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1. INTRODUCCION.

El uso de la lefia en la zona sur del Pais es deim@ortancia, ya que se usa principalmente
para calefaccionar y cocinar; sin embargo tieneomaptes consecuencias ambientales, la
cual es la principal generadora de emisiones cangares, alta concentracién de material
particulado fino (MP10) y mondéxido de carbono, ¢osiles provocan un dafio ambiental, y a

la salud de las personas sobre todo a la tercachyeckcién nacidos.

En la ciudad de Temuco y Padre las Casas el eles@kumo de lefia mas las condiciones
climaticas de bajas temperaturas, densa nebliigema@s de considerarse el combustible méas
econdémico y que se le da una doble funcion ehdgsires para la calefaccion y cocinar.

Para controlar la contaminacion de Temuco y Pakecasas, la Corporacion Nacional del

Medio Ambiente ha dispuesto realizan periddicasiomes a las lefierias y a comprometer a
estas haciéndolas certificar.

Como consecuencia de la contaminacion, la COREMAade la ciudad de Temuco como

zona saturada, la cual requiere un Plan de Desoordaion.

Es por ello que la CONAMA realiza inspecciones didas como ente fiscalizador a lefierias
gue estan establecidas formalmente, las que saadaslcuando traspasan la norma (25% de
Humedad)

La fiscalizacion se realiza con Xilohigrometros tatiles, los cuales son un instrumento de
rapida medicidon de contenido de humedad de la wilagmbargo estas mediciones estan

influenciadas por diferentes factores por lo tardson muy exactas.

En este contexto, el presente trabajo de titufeetles siguientes objetivos.



Objetivo General

» Evaluar el nivel de precision de los Xilohigromstimara la estimacion del contenido

de humedad de la lefia certificadaMmthofagus obliqua Eucaliptus glébulugn la
ciudad de Temuco- Padre las Casas

Objetivos Especificos

» Analizar la humedad de la lefia certificada Methofagus obliquay Eucaliptus
glébulusde la ciudad de Temuco- Padre las casas.

> Evaluar modelos de estimacion de humedad en leSadba en medicion de
xilohigrometro.



2. REVISION BIBLIOGRAFICA.
2.1 Importancia de la Lefa

Bull (1999) define lefia como madera en bruto (dedos y ramas de arboles) destinada a

combustible para cocinar, para calefaccion y pesduyzir energia.

Bello (2002) sefala que el uso de la lefia es uhasdeientes de energia de mas larga data en
la historia de la humanidad, por ello tiene un tiieinculo con la cultura. Ademas, con el
paso del tiempo, su uso no solo se ha limitadendlith residencial y domestico, sino que se

ha extendido también al industrial y publico.

La lefia es la segunda fuente energética de Chule,casi el 20% de la matriz primaria.
Millones de hogares la consumen, tanto para cocioiguo para calefaccionar, y si bien este
uso es mayor en el sur de pais, la zona centrddiéanaporta grandes cantidades de lefia al
afno. (SNLC)

Burschel, Hernandez, Lobos (2003) sefialan quditadequiere particular relevancia, pues su
uso se encuentra generalizado en casi todos Ietasstle la sociedad, tanto en el sector
urbano como en el rural; no asi Medel (2005) que due el uso de la lefia es generalizado en
las clases sociales mas bajas. Y el CENMA (2002alaeque el uso que se le da a la lefia en
equipos o artefactos de combustién residencialdifegencia claramente por el nivel de

ingresos del consumidor.

En los sectores urbanos de la IX Region el usdadefia representa el energético mas
importante 93,3 %

De acuerdo a la Norma Chilena NCh. 2907-2005 (Caittda sélido-lefia-requisito), define
lefia seca aquella que posee un contenido de humpeddébajo del punto de saturacion de la
fibra; para proposito de esta norma se considdia $eca la que tiene un contenido de

humedad menor o igual a 25%.
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2.1.1 Energia

Bellefontaine (2002), en los paises en desarri@lmadera sigue siendo la fuente de energia
mas utilizada, asi ademas lo confirma EmanueMilia (2006) la participacion forestal en la
matriz energética nacional en el uso de la madamaombustible, tanto en Biomasa para
uso dendroenergético, lefia residencial, Carbdn tekgeellets y Briquetas. La lefia es el
principal insumo dendroenergético utilizado en alsp con un 74% del consumo total,
seguido por los desechos lignocelulésicos (proveesede la cosecha y de la industria) con

un 24% y por el carbdn vegetal con un solo 2% decgzacion.

Burschel, Hernandez, Lobos (2003) sefala que €X Region de la Araucania la lefia es, y
probablemente continuara siendo por mucho tiemgpfydnte de energia primaria de mayor

importancia relativa.

Segun antecedentes del Sistema Nacional de Cactiic de Lefia, ésta es la segunda fuente
de energia mas importante del pais y se calculaadj@io, se consumen en el pais cerca de
14 millones de metros cubicos. Mas del 50% de logates, desde Rancagua al sur, la

demandan para calefaccion.

Petroles crude, 25.79%

Gas MNatural, 14.4%

Carbdn, 13.78% I Lefia y otros, 16,81%

Hidroelectricidad, 19.22%

Figura 1. Consumo de Energia Primaria 2007. Fu&hi& 2010.
htteww.cne.cl/enerchile.
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2.2 Combustiéon

Serrano (1993) sefala que la madera es fundamantabpmpuesto de celulosa cuyas partes
principales son el carbono y el hidrogeno. Ambaspxadarse, liberan una cantidad de
energia. Esta oxidacion se produce al juntar edeentos mediante una reaccién quimica

con el oxigeno del aire.

La importancia del contenido de humedad en la feéalizada en el proceso de combustion,

es factible explicarlo y resumirlo en tres etapasidas:

- Etapa 1 (Evaporacion): la energia desprendiddil&za para evaporar el exceso de agua de
la madera. Se calientan las particulas de madeagua se desprende y los combustibles se

secan.

- Etapa 2 (Pirolisis): gasificacion y combustionvidatiles. A 260 °C comienza la pirolisis,
donde se forman los gases volatiles y compuestbdosédcarbonizados. Los volatiles
contienen entre el 50 a 60 % del poder calorifieolal lefia. A los 590 °C éstos gases

mezclados con aire dan origen a las llamas.

- Etapa 3 (Carbén vegetal): cuando la mayoria ldeitean y los gases se han quemado la
sustancia restante es carbén de lefia. Este matamahente se quema a temperaturas sobre

los 590 °C, generando como residuo una pequeiiaadmte ceniza.

La calidad de la madera como combustible esta gadaipalmente por su densidad y su
contenido de humedad. Una mayor densidad de la raadgplica un mayor peso de
combustible por unidad de volumen, en tanto un meoatenido de humedad permite un

mayor poder calorifico por unidad de peso. Inf@3d).

2.2.1 Daio Ambiental

Sobre los aspectos ambientales Burschel, Hernahdbons (2003), sefiala que el uso de la
lefia como combustible puede tener efectos ambésntakgativos, entre los cuales la
contaminacion atmosférica producida por las emésogeneradas durante el proceso de

combustion es el mas importante.
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Cada uno de los hogares que utilizan lefia paralédaccion, suma en la contaminacion de
gases toxicos, Burschel, Hernandez, Lobos (200@)laeue por cada kilo de lefia consumida
produce 2,4 gramos de particulas; 6,7 gramos damas condensables; 1.9 NOX (6xidos de

nitrogeno); 22 gramos de CO y 0.031 gramos de maateganica policiclica.

CONAMA (2008) Los compuestos organicos presentesekerhumo dependen de las
condiciones de la combustién y del contenido deiri@ en la madera. Las principales
especies presentes de HAPs son: Acenatftileno, ISlaftaAntraceno, Fenantreno, Benzo (a)
pireno y Benzo (b) pireno. Otros compuestos inatuyea variedad de Aldehidos, Fenoles,
Alcoholes, Cetonas, Acidos Carboxilicos, Etano gnt. Los compuestos organicos como
Formaldehidos, Benceno, Tolueno, Xileno, y HAP’acluyendo benzo(a)pireno son

conocidos por su nivel de toxicidad carcindgeneleaaire.

Burschel, Hernandez, Lobos (2003), el problema adica en encontrar o desarrollar
tecnologias de combustion que presenten un merel ¢ emisiones, ya que éstas estan

disponibles.

2.2.2 Norma Ambiental

N La norma primaria de calidad del aire para etammante Material Particulado Respirable
MP10, es ciento cincuenta microgramos por metracoiubormal (150 mg/m3N) como

concentracion de 24 horas.

Se considerara sobrepasada la norma de calidealrdgbara material particulado respirable
cuando el Percentil 98 de las concentraciones dbo2ds registradas durante un periodo
anual en cualquier estacion monitora clasificadmacEMRP, sea mayor o igual a 150
mg/m3N.

Asimismo, se considerara superada la norma, ss apuie concluyese el primer periodo anual
de mediciones certificadas por el Servicio de Salhmpetente se registrare en alguna de las
estaciones monitoras de Material Particulado Ral@rMP10 clasificada como EMRP, un

namero de dias con mediciones sobre el valor dengi3N mayor que siete.
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Segun la estacion de monitoreo las Encinas endad de Temuco-Padre las Casas este afio
2010 se ha sobrepasado en 18 oportunidades, muaepajo considerando a la misma fecha

del afio pasado la cual se habia sobrepasado gpoB&mdades.

2.3 Certificacion de la Lefia

La certificacion es abordada desde su definicignacan instrumento de mercado de caracter
voluntario, donde un tercero proporciona una géagstricta de que un producto o servicio

cumple con ciertos requisitos o estandares.

Gbémez (2005), estima que en el afio 2000, el 83,8k cahsumo de madera de especies
nativas correspondia al consumo de lefia, produagiénen la mayoria de los casos no esta
regulada por un plan de manejo que garantice kersiabilidad del bosque. Hoy en dia el
Sistema Nacional de Certificacion de lefia (SNCLyfoonado por diversos organismos,
tanto publicos como privado busca regular este aderen Chile, hasta hoy sin legislacién,
basandose en cuatro principios basicos que daensostl SNCL: el cuidado del bosque
nativo, cumplimiento de la ley, tanto laboral coropestal, descontaminacion del aire y

derechos del consumidor.

[ CERTIFICACIONJ

(" CUMPLIMIENTO ORIGEN DELA CALIDAD CONSUMIDORES
DE LEYES LENA
.
MERCADO BOSQUES BIEN EFICIENCIA INFORMADO
FORMAL MANEJADOS < 25 % DE METRAJE,
LEGISLACION HUMEDAD ESPECIES, BUEN
AMBIENTAL Y SERVICIO
FORESTAL

)

Figura 2. Estandar de certificacion. Fuente: wwualel
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2.3.1 Institucionalidad

Las instituciones publicas que pertenecen en &8& Nacional de Certificacion de Lefia y
que tienen participan en el Consejo Nacional, d8arporaciéon Nacional de Forestal
(CONAF), Comision Nacional de Medio Ambiente (CONAM Servicio Nacional del
Consumidor (SERNAC) y Servicio de Impuestos Inter(tll).

» Sistema Nacional de Certificacion de Lefa
El SNCL esta encargado de entregar la certificagide en definitiva ejar estandares de
calidad y origen para la comercializacion de laalei Chile, con el objeto de disminuir el
deterioro de los bosques y la contaminaciéon atmioafé

» Comision Nacional del Medio Ambiente
CONAMA es la institucion del Estado de Chile quend como mision promover la
sostenibilidad ambiental del proceso de desarsolbmordinar las acciones derivadas de las
politicas y estrategias definidas por el gobiemonateria ambiental.

» La Corporacion Nacional Forestal

(CONAF) es una entidad de derecho privado depetedaai Ministerio de Agricultura, cuya

principal tarea es administrar la politica foreg@IChile y fomentar el desarrollo del sector.

Burschel, Hernandez, Lobos (2003) CONAF tiene atifines claras para garantizar un

manejo silvicola apropiado, como lo es el Plan dméjb Forestal.

* Servicio Nacional al Consumidor

El SERNAC fue creado mediante la dictacion de lg 18.496, sobre Proteccion de los

Derechos del Consumidor. Este servicio publico etiecomo finalidad velar por el
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cumplimiento de dicha ley y de las que digan rélaaon los derechos del consumidor y
realizar acciones de difusion y de educacién anlissos.

SERNAC en conjunto con la CONAMA, han desarrolladiciativas que contemplan entre
sus acciones la entrega de una lista con los lcple ofrezcan lefia seca certificada y que
respondan a la norma 2907/2005.

Ademas de contrastar precios de las lefieriasicads.

» Agrupacion de Ingenieros Forestales por el Bosquedivo (AIFBN)

La AIFBN, como grupo de personas con un fin comua ttabaja formalmente asociado,
promueve el desarrollo forestal sustentable coasémen el bosque nativo y la distribucion
equitativa de los beneficios de este recurso altodaciedad, en asociacion con otros grupos,

instituciones y/o personas que compartan sus \&lore

* Servicio de Salud

La IX Region cuenta con dos Servicios de Salud @éaaia Sur y Araucania Norte)
dependientes directamente del Secretario Regioivaktdrial, que constituye el nexo con la
autoridad del ministerio respectivo. Estos orgaosmestatales son funcionalmente
descentralizados, dotados de personalidad jurigigaatrimonio propio. Dentro de las
funciones les corresponde la supervision, cooridnag control de los establecimientos vy
servicios del Sistema comprendido en su territqgava los efectos del cumplimiento de las

politicas, normas, programas y directivas generaipartidas por el Ministerio de Salud

Dentro de sus funciones también se comprenden lagughculadas a la proteccion de un
ambiente adecuado que no presente riesgos pamblacin, actividad que se desarrolla a

nivel de departamento al interior de estos sersicio
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* |nstituto Nacional de Normalizacion

Dentro de las funciones principales del INN se entna la elaboracion de normas técnicas
Nacionales, la acreditaciéon de Organismos de watibn de calidad (orientado a sistemas y
productos), el desarrollo de la Red Nacional derdliegia y la difusion de la informacion

generada por estas actividades.

* Municipalidad de Temuco y Padre las casas

Desarrollar las actividades locales, la participacy cooperacion de las autoridades locales
sera un factor determinante en el cumplimiento we abjetivos. Las autoridades locales
construyen, operan y mantienen la infraestructuacn@mica, social y ambiental, supervisan

los procesos de planeamiento, establecen politibegulaciones locales ambientales.

» Sector Privado (Empresas)

La relacion con las empresas que estan asociagagyaicto ha sido excelente. A lo largo de
estos afos se ha generado una red de empresasogias aecursos a la iniciativa (campafa
de sensibilizacion al consumidor), tanto a nivetiomal como regional y local. Varias de
ellas han incorporado mensajes de la campafa eprep®s medios publicitarios (Web,

folletos, etc.), fortalecimiento asi la divulgacidel tema.

2.4. Madera

Ray Mond (1991), define madera como todo mateegletal en el sentido de que comienza
con la ecuacion fotosintética, en el cual el dioxake carbono y el agua se combinan por

medio de la energia solar, para producir glucazgigeno.

Garcia (2003) define madera al conjunto de tejalxilema que forman el tronco, las raices
y las ramas de los vegetales lefiosos con tejidoductores especializados en xilema y

floema que tienen crecimiento secundario.
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Iglesias (2001) sefiala que la madera no es un ialdt@mogéneo de estructura uniforme,
sino un conjunto de células muy dispares que ewegetal vivo cumplen funciones

especificas.

2.4.1 Propiedades de la Madera

Las propiedades de la madera varian en funcion dergenido de humedad.

* Propiedades Quimicas.

La madera esta compuesta de forma general pogriipss de sustancias, las que conforman
la pared celular, donde se encuentran las prirespaiacromoléculas, celulosa, poliosas
(hemicelulosa) y ligninas, que estan presente dasttas maderas; el otro grupo lo conforman
las sustancias de baja masa molar conocidas tancoifi® sustancias extraibles que se

encuentran en menor cantidad, y las sustanciagalese

Cuadro N° 1. Composicion Quimica d¥lkdera. Fuente Gafaro, (1995).

Carbono 49 %
Oxigeno 44 %
Hidrogeno 6 %

Nitrégeno y Minerales 1%




18

[ Madera }
I
I ]
SUST. BAJO PESO SUST. ALTO PESO
MOLECULAR MOLECUALAR
I I
(SUST. ORGANICAS SUST POLISACARIDOS LIGNINA
INORGANICAS
N\ v
EXTRAIBLES } CENIZAS } ( CELULOSA )
\\ J
(" POLISACARIDOS )
. i

Figura 3. Caracteristicas quimicas de las sustadeida madera.

* Propiedades Fisicas.

e Punto de Saturacién de la Fibra

La S E C F. (2005) define Punto de Saturacion diébta como el estado de la madera en el
que las paredes celulares estan saturadas de hiiméas cavidades celulares vacias. Este
punto sefiala el momento a partir del cual hacem @etpresencia la contraccion durante el

secado.

El contenido de humedad en el punto de satura@da tibra depende de diversos factores y
varia para las diferentes especies; sin embargacegga un 28 % a 30 % como promedio
para la madera en general. Por debajo del punsatlgacion de la fibra y al continuar el
proceso de evaporacion, la madera cede el aguanidaten sus paredes celulares, hasta

alcanzar un punto en el cual el proceso se detiene.

* Anisotropia

La madera es un material Anisotropico, es deamdgnitud de sus propiedades no es igual y

varia segun el plano que se este estudiando. \&g(a®06) sefala que el comportamiento
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mecanico de resistencia segun la direccion de eraala madera resiste de entre 20 a 200

veces mas en el sentido del eje del arbol que sengido trasversal del arbol.

» Higroscopia de la madera

Es la capacidad que tiene la madera de absorbezdadhde la atmosfera que la rodea y de
retenerla en forma de agua liquida o vapor de dguanadera contiene huecos en el lumen

celular, entre las microfibrillas las cuales sosceptibles de ser ocupados por el agua

Las microfibrillas son tan pequefas que originagrdas de Van der Waal, capilares y de
adhesion que pueden captar agua desde la atmosfaraio la atmosfera tiene una fuerza de
desecante, dependiendo de la temperatura, humelddida y presion a la que se encuentra,
es capaz de captar agua de la pared celular dadaren Dependiendo de la fuerza de uno u

otro, la madera capta o cede agua.

Segun Vignote (2006) el agua puede estar en lanmaédas siguientes formas:

Agua de sorcién: Es la que esta retenida por lezés de Van der Waals, consecuencia de
los grupos polares activos de la pared celulae Estel que mas fuertemente queda retenido
por la pared celular. La madera puede llegar acoentu 8% de peso de agua respecto del

peso de la madera seca.

Agua de adsorcion: Es el agua que queda retenitiapamed celular como consecuencia de la
fuerza de adhesion superficial. La madera puedarlla contener hasta un 6 a un 8% de peso

de agua respecto del peso de la madera seca.

Agua de condensacion o capilar: Es la reteniddgéuerzas capilares, provocadas por los
espacios entre microfibrillas. La madera puedealiegcontener entre un 14 a un 16% de peso

de agua respecto del peso de la madera seca.

Agua libre: Es la contenida en el limen de las lagélprosenquimatosas. Su fuerza de
retencion es muy pequefia, de forma que no puedarcagua de la atmosfera, solo si se

produce una inmersion de la madera en agua.
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* Humedad de Equilibrio Higroscopico

Vignote (2006), Define Humedad de Equilibrio Higrépico como aquella humedad de la
madera en la que se equilibran las fuerzas de @bsade humedad de la madera como la
fuerza de secante del aire, sefiala ademas quede gefinir como el porcentaje de humedad
gue alcanzaria una madera a lo largo del tiempmetda a unas ciertas condiciones de

humedad y temperatura del medio ambiente.

» Densidad especifica

Es la relacion entre el peso seco de la maderagl@hnen de la madera cuando esta tiene una

humedad superior al punto de saturacion de fibfart{nez 2006).

+ Contraccion

Las contracciones se producen con la disminucibasgeesor de las paredes de las fibras, al

evaporarse la humedad. Torricelli (1941).

« Humedad de la Madera

Segun, Fiske. (1999), la humedad superficial daddera, como resultado de precipitaciones
atmosféricas, forma una capa con muy poca resiatgnana elevada constante dieléctrica

junto con una gran potencia de absorcion de raglivetuencia

La cantidad de humedad en la madera es imporgaant® su utilizacion asi lo sefala
Torricelli (1941), ya que afecta su peso, resisteraontracciones, durabilidad, conductividad

del calor y electricidad.

Torricelli (1941) indica que el peso de la madezpahde de varios factores: Su densidad, es
decir, de la cantidad de paredes celulares. Ladeahtle materia mineral o cenizas. La resina
y otras sustancias no minerales que no forman gartas paredes de las células.

La madera, como un material proveniente de sexes\que son los arboles, contiene desde su

origen una gran cantidad de agua en su interior.
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» Propiedades Electricas

CORMA (2003), la madera en estado anhidro y a teatypex ambiente tiene una resistencia

eléctrica cercana a los 1016 Ohms-metro decreciaridizl Ohms-metro cuando la madera se
encuentra en estado verde. Esta gran diferenciasgueroduce cuando su contenido de

humedad varia entre un 70 a 30 %, constituye la pams el disefio de los instrumentos que

miden la humedad en forma no destructiva. Sin egthbatesde el punto de saturacion de las
fibras hasta el estado de saturacion total de emasu resistencia eléctrica sélo decrece en
105 Ohms-metro, lo cual es poco en comparaciors 40aa 12 veces que disminuye entre

humedades. Comprendidas entre 0 % y 30 %.

* Propiedades Mecanicas

Las propiedades mecanicas son las que indicampéickad que tiene la madera para resistir

diversos usos. Infor (1989).

2.5 Determinacion del contenido de Humedad de la &ddlera

Ananias (2007), define el contenido de humedad ctanmasa de agua contenida en una
pieza de madera expresada como porcentaje de tadeda pieza en estado anhidro.
El contenido de humedad de la madera se calculéas®tpresion siguiente: masa anhidra

masaAguaPG)
'masaanhidra( PO)

Donde: masa de agua = masa inicial madera - magarananhidra es decir,
CH= contenido de humedad que tiene como unidaceptaje.

PG = masa inicial de la madera que tiene como drgdamos.

PO = masa de la madera en estado anhidro quectbeme unidad gramos.

2.5.1 Método Gravimétrico

La norma Nch176/1.0f84 para la Determinacion de elled, sefiala que este es el método
aplicable a maderas con cualquier contenido de Hadhg sirve para la determinacion del
contenido humedad tanto de lotes de piezas de madero de probetas destinadas a ensayos
de laboratorio.
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* Principio
Determinacién por pesada de la pérdida de masa @eobeta cuando se seca hasta masa
constante y calculo de la pérdida de masa en pwjeethe la masa de la probeta después del
secado.
Ananias (2005) Para determinar el contenido de aguala madera, con el método
gravimétrico. Se corta una probeta de un largo de43cm en la direccidon de las fibras se
pesa con una precision de 0,1 g (PG). En segudprdbeta se seca en una estufa a una
temperatura de 103+ 2°C por 24 horaseypesa nuevamente (PO). Finalmente se calcula el
porcentaje del contenido de agua. Para obteneruen besultado se deben tomar varias
precauciones: La probeta debe cortarse no mendS dm de los extremos de la tabla. No se
debe dejar pasar mas de algunos minutos entretelycta primera pesada de la probeta, si no
envolver la probeta en una bolsa o film de po&etil y mantener en un congelador bajo —10
°C.
La Formula es:
Donde: cHop= MN=MO), 154

Mo

CH: contenido de humedad
Mh: masa en gramos de la muestra en estado humedo

Mo: masa en gramos de la muestra en estado seco.

El método de secado en estufa no es conveniente rpaderas con gran cantidad de
sustancias volatiles y para maderas impregnadaproodictos quimicos, sean éstos volatiles

0 no, por lo que se recomienda usar el método stdataon.

Madera

Balanza de masa

Figura 4. Medicionm@sa por método gravimetrico.
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2.5.2 Método del Xilohigrometro

El xilohigrémetro eléctrico mide las propiedadescticas de la madera, tales como la

resistencia eléctrica y la constante dieléctrica.

El xilohigrometro de resistencia es un instrumegie mide la resistencia eléctrica de la
madera mediante electrodos en forma de agujas dam&n el extremo de un martillo y que

se clavan con un golpe en la madera.

Este método es aplicable a madera con un contetédoumedad entre 7% y 28% y no

requiere cortar probetas. Sirve para determinazoatenido de humedad de un lote o de
piezas de madera. Este método es apto para dederamas en terreno. Este método no es

aplicable en casos de arbitraje.

El método del xilohigrometro presenta grandes esr@uando se usa en madera impregnada
con sales u otros electrolitos. No es conveniamtess cuando la madera ha sido tratada con
sales preservantes o retardadores de fuego, asitemnpoco cuando la madera ha estado en
contacto prolongado con agua de mar. Cuando eteimlat de humedad es menor de 8% estas
alteraciones son despreciables. Las sales retetidgtagalores aumentados de humedad, pero
aun asi el xilohigrometro podria usarse para establlos limites superiores de humedad en

maderas tratadas con sales.

La madera tiene una resistencia eléctrica que ¥agidemente con el contenido de humedad
y en menor grado con la temperatura. Ademas depbntieespecie. En el estado seco (a 9%
de humedad y 20 °C) la madera es un muy buen tEskdactrico con una resistencia
(Ananias 2005).

» Xilohigrémetros.

El xilohigrometro es un instrumento que sirve paradir el porcentaje de humedad con
relacion a la resistencia ejercida por la madepasb de una corriente continua que, a su vez,

es proporcional a su contenido de humedad.
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» Xilohigrémetros de Conductividad.
Aquellos que miden principalmente la conductividadica entre dos puntos de tension
aplicados sobre la madera, las escalas estan giagipara indicar directamente el contenido
de humedad (en base seca).Estas mediciones sdicgrénte independientes de la densidad
relativa (peso especifico) de la especie. ( NchR827

Figura 5. Xilohigrémetro de conductividad eléctrica

» Xilohigrémetros dieléctrico

Aquellos que se caracterizan por su modo de respuadmitancia (o capacidad). Tienen
electrodos de contacto de superficie y escalagatarh que usualmente estan graduadas en
unidades arbitrarias. La mayoria opera en un rddidrecuencia entre 1 MHz y 10 MHz.
Estas mediciones estan significativamente afectpodiaka densidad relativa (peso especifico)
de la especie. ( Nch2827).

La Madera actia como resistencia en el circuitctéd® para su medicion de humedad y esto
requiere que se haga un contacto con la madetasepuntos.

2.5.3 Método de Destilacion

Para este caso, la norma Nch176/1.0f84, sefial@sjaemétodo se aplica para maderas con
cualquier contenido de humedad y cualquier conted@sustancias volatiles.
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Siguiendo con la norma, se recomienda este métagodeterminar la humedad en maderas
impregnadas con productos solubles como toluedenoi benceno y especialmente con

preservantes creotosados u oleosos.

El principio consiste en remover el agua de la maden un solvente y recoleccién por
Condensacién en una trampa de agua que permite mledblumen de ésta. Este sistema
utiliza aparatos como matraz de vidrio, refrigeganle flujos, tubos colectores, manta

calefactora, balanzas, reactivos, solventes, ehtos.

2.6. Caracteristicas de las especie en estudio

2.6.1.Nothofagus obliqua

El roble pertenece al génelnthofagus, familia de las Fagaceas, presenta una madera de
color claro, blanquizco-cremoso en la albura. Eallbaira se observa un color marrén castafno
y rojizo. Se distinguen, albura y duramen por fgrtontrastes de colores. Los radios
medulares son heterogéneos y biseriados, perodarabipresentan uniseriados y triseriados.

CORMA ( 2003), la madera de Roble tiene un pesea@fpo de 624 kg/m3 en estado verde y

de 447 kg/m?3 en estado seco, siendo clasificada ecoatera pesada.

Comunmente a la albura se le conoce como “huallal’ guramen como “pellin”. La parte
apellinada es el centro del tronco que comienzeodugir el arbol a partir de los 80 a 100

afnos, dependiendo del lugar donde crezca.

Nothofagus obliquaroble, tiene una importante area de distribueidbrl pais, y la calidad de
su madera es reconocida por su importancia ennatremcion de viviendas. Se ha usado
como vigas, piezas estructurales, durmiente, estaeaestimientos externos, entre otros, su
densidad varia entre 0.6 kgfm 1 kg/n¥, su madera tiene una alta durabilidad y su prodeso

duraminizacion ocurre después de los 30-40 afios.
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2.6.2Eucaliptus globulus

El Eucaliptus globulus (Labil] tiene su habitat natural en Australia en lasioress:
Tasmania, promontorio de Wilson, costa adyacent¥id@ria y las islas en el estrecho de
Bass entre Tasmania y el continente. Altura maxdeastablecimiento varia entre 0 a 300
m.s.n.m., la precipitacion esta entre los rango$@® a 1500 mm. Estacion seca hasta 3
meses, no rigurosa. Temperaturas Media Maxima 18-28. Media Minima 2C. (FAO.
1991).

El Eucalyptus globulus (Labillpriginario de Tasmania y Australia es cultivadg ba dia en
todo el mundo debido a la trascendencia econémieahq logrado para el rubro forestal,
especialmente en la industria de celulosa y p&pah propiedades tan llamativas como su
rapido crecimiento, una buena adaptabilidad a sasecondiciones ambientales y una variada
gama de productos de alto valor comercial, hacem @gta especie sea para los paises
forestales muy apetecida, su densidad alcanzaesatier 510kg/m(Martinez, 1981).

2.7 Horno de Secado Marca Shel-Lab

Similares a los hornos de conveccion natural (o g@vedad), pero con conveccion
mecanica. El aire es forzado en forma horizonésyltando una operaciéon mas eficiente y a
temperatura mas uniforme. Ademds, cuenta con uenss de proteccion contra sobre
temperatura, con sensibilidad de 0.05° C, funci@oa corriente 120 Volts / 60Hz
(Disponible en 220 Volts).
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3. MATERIAL Y METODO
3.1 Material

Las etapas de este estudio son las siguientes

3.1.1. Toma de Muestras

La toma de muestras se realiz0 en terreno bajdeltsumbres de las mismas lefierias

Certificadas

- Xilohigrometro portétil Delmhorst Modelo J-2000
- Xilohigrometro portatil Amesti.

- Motosierra

- Balanza digital

- Lefa (astilla de 30 cms)

- Hacha manual.

- Sacos para el traslado de trozos

- Formulario de registro de datos.

3.1.2. Toma de datos en Laboratorio.
Estas se realizaron en el laboratorio de silticalde la Universidad de la Frontera
- Horno de secado Marca Shell Lb 1375
- Balanza digital
- Formulario de registros de datos.

3.1.3. Analisis de datos

- Programa: Software Microsoft (Excel)

3.2 Descripcion de los Instrumentos
3.2.1 Xilohigrémetro Delmhorst J 2000

Instrumento fabricado por la firma Norteamericanalnthorst Instrumento CO, modelo
J2000, el cual se basa en el principio de conddeiilveléctrica de la madera. Posee una
pantalla digital que entrega lecturas con una pi@tide un decimal (0,1%).
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+ Rango de temperatura

De acuerdo con el manual del usuario, se menciogatigne incorporado un rango de

temperatura en el cual el instrumento trabaja deemaaoptima y fuera del cual se hace
necesaria una correccion. Este rango va desdd?s (50°F) a 32°C (90°F). Sin embargo, se
indica que el instrumento esta calibrado para jaal@auna temperatura de 20°C (70°F) en la

madera.

+ Electrodos de contacto.

Posee un par de electrodos no aislados de 10 margte los cuales en su base son planos
(contacto con el instrumento) y en los extremositggles son puntiagudos (para facilitar la
penetracion en la madera). El instrumento traerparado un conector externo en el cual se
puede conectar un accesorio llamado martillo, el @ermite tomar lecturas a mayor

profundidad debido a que éste trabaja con un paletérodos de 23 mm de largo. 33.

e Set de especies

El instrumento posee un set de 48 especies ditsyamn las cuales se puede trabajar en la
estimacion de humedad.

* Rango de humedad
Segun las especificaciones del fabricante esteumsnto entrega lecturas dentro del rango

6% a 40% de contenido de humedad en base secad@samegistra una por debajo del 6%
el instrumento indica - ##.# y para lecturas pdirscel 40%, se muestra el valor de 99.99.

Ambos valores se consideran como fuera de rango

* Otras caracteristicas del instrumento.

Otra particularidad de este instrumento, es quegas boton de auto calibracion (para
temperatura o especie) y el cual ademas, entregadtagos que se almacenan en forma
automatica: cantidad de muestras, promedio y vafimo. Se puede almacenar un maximo
de 100 datos en la memoria interna de este instriome
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3.2.2 Xilohigrometro Amesti

* Rango de temperatura
De acuerdo con el manual del usuario, se menciaeatigne incorporado un rango de

temperatura en el cual el instrumento puede tralfaghe rango va desde los 0°C a 40°C.

+ Electrodos de contacto.

Posee un par de electrodos no aislados de 10 margie los cuales en su base son planos
(contacto con el instrumento) y en los extremositgales son puntiagudos (para facilitar la

penetracion en la madera).

* Set de especies

No especificado (automatico). Debido a que esteumsnto es capaz de medir la humedad a
diferentes materiales.

* Rango de humedad

Segun las especificaciones del fabricante esteumshto entrega lecturas dentro del rango
6% a 42% de contenido de humedad en base secadd@samegistra una por debajo del 6%
el instrumento indica - ##.# y para lecturas pdirecel 42%, se muestra el valor de 99.

Ambos valores se consideran como fuera de rango

* Otras caracteristicas del instrumento.

Otra particularidad de este instrumento, es queusele medir papel, cartulina, concreto,
yeso, posee un solo botén de encendido en el toargenerlo presionado nos puede indicar
temperatura ambiente, humedad de material, pojegiutiaidad de humedad), posee una auto

calibracion.

MRESTURT METTR

141'11&‘,‘.\11.

v

Figura 6 Xilohigrémetro Amesti
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» Caracteristicas de los Xilohigrometros de resistema
Las caracteristicas principales de los Xilobngetros de resistencia de detallan en la
siguiente tabla resumen.

Cuadro N° 2 Caracteristicas de los Xilohigrometros

Caracteristicas Resistencia
Elementos de Medicion Electrodos
Profundidad de Medicion A eleccion
Clavando los electrodos en la
Contacto madera
Rango de Medicion 6-40%
Especie

Humedad superficial
Espesor de la madera
Temperatura

Contacto de los electrodos
Presencia de electrélitos
Madera Tratada

Humedad Relativa Alta
Numero de Determinaciones
Factor Personal

Factores que influyen en la medicion

3.3 Método

Para esta metodologia se oriento a través de lamdsdOficiales del Instituto Nacional de
Normalizacion.

- NCh 2965 Of2005. Combustible Sdlido Lefia - Muestedospeccion

- NCh 2907 Of2005. Combustible Sélido Lefia — Requssit

- NCh 2827 Of2003. Calibracién y uso de XilohigrérostPortéatiles

- NCh 176/1 Madera: Determinacion de humedad.

- NCh 48 1960. Combustible solido. Andlisis Inmediato

3.3.1 Muestreo

Para la recoleccion de estas muestras se visitartefierias Certificadas o en vias de

certificacion debidamente establecidas, de lasesus¢ tomaron 20 muestras por especie a
evaluar. Se eligieron las muestras al azar dergrdadlefierias tanto de la que estaba a
disposicion para la venta picada como la que estabapiadas de a metro, esta ultima se
trozaba y se seleccionada el trozo del centroplgegpartia con el hacha (incluyendo la que
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ya estaba picada) para poder realizar la medidigerdro con el xilohigrometro, posterior a
esto se realizaba la extraccion de las probetageggstro su peso inmediatamente.

Las muestras no debian estar contaminadas conmipmgservante o algun tratamiento

previo.

Las muestras s6lo son Nothofagus obliqua (MirbrsO¢& de Eucaliptus globulus.

El largo del lefio no fué menor de 20 cm ni may8ba&m.

3.3.2 Obtencion de Humedad mediante xilohigrometro.

El lefio se parte por la mitad en sentido longitadoon el hacha y se rotulé6 con un nimero
identificador (ID) e inmediatamente se tomo la hdatksobre la cara interior del lefio con

cada instrumento.

Se calibraron los Xilohigrometros para la especgeamedida y a la temperatura ambiente
donde se esta trabajando.

Se realizaron 5 mediciones por lefio, una medicnel €entro y dos mediciones en cada uno
de los extremos a 2/3 de este. La medicién se aizma profundidad de 5 milimetros
aproximadamente. Se realiz6 este procedimiento tpdas las muestras y con cada uno de
los 2 instrumentos en el siguiente orden: Xilohigefro Delmhorst Modelo J-2000,
Xilohigrdmetro Amesti. Con este proceso se obtabumedad interior del lefio.

Una vez concluido con lo anterior se procedié aaextuna probeta de cada una de las
muestras medidas. Se pes6 en el mismo sitio y aEl@en un saco para ser llevadas al

laboratorio para ser secadas al horno.
Esta informacién se registré en un formulario gargosterior analisis.

3.3.3. Obtencion de humedad mediante el Método griawétrico

Siguiendo al método propuesto en la Nch 176/1.1984, cada probeta se llevéd al horno de
secado en el cual permanecié por 12 hrs. a unaetatopa de 105°C. Luego de este periodo
de tiempo, el peso de cada lefio se verificO avales de 8 hrs. hasta llegar a una masa
constante, entendiendo por masa constante cuawiiferd@ncia entre dos pesadas sucesivas es

igual o inferior a 0,5%.
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Posterior a esto, cada muestra se enfrié a tenoparambiente y nuevamente se llevo a la
balanza digital. La obtencién de esta masa permeticular el contenido de humedad, en base

seca, expresado en porcentaje para cada lefio, lsegigniente formula:

_(M1-M2)
En donde CH% = M 2 *100
M1: es la masa, en gramos de la probeta antes delosdleenada masa fresca o masa verde.
M2: es la masa, en gramos, de la probeta despuésadelo o bien, masa anhidra
El resultado de esta formula sera considerado apatron de referencia para el analisis

estadistico y correlacion de variables.
3.3.4 Andlisis.

Con los datos obtenidos se realiz6 un andlisisrgeren las dos especies en estudios para
cada xilohigrometro considerando que la toma deosdan terrenos por parte de las
instituciones fiscalizadores no identifican plenatee la especie que serd muestreada. Se
hara un analisis detallado por especie y por xa@metro identificando el mejor modelo
entre lineal, logaritmico y potencial que estimesrighacientemente el contenido de humedad
de la lefia al ser medida con este tipo de instrtoeelos cuales son los mas usados tanto por
la entidad fiscalizadora como los vendedores de lefi



3.3.5. Diagrama de la metodologia empleada
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4. PRESENTACION Y DISCUSION DE RESULTADOS

4.1 Andlisis General de las Muestras

Se trabaj6é al principio con un total de 120 musstsan embargo, hubo un 4.2% que no
cumplioé con los requisitos para continuar con estedio (principalmente, fueron muestras
que estaban fuera del rango de medicion de losigilémetros) por ende, la muestra inicial

baj6é a un total 115 muestras.(Anexo 1)

4.1.1 Analisis entre el contenido de Humedad Realegf contenido de Humedad Estimado

con xilohigrometros.

La Figura 7 muestra la relacion que existe la hiadexstimada con xilohigrometro y la

humedad real.

40 1

30

20

CH(%) Estimada Metodo Gravimetrico

10 ‘ !
10 20 30 40

CH (%) Estimada con Xilohigrometro

Figura 7. Dispersion entre las variables de la ldadenedida con xilohigrometro con
respecto a la Humedad estimada con el método géavam (% b.s).

En los puntos azules se ve la dispersion de lasdditenidas por el instrumento Delmhorst
J2000, el cual tiene una mayor concentracion delwgos. En rosado se han graficado las
mediciones obtenidas por el xilohigrometro Amesti.

Se puede observar una concentracion de la mayeri@sdlatos entre el sector A y B (entre
10 y 30 % de humedad estimada por los Xilohigréosgt
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El Area C y D presentan una mayor dispersion deditss, esto debido a que segun el
fabricante estos instrumentos a partir de un 30% weedad aproximadamente no son

buenos estimadores del contenido de humedad erranade

4.1.2 Andlisis entre el contenido de Humedad Realg} contenido de Humedad Estimado

con xilohigrometro Delmhorst J2000.

4.1.2.1 Modelos de estimacion para el XilohigrometrDelmhorst J2000

Cuadro N° 3. Modelos estadisticos para Delmh@&d0

Modelo Lineal Logaritmico Potencial
Funcién y =0.9156x + 6.9218 | y=21.225Ln(x) -37.802 y = 2. 29528 %%
R 0.801 0.825 0.835

Segun el cuadro anterior se desprende que el mejdelo para la estimacion de humedad en
lefia con el xilohigrometro Delmhorst J2000 es etleto potencial con un R de 0.83, lo que

indica una buena correlacion para la estimacidduteedad.

y=2.2952x0795
R =0.835

CH(%) Estimada con método
Gravimétrico
N
(é]

10 20 30 40

CH(%) Estimada con Xilohigrémetro

Figura 8. Modelo potencial de Dispersion entrevasables de la humedad estimada con
xilohigrometro Delmhorst con respecto a la Humedstimada con el método gravimétrico
(% b.s).
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4.1.3 Andlisis entre el contenido de Humedad Realg} contenido de Humedad Estimado

con xilohigrometro Amesti

4.1.3.1 Modelos de estimacion para el XilohigrometrAmesti

Cuadro N° 4. Modelos estadisticos para Amesti

Modelo Lineal Logaritmico Potencial
Funcién y = 0.652x + 10.917 y = 16.081Ln(x) -23.937 Y = 3.7183X°™&
R 0.679 0.688 0.697

Segun el cuadro N° 4 se desprende que el mejorlmpdea la estimacion de humedad en
lefia con el xilohigrometro Amesti es el modelo potal con un R de un 0.69, lo que indica

una buena correlaciéon para la estimacion de Hudheda

Se podra estimar con un alto porcentaje de as#ativiusando este modelo para la

determinacion de humedad con el xilohigrometro Ames

45

40 - . y = 3.7183x06183
35 o ® _— R=0.697

CH(%) Estimada con método
gravimétrico

10

10 15 20 25 30 35 40 45
CH(%) Estimada con Xilohigrometro

Figura 9. Modelo potencial de Dispersion entreviasables de la humedad estimada con
xilohigrometro Amesti con respecto a la Humedadresta con el método gravimétrico (%
b.s).
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4.2 Andlisis entre el contenido de Humedad Real y eontenido de Humedad Estimado

con xilohigrometro Delmhorst J2000 paraNothofagus obliqua y Eucaliptus globulus.

4.2.1. Contenido de humedad estimado en lefia detNafagus obliqua.

Cuadro N°5. Modelos estadisticos Delmhorst J2@0aNothofagus obliqua

Modelo Lineal Logaritmico Potencial
Funcioén y =0.9029x + 8.4635 | y =22.042Ln(x)-39.149 y = 3,0721RX 1"
R 0.774 0.774 0.793

Segun el cuadro anterior se desprende que el mejdelo para la estimacién de humedad en
lefia con el xilohigrometro Delmhorst J2000 en N&dgas obliqua es el modelo potencial

conun R de 0.79, lo que indica una buena caif@igara la estimacion de Humedad.

70

y = 3.0721x07477
R=0.793

60

L4

50

40 1

30

20 -

CH(%) Estimada Método
Gravimétrico

10 ‘ ‘ ‘
10 20 30 40 50

CH(%) Estimada con Xilohigrometro

Figura 10. Modelo potencial de Dispersion de xgpaimetro Delmhorst para Nothofagus
obliqua.

En el grafico se observa un alto grado de asaxidtasta un 30% de CH gravimétrico,

después del 30% existe una mayor dispersion diakos.
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4.2.2. Contenido de humedad estimado en lefia Heacaliptus globulus.
Cuadro N° 6. Modelos estadisticos Delmhorst J2@208Eucaliptus globulus

Modelo Lineal Logaritmico Potencial
Funcién y = 0.96x +3.973 y =19.05Ln(x) -33.364 | y = 2.0281X°"
R 0.932 0.924 0.935

Del cuadro anterior se desprende una alta coréelai® las variables para los 3 modelos del
analisis el cual puede estar directamente reladmr@on la especie en estudio aunque
levemente el mejor modelo para la estimacion deedaah en lefia con el xilohigrometro

Delmhorst J2000 en Eucaliptus globulus es el mogetencial con un R de 0.935, lo que

indica que con este modelo tendremos un 93 % dBvédad en la estimacion de Humedad.

40

* y = 2.0281x08133
R=0.935

35

30 A

25

20

15

CH(%) Estimada método
Gravimetrico

10

10 15 20 25 30 35

CH(%) Estimada método xilohigrometro

Figura 11. Modelo potencial de Dispersion de xgpbimetro Delmhorst para Eucaliptus
globulus.

En el grafico se puede observar la tendencia dddtss lo que explica un buen modelo para
estimar la humedad con el xilohigrometro Delmhd@000 paraEucaliptus globulusAun

siendo estos datos mayores a 30 % de humedad @taicen
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4.3 Andlisis entre el contenido de Humedad Real y eontenido de Humedad Estimado

con xilohigrometro Amesti paraNothofagus obliqua y Eucaliptus globulus.

4.3.1. Contenido de humedad estimado en lefia detNafagus obliqua.

Cuadro N° 7. Modelos estadisticos Amesti pdothofagus obliqua

Modelo Lineal Logaritmico Potencial
Funcién Y =0.5112x + 15.489| Y =12.724Ln(x) -12.274 =Y6.8028%**
R 0.575 0.565 0.562

Del cuadro N° 7 se desprende que los modelos selgRexiste un baja correlacion para la
estimacion de humedad en Nothofagus obliqua caiodligrémetro Amesti.
El mejor modelo para la estimaciéon de humedad Ba e Roble con el xilohigrometro

Amesti es el modelo lineal con un R de 0.57 %.

y =0.5112x +15.489
R=0.575

CH(%) Estimada Método
Gravimétrico

10

10 20 30 40 50

CH(%) Estimada con Xilohigrémetro

Figura 12. Modelo potencial de Dispersion de xgpbmetro Amesti parBlothofagus
obliqua.

El gréfico nos indica que existe una dispersionlds datos considerables al sobrepasar el

30% del CH. en ambas estimaciones, tanto del m@@amétrico como del xilohigrometro.
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4.3.2 Contenido de humedad estimado en lefia Becaliptus Globulus.
Cuadro N°8. Modelos estadisticos Amesti amaaliptus Globulus

Modelo Lineal Logaritmico Potencial
Funcién Y =0.7184x + 7.0861| Y =16.558Ln(x) -27.67| Y =aFxX™"
R 0.885 0.892 0.896

Del cuadro anterior se desprende una buena cugelde las variables para los 3 modelos
del analisis, el mejor modelo para la estimaciérhdmedad en lefia con el xilohigrémetro
Amesti enEucaliptus globuluses el modelo potencial con un R de 89.6% de fabia

explicativa.

40
y=2.5817x7"

R?=0.896

w
ol

w
o

[EnY
a1

CH(%) Estimada Método
Gravimétrico
N
(6)]

[EnY
o

15 20 25 30 35 40

=
o

CH(%) Estimada método xilohigrometro

Figura 13. Modelo potencial de Dispersion de xgpHimetro Amesti par&ucaliptus
Globulus.

El grafico nos indica una correlacion significatieatre el 15 y el 28% de humedad
gravimétrica para la estimacion del contenido deduad en lefia deucaliptus globulugon

este instrumento. Por sobre el 30% se aprecialareadispersion de los datos.
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5. CONCLUSIONES

De acuerdo a los adjetivos planteados en esteiest®l puede concluir que las mejores
funciones para la estimacion de humedad en lef@s® al método gravimétrico en base seca
para las especie deothofagus obliquay Eucaliptus globulusen conjunto es del tipo
potencial con el xilohigrémetro Delmhorst J20G0funcién es Y = 1.8878X%%°%= CH%

Gravimétrico

La mejor funcién para la estimacién de humedade@a en base al método gravimétrico en
Nothofagus obliquas del tipo potencial con el xilohigrometro Delmgtal2000, la funcion
es:Y = 3.0721X *"'= Ch% Gravimétrico.

Si se desea estimar el contenido de humedad pahefidgus obliqua con el xilohigrometro
Amesti el mejor modelo es de tipo lineal y su fénces:Y = 0.5112x + 15.48% CH%

Gravimétrico

La mejor funcién para la estimacién de humedade@a En base al método gravimétrico en
Eucaliptus globuluses del tipo potencial con el xilohigrometro Delmrgtal2000, la funcién
es:Y = 2.0281X%'%= Ch% Gravimétrico.

Si se desea estimar el contenido de humedadiparaiptus globuluson el xilohigrometro
Amesti el mejor modelo es de tipo potencial y socfon es:Y = 2.5817X7°® = CH%

Gravimétrico.

La humedad de la lefia certificada analizada enuotmjambas especies presenta un
contenido de humedad que varia entre un 16.4 % 968n base al método gravimétrico. Lo
cual explica que los instrumentos utilizados er estudio no son buenos estimadores del
contenido de humedad en lefia con un contenido medad por sobre el punto de saturacion
de la fibra.

Segun las mediciones de estimaciones del contedido humedad mediante los
xilohigrometros respecto del contenido de humedad lal lefila mediante el método

gravimétrico el mejor estimador es el xilohigrorodrelmhorst J2000.
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Debido a la importancia salud-medioambiental qpeesenta el uso de la lefia en Temuco y
Padre las Casas y a la gran diversidad de estacsmienda el desarrollo de instrumentos

con mayor precision para la estimacion del contedelhumedad de la lefia.
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6. RESUMEN

El presente estudio tiene como principal objetivalegar las estimaciones de humedad de la
lefia deNothofagus obliqu@Mirb.) Oerst. yEucaliptus globulusde tefierias certificadas de la
Ciudad de Temuco y Padre las Casas a través ddoRigrdmetros basados en la

conductividad eléctrica.

La metodologia empleada fue tomada de las normigmak NCh 2827 Of2003 Calibracién y
uso de Xilohigrometros Portéatiles, NCh 2907 Of2@agnbustible Solido Lefia - Requisitos y
NCh 176/1 Madera: Determinacion de humedad.

A través del andlisis estadistico se evaluarommodelos lineales, logaritmicos y potenciales
de manera conjunta y para las 2 especies con lowtigrometros en estudio, los que a
través de sus estadisticos de correlacion se dateon los mejores modelos para la

estimacion de Humedad en lefia de las especie Rdhlealiptus.

Segun las mediciones de estimaciones del contedido humedad mediante los
xilohigrometros respecto del contenido de humedad lal lefla mediante el método
gravimétrico el mejor estimador es el xilohigrérne®elmhorst J2000. Sin embargo los
instrumentos utilizados en el estudio no son buastisnadores del contenido de humedad

gravimétrico sobre un 30%.
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7. SUMARY

This study's main objective is to evaluate thenestes of moisture on wood of Nothofagus
obliqua (Mirb.) Oerst. and Eucalyptus globulus ified tanneries of the city of Temuco and
Padre Las Casas through 2 xilohigrometros based ebectrical conductivity.

The methodology used was taken from the 2827 Ghilstandards NCh 0Of2003
Xilohigrometros Calibration and Use of Portable li®&d-uel NCh Of2005 Wood 2907 -
Requirements and NCh 176 / 1 Wood: Determination ahoisture.

Through statistical analysis assessed the linegarithmic and potential jointly and for the 2
species with 2 xilohigrémetros study, those whootlgh their statistical correlation is
determined the best models for the estimation oistue in wood of Oak and Eucalyptus
species.

Estimates as measured moisture content throughigitametros on the moisture content of
wood by the gravimetric method is the best estimaitohigrometro Delmhorst J2000.
However, the instruments used in the study aregonot estimates of gravimetric moisture
content of 30%.
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Anexo 1. Formulario toma de Datos

9. ANEXOS

Mediciones Xilohigrometro Delmhorst

Mediciones Xilohigrometro

Amesti Horno L-B
xilohi. | Med Med Med Med Med Xilohi. | Med | Med | Med | Med | Med Humedad
ID |Lefieria | Muestra | Especie | 1 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 Promedio | 2 2.1 2.2 |23 |2.4 |25 |Promedio|Gravimetrica
1 1 1 2 1 27.7 26.2 27.7 33.3 37 30.38 2 21 35 28 32.0
2 1 2 2 1 0 0 0 0 0 0 2 0 0 0 0 0 0 82.0
3 1 3 2 1 19.6 19.7 19.7 20.5 18 19.5 2 23 20 22 23 24 224 22.8
4 1 4 2 1 15.8 17.7 16.4 17.3 15.4 16.52 2 18 212 17 18 17 18.2 17.5
5 1 5 2 1 21.1 19.3 221 20.9 18.2 20.32 2 23 22 25 24 21 23 23.0
6 1 6 2 1 30.3 24.9 22.9 30.9 27.6 27.32 2 41 34 26 30 35 33.2 22.8
7 1 7 2 1 20.5 21.5 22 23 22.4 21.88 2 24 26 25 24 28 254 26.6
8 1 8 2 1 17.1 17.6 17.7 17.8 18.6 17.76 2 17 19 19 19 20 18.8 22.6
9 1 9 2 1 20.2 28.3 28.8 26 23.8 25.42 2 23 40 31 35 30 31.8 36.3
10 1 10 2 1 18.9 19.2 18.8 19 19.5 19.08 2 21 23 20 21 21 21.2 22.7
11 1 11 2 1 19.2 19.7 21.1 19.6 21.2 20.16 2 22 20 23 21 21 214 235
12 1 12 2 1 17.9 18.2 18.2 19.4 17.9 18.32 2 18 19 19 18 18 18.4 22.8
13 1 13 2 1 284 28.9 28.2 27.2 31 28.74 2 32 33 36 34 35 34 29.2
14 1 14 2 1 21 16.1 19.8 21.1 17.9 19.18 2 22 16 19 22 18 19.4 20.5
15 1 15 2 1 22.8 23.3 20.5 22 22.8 22.28 2 23 23 25 24 26 24.2 27.6
16 1 16 2 1 21.4 20.2 20.6 20.1 21.1 20.68 2 23 23 22 23 22 22.6 24.4
17 1 17 2 1 24.4 23.8 23.1 23.8 21.3 23.28 2 29 27 25 26 25 26.4 24.5
18 1 18 2 1 27.1 34.4 29.8 29 30.8 30.22 2 34 37 3B 39 38 36.6 30.6
19 1 19 2 1 14.4 14.7 131 13.9 13.1 13.84 2 15 16 15 15 16 15.4 16.4
20 1 20 2 1 33 28 30.5 2 40 32 36 49.1
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