtuvo la masa anhidra de cada una de ellas. Este método se denomina
medicion del Gbpe por desplazamiento de fluidos (Siau 1984), en este caso el fluido fue agua.

Con las mediciones de la masa saturada en agua (M), la masa anhidra (M) y el volumen saturado
(Vy), se determino el contenido de humedad maximo (CHmax) y el peso especifico bésico saturado
(Gby) con las siguientes ecuaciones:

M -M
CH, =35 0,100 @)
M,
M
Gb, = o ®)
Vs-p

Donde p es la densidad del agua (g/cm?).

Arreglando la formula expuesta por Smith (1954), para la determinacién del peso especifico de
pequeiias muestras usando el método del contenido de humedad maximo (CHmax), se obtuvo la
formula para determinar el peso especifico de la pared celular en estado anhidro (Gbpe), la cual queda
expresada como: Gb

S

Gbpe =
PC=1-0.01-Gbs-CH,. ©)
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En la determinacion de la porosidad en estado anhidro (V), se utilizo la formula entregada por Siau
(1984).

Gb
V=(01-—23)-100
( Gbpc) (10)

Anadlisis estadistico.

Para el modelo de prediccion se considerd cada valor de CHE de la madera, como variable dependiente,
y los parametros termodinamicos del ambiente (T y HR) y las propiedades de la madera (Db, Da, V y
Gbpc), asi como también, algunas combinaciones entre ellas, como variables independientes. Luego
se trataron en un analisis de regresion lineal multiple, seguido del método stepwise para seleccionar las
variables independientes de mayor significancia en la prediccion del CHE.

RESULTADOS Y DISCUSION

Propiedades fisicas de las especies ensayadas.

En tabla 1 se muestran los valores promedios de las propiedades fisicas medidas para las especies
ensayadas, ordenadas por densidades, de menor a mayor. El Gbpe promedio fue de 1.450 y el valor
minimo y maximo fue de 1.392 y 1.492 para el duramen y la albura de pino radiata, respectivamente.
Los valores de Gbpe reportados en este estudio, usando agua como medio de desplazamiento, fueron
menores a los usados por Kollman y Coté (1968) de 1.50, por Siau (1984) y Simpson (1993) de 1.53
y mayores a los informados por Diaz-vaz et al. (1975) de 1.0 calculada a partir de valores de densidad
medida con rayos X y determinaciones opticas de la pared celular, al 12 % de contenido de humedad.

También se puede apreciar en tabla 1 que la porosidad anhidra, V, disminuye al aumentar la densidad
basica, Db. Por ejemplo, para la albura de sequoia y para el duramen de teca se obtuvieron valores de
Db de 306.3 y 622.9 kg/m’, y sus valores de V fueron de 74.7 y 51 %, respectivamente. Lo mismo
ocurre al comparar la densidad anhidra, Da, con la porosidad. Este comportamiento de la porosidad,
de disminuir al aumentar la densidad, es igual a lo recientemente reportado por Plotze y Niemz (2010),
quienes trabajaron con 24 especies, entre coniferas y latifoliadas.

Tabla 1. Resumen de propiedades fisicas determinadas, para las especies incluidas en el ensayo de
contenido de humedad de equilibrio.

CHE

Especie Da (kg/m’) | Db (kg/m’) | Gbpe |V (%) (%)
Sequoia (albura) 326.5 306.3 1.414 | 74.7 15.5
P. radiata (duramen) 381.7 357.9 1.392 | 72.9 14.8
Tepa (duramen) 459.1 416.1 1.483 | 69.6 17.1
Maiiio (duramen) 488.3 447.5 1.449 | 67.1 17.8
Raulf (duramen) 491.0 447.6 1.488 | 68.4 144
Lenga (duramen) 612.6 467.9 1.485 | 54.4 15.9
P. radiata (albura) 538.3 475.5 1.492 | 62.8 15.2
Roble (duramen) 617.7 543.5 1.434 | 55.0 17.8
Coihue (albura) 642.9 546.3 1.470 | 51.0 15.5
Coihue (duramen) 666.4 565.3 1.443 | 50.6 14.7
Teca (duramen) 658.8 622.9 1.395 | 51.4 11.7

Nota: Da: densidad anhidra; Db: densidad basica; Gbpc: peso especifico de la pared celular;
V: porosidad anhidra, CHE : contenido de humedad de equilibrio promedio (anual).

258



Prediccion del contenido de humedad de equilibrio ...: Pérez-Pefa et al. _ 253-266, 2011
,

Variacion del Contenido de humedad de equilibrio (CHE) para las especies ensayadas.

La variacion del CHE promedio mensual por especie, durante un afio, desde Agosto del afio 1
hasta Julio del afio 2, se muestra en figura 2. En esta figura se puede observar para cada especie, una
disminucion paulatina del CHE desde Agosto del afio 1 hasta Marzo del afio 2; luego se observa que
el CHE aumenta desde Marzo hasta Julio del afio 2. Esta variacion del CHE se debe a los cambios de
las condiciones ambientales, producto de las fluctuaciones de temperatura y humedad relativa del aire
circundante, propias de las estaciones del afio para un clima templado como el de Concepcion.

Es importante mencionar que la variacion del promedio mensual del CHE, a lo largo de un afo, de
las especies coihue y pino radiata en este estudio, fue similar a los reportados por otros autores (Bluhm
et al. 1965), para la localidad de Concepcion, Chile.

25 -
20
15 .l | | il i 0 | 1 _
g _— L | --_ | | N - H
o 1 | . | H
T i
o .
10
5
0 T T T
Coihue alb. Coihue Lenga Maiiio Pino alb.  Pino dur. Rauli Roble Sequoia Teca Tepa
dur.
Especie

B Agosto B Septiembre E Octubre @ Noviembre @ Diciembre O Enero O Febrero 00 Marzo O Abril 0 Mayo @ Junio O Julio

Figura 2. Variacién del CHE promedio mensual por especie, durante un afio de medicién (desde Agosto del afio
1 hasta julio del afio 2).

Las especies ensayadas no presentaron el mismo comportamiento higroscopico, ya que expuestas
a las mismas condiciones ambientales, a lo largo de 12 meses de medicion, lograron distintos CHE,
similar a lo reportado en trabajos anteriores (Bluhm ef al. 1965, Rosende 1969) (Tabla 2). Esto implica
que, cuando se utilizan graficos, tablas o férmulas que sélo consideran las variables termodinamicas
del ambiente como la T y HR, y no las caracteristicas fisicas, quimicas y anatomicas de la madera, se
producen diferencias con los valores medidos en la practica (Ahmet ef al. 1999).

Un ejemplo de lo anteriormente mencionado se muestra en las figuras 3 y 4, para las especies sequoia
(albura) y teca (duramen), respectivamente, donde se compara el CHE estimado con la ecuacion (1)
(Simpson 1973) y el CHE medido. En la figura 3 se puede observar que para la sequoia (albura), una
de las especies de menor densidad (Tabla 1), la ecuacion de Simpson subestima los valores de CHE,
a diferencia de lo que sucede en el caso de especies con mayor densidad, como es el caso de teca, en
donde la ecuacion de Simpson sobre estima los valores de CHE, como se puede observar en figura 4.
Estos resultados son coincidentes con los encontrados por otros autores, en otras especies maderables
cultivadas en Brasil (Trugilho et al. 2000).
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Figura 3. Comparacion del CHE medido (CHE med) y el CHE estimado con la formula de

0+ T
1 5 9 13 17 21 25 29 33 37 41 45 49 53 57 61 65 69 73

Tiempo (semanas)

——CHE est — CHE med

Simpson (1973) (CHE est), para sequoia.
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Universidad del

Bio -
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Figura 4. Comparacion del CHE medido (CHEm) y el CHE estimado con la formula de Simpson

(1973) (CHEpe), para teca.

Considerando el coeficiente de variacion (CV) del CHE (Tabla 2), se encontrd que las especies con
menor Db y mayor V presentaron una mayor variabilidad que las especies con mayor Db y menor V,
como se muestra en figura 5. Cabe mencionar que las tendencias que se muestran en la figura 5, no han
sido reportadas en investigaciones de similares caracteristicas, dentro de la literatura revisada. En este
estudio, las especies que mostraron una mayor variacion del promedio anual del CHE fueron pino radiata
(duramen) y tepa (duramen), con un CV de 14.7 y 14.0 %, respectivamente. Por otro lado, las especies
que tuvieron una menor variabilidad anual del CHE fueron la teca (duramen) y el coihue (albura), con
un CV de 8.6 y 9.5 %, respectivamente.

Tabla 2. Variacion del CHE (promedio mensual y anual en %),

para la madera de las especies ensayadas.

Especie
Mes . AL' . N. dorz;eyi dorilvb-eyi N'. . N ra;i;zta ra;i;zta F 5. . . .
philippiana | nervosa (albura) | (duramen) pumilio | obliqua (duramen) | (albura) nubigena | sempervirens | grandis
En 15.2 12.8 14.3 13.5 14.1 16.2 12.8 132 16 13.6 10.7
Feb 14.8 12.6 13.8 13.0 13.9 15.7 126 13 15.5 13.3 10.5
Mar 14.2 12.2 13.6 12.8 13.5 15.3 122 126 15.0 12.8 10.4
Ab 15.8 13.2 14.4 13.5 14.6 16.5 13.5 13.9 16.5 14.3 11.0
May 18.0 14.6 15.7 14.8 16.2 184 15.4 15.6 18.6 16.1 11.9
Jun 20.7 16.6 17.3 16.5 184 20.7 17.9 18.1 20.9 18.6 12.8
Jul 21.1 17.3 17.9 17.2 19.2 213 182 18.7 21.2 18.9 13.2
Ag 20.0 16.7 17.4 16.8 18.4 20.4 17.3 17.9 20.3 18.0 13.0
Sept 17.5 15.2 16.1 15.4 16.6 17.5 15.5 16.0 18.2 16.1 12.2
Oct 17.6 15.2 16.0 15.3 16.6 18.3 15.6 16.0 18.3 16.1 12.2
Nov 15.4 13.7 14.7 14.0 15.0 16.5 13.9 14.3 16.4 14.2 115
Dic 152 12.7 14.6 13.9 14.2 16.4 126 132 16.1 13.5 10.7
Media 17.1 14.4 155 14.7 159 17.8 14.8 152 17.8 155 11.7
Min 14.2 122 13.6 12.8 13.5 153 12.2 12.6 15.0 12.8 10.4
Mix 21.1 17.3 17.9 17.2 19.2 21.3 182 18.7 21.2 189 132
D.Est 2.403 1.797 1.478 1.526 1.976 2.055 2.176 2.165 2.16 2.154 1.009
C.v. 0.14 0.125 0.095 0.104 0.124 0.116 0.147 0.142 0.122 0.139 0.086

Nota: D. Est: desviacién estandar, C.V.: coeficiente de variacién
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Figura 5. Relacion entre propiedades fisicas y variabilidad del contenido de humedad de
equilibrio de la madera. A: Relacion entre densidad basica (Db) y coeficiente de variacion del CHE
(CV) y B: Relacion entre porosidad anhidra (V) y coeficiente de variacion del CHE (CV).

Modelo de prediccion del contenido de humedad de equilibrio (CHE)

La modelacién del CHE se llevo a cabo con las mediciones realizadas en las especies ensayadas,
utilizando solo el 60% de ellas, y considerando las variables termodindmicas del ambiente y las
propiedades fisicas de la madera, como variables independientes, en un andlisis de regresion lineal
multiple. Posteriormente, se segregé mediante el método stepwise y el mejor modelo generado por este
procedimiento fue el siguiente:

an
CHE =f,~ B, (T, (K 1+ :*(Gbpe)- B,*(K,) + B *(K\T)

Donde B, B, B,» B;, B, y B;, corresponden a las constantes del modelo, cuyos valores se entregan
en la tabla 3.

Tabla 3. Resultado del stepwise, relacionando el CHE con los pardmetros ambientales
(T y HR) y propiedades fisicas de la madera (Gbpc).

Variable dependiente | Fuente de variacién § valor-p Med1.da§ d ©
asociacién
Intercepto 135.025 | <0.01
R: 0.995
T -0.349 <0.01 )
R":0.990
K, -156.80 | <0.01
CHE EEE:0.26
Gbpc 38.321 <0.01
p:<0.001
K> -1.678 <0.01
n: 693
K*T 0.559 <0.01

Nota: R: coeficiente de correlacién, R% coeficiente de determinacién, EEE: error estindar de
estimacion, n: nimero de observaciones., T: temperatura, Gbpc: peso especifico de la pared celular.
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En el modelo (ecuacion 11), los parametros T y Gbpe son la temperatura ambiente (° C) y el peso
especifico de la pared celular en estado anhidro (adimensional), respectivamente, de la especie a la
cual se le desea estimar el CHE. El pardmetro K, se expresa en funcion del peso actual de la pieza de
madera (Pa, en gramos), de la temperatura ambiente (T, en ° C) y de la humedad relativa del aire (HR,
en %) y se determina como:

(12)
K, =0,03271+0,002332* Pa +0,000604 *T —0,000112 * HR

Por otro lado, el parametro K, se expresa en funcion de la T, HR y del pardmetro K, y se determina
como:

K, =98,5456 +0,1312*T —0,0257 * HR —86,6601* K, (13)

Los coeficientes de determinacion (R?) para las ecuaciones 12 y 13 fueron 0.9742 y 0.9815,
respectivamente. En la construccion de estas ecuaciones también se utilizo el 60% de las mediciones.

Validacion del modelo de prediccion.

Para la validacion del modelo se utilizo el 40% de las mediciones restantes. La relacion lineal entre
los CHE medidos y los CHE estimados por el modelo, y la dispersion de puntos entorno a la linea de
regresion, se muestran en figura 6.
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8 10 12 14 16 18 20 22
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Figura 6. Relacion entre el contenido de humedad de equilibrio (CHEm) y el contenido de
humedad de equilibrio estimado por el modelo (CHEp)

Por otro lado, en figura 7, se muestra la relacion entre el CHE medido y el CHE estimado con la
ecuacion entregada por Simpson (1973, ecuacion 1). En esta figura, se observa una mayor dispersion de
los puntos en torno a la recta de regresion, en comparacion a la relacion entre el CHE medido y el CHE
estimado por el modelo generado (ecuacion 11, Figura 6). También en la figura 7 se puede observar, que
los datos forman hileras paralelas al eje de las ordenadas (CHE medido) entregando un solo valor en el
eje de las abscisas (CHE estimado), este comportamiento indica que para una condicion termodinamica
con T y HR constantes por periodo de tiempo, el CHE estimado por la formula de Simpson es el mismo
para todas las especies, aunque tienen una densidad diferente.
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Figura 7. Relacion entre el contenido de humedad de equilibrio medido (CHEm) y el contenido
de humedad de equilibrio estimado con férmula (Simpson 1973) (CHEe).

En tabla 4, se entrega la comparacion de los parametros estadisticos de asociacion y precision para
las relaciones entre CHE medidos y CHE estimados, por ambos modelos. De esta tabla se desprende
que los CHE estimados por el modelo generado en esta investigacion, presenté una mejor asociacion
con los CHE medidos, con un coeficiente de determinacion (R?) de 0.959, lo que significa que solo el
4.1 % de la variacion del CHE medido queda sin explicar, asi como también, una mejor precision en la
prediccion, con un error estandar de estimacion (EEE) de solo un 0.37 % de contenido de humedad.

Tabla 4. Comparacion de parametros estadisticos de asociacion de precision para la relacion entre
los CHE medidos y CHE estimados, por el modelo generado y para la
formula entregada por Simpson (1973).

R R*> | EEE F p

Modelo | 0.979 | 0.959 | 0.37 |10.691.99 | <0.001

Simpson | 0.515 | 0.266 | 2.51 139.69 | <0.001

Nota: R: coeficiente de correlacion, R”: coeficiente de determinacion, EEE: error estandar de
estimacion.
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CONCLUSIONES

Con los resultados obtenidos se puede concluir que:
La variacion del contenido de humedad de equilibrio de la madera, es mayor en maderas de mayor
porosidad y menor densidad.

El modelo generado en esta investigacion, que consider6 las variables de temperatura y humedad
relativa del ambiente, en conjunto con el peso especifico de la pared celular y el peso de la pieza de
madera, predicen el contenido de humedad de equilibrio de la madera con una mayor precision, en
comparacion a la formula desarrollada por Simpson.

Aunque el modelo presentd una buena precision, en la prediccion del contenido de humedad de
equilibrio de las especies incluidas en el ensayo, presenta limitaciones, ya que para estimar el contenido
de humedad de equilibrio en otras especies, se hace necesario determinar el peso especifico de la pared
celular en estado anhidro de su madera. Seria conveniente realizar estas mediciones en otras especies,
para asi ajustar el modelo, ya sea por especie o por rangos de peso especifico de la pared celular.
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