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RESUMEN

Se calcularonla velocidadylos mddulos de elasticidad
por ondas de esfuerzo en madera de Quercus
scytophylla. Las probetas se plastificaron empleando
calor transmitido por vapor a baja temperatura y baja
presion en condicién higrosaturada de la madera. De
manera no destructiva se confirmd empiricamente
que el fratamiento higrotérmico en combinacién con
el deformado pldstico no modifica la capacidad de
la madera para transmitir ondas de esfuerzo.

ABSTRACT

Stress wave speed and modulus of elasticity were
calculated for Quercus scytophylla wood. The
specimens were plasticized with heat transmitted
by low temperature and pressure steamed for higro-
thermal state of wood. Using non destructive testing
it was shown that higro-thermal freatment, combined
with plastic molding, do not modify the wood capacity
fo fransmit stress waves.
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INTRODUCCION

La madera del género Quercus muestra un potencial
importante como material para la elaboracion
de productos de madera. Bello Gonzdlez y Labat
(1987) y Arizaga, Martinez Cruz, Salcedo Cabrales y
Bello Gonzdlez (2009) presentan la descripcidén de
la especie Q. scytophylla, los usos de la madera y
la distribucién geogrdfica. Pérez Olvera y Ddvalos
Sotelo (2008) estudiaron las caracteristicas macro y
microanatémicas de la madera de Q. scytophylla.
Igualmente, Pérez Olvera y Ddvalos Sotelo (2008)
estudiaron las caracteristicas fisicas y mecdnicas de
Q. scytophylla. Por su parte, Sotomayor Castellanos,
Guridi Gémez y Garcia Moreno (2010), determinaron
las velocidades del ultrasonido y los mddulos de
elasticidad de la madera en estudio. Recientemente,
Herndndez  Maldonado (2010), empleando
modelos de prediccién a partir de la densidad del
material, estimd para la especie Q. scytophylla las
caracteristicas eldsticas relacionadas con el modelo
general de comportamiento eldstico de la madera.

La madera es un material termoeldstico: cuando
la temperatura interna de la madera aumenta, su
modulo de elasticidad disminuye. Esta manifestacion
tiene un cardcter instantdneo y temporal. Es decir,
si la madera recobra su temperatura inicial, el
modulo de elasticidad recobra su valor anterior. Este
hecho se observa preferentemente en un rango de
temperaturas de 0 a 120°C (Kollmann y Coté, 1968).

La madera es también un material higroeldstico:
si el contenido de humedad de la madera se
incrementa, el médulo de elasticidad decrece. Este
fendbmeno es igualmente de efecto momentdneo
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y temporal. Es decir, cuando la madera recobra su
contenido de humedad inicial, el valor del médulo
de elasticidad se recupera. Este sinfoma se verifica
principalmente en el dominio higroscopico de la
madera, que va de su estado anhidro al 32% en su
contenido de humedad (Kollmann y Coté, 1968).

El efecto combinado en la madera de los
pardmetros temperatura y contenido de humedad
se relaciona de tal forma, que el incremento de la
temperatura puede ocasionar una disminucién en el
contenido de humedad, pero no viceversa.

Por ofra parte, la madera es un material pldstico:
si la madera es deformada mds alld del dominio
elastico, se observa en ella una condicion de
deformacién geométrica permanente; es decir,
un estado pldstico. Estas tres propiedades de la
madera pueden ser incorporadas en un mMismo
procedimiento: el plastificado mecdnico, en
presencia de un ingrediente hidrico, combinado con
uno térmico. En esta investigacion, a este proceso se
le denomina plastificado higrotérmico de la madera.

Curvado de la madera

Katsuragi (2005) puntualiza que el curvado de madera
sélida, plastificada con vapor de baja presién, es una
prdctica barata y eficiente para procesos en escala
semiindustrial. El curvado de madera laminada ha
sido estudiado entre otfros por Herndndez Santiago,
Ddvalos Sotelo y Salomdén Quintana (2008); detalles
sobre la técnica de curvado por cortes de sierra
pueden ser consulfados en Katsuragi (2005); la
fenomenologia de la modificacién de la madera por
tratamientos quimicos y su influencia en el proceso
de curvado, puede ser examinada, entre ofros, en
Rowell, Lange, McSweeny y Davis (2002) y Weigl,
MUller, Wimmer y Hansmann (2011); la tecnologia de
la densificacion de la madera y sus implicaciones
en la técnica del curvado por compresion puede
ser revisada, entre otfros autores, en Kutnar y Sermek
(2007). En relacion con el método de curvado por
calentamiento interno, Norimoto y Gril (1989) vy
Makinaga, Norimoto e Inoue (1997) presentan sus
resultados empleando una técnica de microondas.
Por otfra parte, informacién sobre el curvado externo
con métodos de calentamiento directo, de plato
caliente y por cocimiento, puede ser consultada en
Peck (1957), Hwang et al. (2002) y Rowell et al. (2002).
Finalmente, la tecnologia de curvado por métodos
con vapor estd detallada, entre otros autores, por
Kollmanny Cété (1968) y Niemiec y Brown (1995).
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Métodos no destructivos

Garciaetal. (2012) evaluaron el efecto deltratamiento
térmico sobre la madera de Eucalyptus grandis, con
temperaturas que van de 180°C a230°C y por periodos
de 15 minutos, 2 horas y 4 horas. Estos investigadores
calcularon el médulo de elasticidad de la madera
empleando un aparato de tecnologia Metriguard®.
Enfre sus principales resultados, observaron que el
modulo de elasticidad medido por ondas de esfuerzo
disminuyé hasta un 13%.

Miettinen, Titta y Lappalainen (2005) estudiaron
el efecto de tratamiento térmico sobre la velocidad
de ultrasonido en piezas de madera del género
Pinus. Entre sus diferentes tratamientos térmicos, los
investigadores midieron la velocidad de ultrasonido a
una temperatura de 70°C. Sus resultados indican una
velocidad del ultrasonido en la direccion longitudinal
de la madera en un intervalo de 5,420 m/s a 5,520
m/s. Mohebby, Kamran y Roohinia (2007) estudiaron
el efecto del tratamiento térmico en madera de
Morus alba. Sus temperaturas observadas fueron
100°C, 120°C y 140°C, por periodos de 1 y 5 horas.
El método de ensayo para determinar el mddulo
de elasticidad de la madera fue el de vibraciones
fransversales libres. Sus resultados indican que el
tratamiento térmico aplicado por mds de una hora
incrementa ligeramente los valores del maddulo
de elasticidad. Widmann, Beikircher y Fisher (2007)
estudiaron madera de Fagus sylvatica, sometida a
tratamiento térmico con una temperatura de 180°C,
con tiempos de fratamiento de 4, 8 y 16 horas. Los
autores emplearon la tecnologia Grindosonic® para
evaluar el médulo de elasticidad en vibraciones libres
y la tecnologia Sylvatest® para estimar el mddulo
de elasticidad por ultrasonido. Por su parte, Cornejo
Troncoso y Beattig Palma (2009) estudiaron el mddulo
de elasticidad de la madera de Pinus radiata en
vibraciones transversales y su variacion cuando la
temperatura aumenta de 0°C a 100°C. Los autores
observaron que a medida que la temperatura
aumenta, el mdédulo de elasticidad disminuye, con
una tasa de -.2% por °C.

Tratamientos térmicos

Oltean, Teischinger y Hansmann (2011) estudiaron
programas de secado de madera con temperaturas
bajas y moderadas, y su influencia en caracteristicas
mecdnicas de la madera de Picea abies. Las
temperaturas estudiadas van de 45°C a 80°C.
Asimismo, resaltan la problemdtica para comparar
los datos disponibles en la literatura. La dificultad
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radica en las diferentes condiciones experimentales
que se emplean en cada investigacién, por ejemplo
el tipo, forma y dimensiones de las probetas, asi
como los métodos experimentales. Thompson
(1969) encuentra una reduccion en el mddulo de
elasticidad de 1.6% en madera de Pinus palustris,
tratada a una temperatura de 83.3°C; Terziev y Daniel
(2002) ven reducido el mddulo de elasticidad para
esta misma especie hasta en un 12.8%, para una
temperatura de 60°C. Finalmente, Graham (1957)
observé una reduccién en el mddulo de elasticidad
de 1% en madera de Pseudotsuga menziesii, tratada
a 94°C. Estas temperaturas corresponden arangos de
secado bajos y moderados. Por tanto, y de acuerdo
con Green, Winandy y Krestschmann (1999), la
disminucién en la resistencia mecdnica de la madera
ocasionada por el calor a temperaturas menores de
100°C deberia ser reversible e inmediata.

Estévez y Pereira (2009) revisan las modificaciones
sufridas porla madera, ocasionadas por tratamientos
térmicos. Entre ofros tépicos, los autores discuten
las fransformaciones en la estructura quimica vy
anatémica de la madera. Ademds, Estévez y Pereira
(2009) tratan el efecto del calor en la alteracion
de las caracteristicas mecdnicas del material. Por
ejemplo, el médulo de elasticidad de la madera se
incrementa con el aumento de la cristalinidad de
la celulosa. Este fendmeno predomina al principio
de un fratamiento térmico, pero si continla el
aumento de la temperatura, la degradacion de
la madera resulta en la disminucién del mddulo
de elasticidad. Por su parte, Oltean, Teischinger y
Hansmann (2007) hacen notar que la resistencia
mecdnica de la madera no es afectada de manera
permanente si ésta es expuesta por periodos cortos
y a temperaturas menores a 100°C. Sin embargo, la
resistencia puede disminuir de manera permanente
si la madera se expone a una temperatura mayor
de 65°C durante periodos de tiempo prolongado.
En general, cuando los valores de las propiedades
mecdnicas de la madera se ven disminuidos por
el efecto de tfratamientos térmicos, la temperatura
en la cual empieza a observarse este fendmeno es
de 160°C. Un tratamiento de menos de 100°C no
deberd modificar las caracteristicas mecdnicas de
la madera.

A partir de los argumentos anteriores, la
investigacion propone la siguiente hipdtesis: El
tratamiento higrotérmico y el deformado pldstico no
modifican su capacidad para transmitir ondas de
esfuerzo.
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El objetivo de la investigacién es determinar el
modulo de elasticidad por ondas de esfuerzo en
probetas con y sin fratamiento higrotérmico de la
madera de Q. scytophylla.

MATERIALES Y METODOS

El material experimental consistio en madera de la
especie Q. scytophylla, proveniente de un drbol
colectado en el municipio de Morelia, Michoacdn.
A partir del drbol, se cortaron dos trozas de 1.1 m
de largo y de 45 cm de didmetro. De estas trozas
se aserraron tablones de corte radial, de 50 mm
por 125 mm de seccién transversal. Finalmente, se
dimensionaron cuafro grupos de listones para las
pruebas preliminares, de referencia, de suavizado y
deformado.

Una vez suavizados los listones o deformados, se
procedid a elaborar con ellos las probetas destinadas
a las pruebas de ondas de esfuerzo. El proceso
de plastificado de la madera para preparar las
probetas estd descrito en Olguin Cerdn y Sotomayor
Castellanos (2013).

Del conjunfo total de listones para las pruebas
de ondas de esfuerzo se recortaron 35 probetas,
identificadas como probetas rectas sin fratamiento
(PRST); ademds, se elaboraron 35 probetas,
identificadas como probetas rectas suavizadas
(PRS); y finalmente, se prepararon 35 probetas,
identificadascomo probetassuavizadas, deformadas
y plastificadas (PSDP), llamadas también probetas
curvas.

Las dimensiones de la seccidén transversal formada
por el plano radial-tangencial, de las probetas PRST,
PRS y PSDP, fueron de 19 x 19 mm en promedio. El
largo de las probetas PRST y PRS en la direccién
longitudinal fue de 320 mm. El largo de las probetas
PSDP fue considerado en su eje medio geométrico,
esdecirde 31.74 mm en promedio y fue proporcional
a su radio de curvatura de 40 cm.

Las pruebas de ondas de esfuerzo consistieron
en medir el tiempo de recorrido de las ondas de
esfuerzo en la direccidon longitudinal de fres tipos de
probetas: 35 probetas rectas sin fratamiento (PRST),
35 probetas rectas suavizadas (PRS) y 35 probetas
deformadas y plastificadas (PSDP).

El tiempo de recorrido de las ondas en la madera
se midi6 empleando un crondmetro de marca
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Metriguard®. El fiempo empleado para cdiculo vy
andlisis subsecuentes fue el tiempo promedio de tres
solicitaciones en cada probeta. El dispositivo empleado
para estas pruebas se muestra en la Figura 1.
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Figura 1. Dispositivo para pruebas de ondas de esfuerzo en las
probetas rectas.

La velocidad (Voe) de recorrido de las ondas de
esfuerzo a lo largo de las probetas fue determinada
por la relacién entre la distancia de los apoyos
de la probeta; es decir, la portada de ondas de
esfuerzo y el tiempo de recorrido de la onda entre
apoyos. La velocidad Voe en las probetas curvas fue
determinada con la relacién:

Lcen (1)

Voe= "

donde Lcen es la longitud al centro geométrico en
la direccién de las probetas curvas, calculado con la
formula (Perré, 2007):

Lcen=2 6 Rcen (2)
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donde 0 es el dngulo formado por el centro de
curvatura y los extremos de la probeta, y/o el
segmento sometido a ondas de esfuerzo y Rcen es el
radio al arco central de la probeta.

El médulo de elasticidad por ondas de esfuerzo
(Eoe) en la direccidén longitudinal de las probetas se
calculd con la férmula (Pellerin y Ross, 2002):

Eoe=p, Voe® (3

donde p, es la densidad de la madera con un
contenido de humedad H.

RESULTADOS

En la Tabla 1 se presentan los resultados de las
pruebas de ondas de esfuerzo realizadas en fres
grupos de probetas: probetas rectas sin fratamiento
(PRST), probetas rectas suavizadas (PRS) y probetas
suavizadas, deformadas y plastificadas (PSDP). Los
estadigrafos son: media aritmética (Med. Arit),
desviacion estandar (Desv. Est) y coeficiente de
variacién (C.V.) en porcentaje. Los resultados
del tratamiento higrotérmico y de plastificado se
presentan de manera grdfica en la Figura 2. En
esta Figura se muestra una fotografia de probetas
producidas para los ensayos de ondas de esfuerzo.

DISCUSION

Si bien las caracteristicas tecnoldgicas de la madera
varian entre especies, individuos y al interior del drbol;
para fines de andlisis subsecuente, se considera que la
variabilidad natural en las caracteristicas tecnoldgicas
de la madera no influye de manera explicativa en los
resultados de esta investigacion.

Una prueba de comparacién de medias entre
los valores de las medias aritméticas de la velocidad
de las ondas de esfuerzo entre los tres grupos de
probetas, correspondientes a los fratamientos:
probetasrectassintratamiento (PRST), probetasrectas
suavizadas (PRS) y probetas suavizadas, deformadas
y plastificadas (PSDP), dio como resultado que no
existe una diferencia estadisticamente significativa
al nivel de confianza del 95% entre ninguno de los
tratamientos.

Este resultado propone que el tfratamiento
higrotérmico vy la deformacién pldstica a los cuales
fue sometida la madera de Q. scyfophylla no
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modificaronla capacidad del material para transmitir
ondas de esfuerzo en la direccion longitudinal
respecto al plano lenoso.

Durante esta etapa experimental se observd
que la correcta orientacion del listdn en el sistema
de coordenadas radial, tangencial y longitudinal,
favorece la deformacién mecdnica. Igualmente,
se advirtié que la variacidn a nivel local en el
acomodo del tejido lenoso desfavorecid al proceso,
del tal forma que una tercera parte de los listones
flexionados presentaron fisuras locales. Como
consecuencia, el recorte y la selecciéon de probetas
para las pruebas de ondas de esfuerzo favorecieron
los listones y segmentos sin danos aparentes.

La velocidad de transmisién de las ondas de
esfuerzo (3642 m/s) en las probetas rectas sin
tratamiento (PRST), evaluadas con un contenido de
humedad de la madera de 11.96%, es ligeramente
mayor que el intervalo de velocidades de 1,770 m/s
a 2,260 m/s reportado por Pellerin y Ross en 2002
para madera de especies del género Quercus.
Estos valores de comparacion corresponden a la
velocidad de ondas de esfuerzo en la direccion
longitudinal de la madera, con un contenido de
humedad del 12% y para densidades similares a la
de Q. scytophylla (700 kg/m?3).

Es conveniente sefalar que una variacion en el
contenido de humedad de la madera modificard

Tabla 1. Resultados de las pruebas de ondas de esfuerzo
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Py H Voe Eoe
(kg/m?) (%) (m/s) (MPa)
Probetas rectas sin tratamiento (PRST)
Med. Arit. 788 11.96 3642 11385
Desv. Est. 18.83 0.3524 150 1007
C.V. 2.39 2.95 4.13 8.85
Probetas rectas suavizadas (PRS)
Med. Arit. 744 11.70 3700 11515
Desv. Est. 18.63 0.9462 114 912
C.V. 2.51 8.09 3.09 7.92
Probetas suavizadas, deformadas y plastificadas
(PSDP)
Med. Avit. 747 10.83 3638 11358
Desv. Est. 23.15 0.3274 72 477
C.V. 3.10 3.02 02.00 4.20

Figura 2. Fotografia de probetas curvas y rectas.

la velocidad de transmisién de las ondas de
esfuerzo. Para el dominio higroscépico, la velocidad
aumentard proporcionalmente al contenido de
humedad.

La estructura material de las probetas (PRST) fue
homogénea y bien orientada en las direcciones
radial, tangencial y longitudinal. Las dimensiones de
la seccidn transversal de estas probetas (R: 17.53 mm;
T: 18.67 mm) fueron similares a las de las probetas sin
tratamiento (LPST). Sin embargo su longitud fue mds
corta (320 mm). Del mismo modo, el coeficiente de
variacion del contenido de humedad de la madera
fue menor al 3%. Durante las pruebas se observd,
asimismo, que las tres mediciones realizadas en cada
probeta fueron repetitivas y confiables.

Estos detalles de las probetas y de los ensayos
resultaron en un coeficiente de variacién de la
velocidad de las ondas de esfuerzo de 4.13%, valor
aceptable eninvestigacién en Ciencias y Tecnologia
de la Madera. Estos resultados confirman que los
ensayos de ondas de esfuerzos son confiables
para evaluar las caracteristicas tecnoldgicas de la
madera sometida a tratamiento higrotérmico, de
manera no destructiva.

Desde una perspectiva material, la estructura
a nivel local de las probetas curvas es modificada
por el agente mecdnico expresado en la relacion
radio/espesor (RE: 22.81), y resultado en las tasas de
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Figura 3. Dispositivo para deformacién de flexion curva.
Imagen tomada por los autores.

deformacién en compresion (ec: 2.93%) y en tension
(e1:1.28%). Una vezla madera en el dominio higrotermo
pldstico, las zonas de compresidn y de tensidon se
fransforman en deformaciones permanentes.

Esta alteracién en la estructura interna de la
probeta modifica la homogeneidad de la densidad
anivellocal de la madera. Sinembargo, el fendbmeno
de transmisién de ondas de esfuerzo en la direccion
longitudinal de la madera representa Unicamente
la vibracién de la seccidn transversal de la probeta
en la direccion longitudinal. En consecuencia, cada
seccidén transversal compuesta por dos sectores
con densidades diferentes se desplaza de manera
uniforme vy relativamente paralela unas a otras. Asi,
esta estructura compuesta de dos densidades no se
expresa en el fendmeno de transmision de ondas de
esfuerzo.

Por ofra parte, se observd que después del
tratamiento de plastificado higrotérmico de la
madera, un porcenfaje de alrededor del 5% de
las probetas presentaron modificaciones en su
geometria y cambios en su estructura material.
Respecto a su geometria durante las etapas
de solidificado, estabilizado y acondicionado,
ocasionado por el efecto de la disminucién del
contenido de humedad en la madera de 57% a 12%,
el fendbmeno de higrocontraccion en el dominio
higroeldstico se reflejo en la variacién dimensional
de la seccidn transversal de la probeta.
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Este efecto se minimizé ajustando el volumen de las
probetas, necesario para el cdlculo de la densidad
de la madera, con mediciones promedio de sus
dimensiones. De esta manera, la higrocontraccion
de la madera no influyd para andlisis posteriores.

Respecto a su estructura material, las probetas
presentaron sectores de alrededor de 1T mm de
espesor, con ruptura por compresion del fipo
pliegues estrujados, siempre a nivel localy en la cara
cédncava de las probetas, es decir en la zona de
compresion. Durante esta investigacién se considera
que estas alteraciones no influyeron en la fransmision
de ondas de esfuerzo en la madera.

lgualmente, en la cara convexa de las probetas
se presentaron separaciones de segmentos de
fioras de alrededor de T mm de longitud, similares
a desprendimientos por cepillado. Parece ser que
la tasa de deformacion en tension aplicada en
la fiora extrema de la probeta excedid el limite
eldstico en tensidon, en la direccién longitudinal de
la madera de Q. scytophylla. Por ello la apariciéon
de fisuras locales. No obstante, para fines prdcticos
en la determinacién de la velocidad de ondas de
esfuerzos en la direccidon longitudinal, esta anomalia
no influyd de manera significativa.

En efecto, una temperatura de 92°C, aplicada
durante un periodo de 50 minutos en una probeta de
madera de seccidn esbelta, independientemente
de que su geometria sea recta o curva, con o sin
fratamiento, mantiene, desde el punto de vista
mecdnico, inalterable su estructura material. Y en
consecuencia, no se modifica su capacidad para
fransmitir ondas de esfuerzo.

Médulo de elasticidad

Los valores de los mddulos de elasticidad calculados
por ondas de esfuerzo (Eoe), correspondientes a
los fres grupos ordenados de acuerdo a los fres
fratamientos aplicados a la madera, no presentaron
diferencias estadisticas significativas al nivel de
confianza del 95%,en una prueba de comparacion
de medias. Este resultado coincide con los datos
de Oltean et al., Teischinger (1992) y Thiam, Milota y
Leichti (2002). Estos investigadores no encontraron
una diferencia estadisticamente significativa para el
modulo de elasticidad de la madera, evaluado en
flexion tres puntos, cuando el material fue sometido a
tratamientos térmicos que van de 50°C a 116°C. Estos
resultados son especificos para las especies Picea
spp. y Tsuga heterophylla.



Nimero 61: 33-40, enero-abril 2014

En otras palabras, el mddulo de elasticidad que
depende de un pardmetro material, como lo es la
densidad, y de un pardmetro mecdnico, como lo es
la capacidad de transmision de ondas de esfuerzo,
no varia en correspondencia con la estabilidad de
estos pardmetros.

CONCLUSIONES

De manera no destructiva se confirmd empiricamente
que el fratamiento higrotérmico en combinacién
con el deformado pldstico, sin fisuras aparentes, no
modifican la capacidad de la madera para tfransmitir
ondas de esfuerzo.
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Desde el punto de vista de larespuesta eldstica de
la madera modificada se confirma que no se altera
la estructura material de la madera originada por el
fratamiento de plastificado. Este corolario se restringe
para el tratamiento higrotérmico y de plastificacion
realizado con listones y probetas preparados
especificamente para esta investigacion, con
madera de Q. scytophylla del estado de Michoacdn.

Se demostrd estadisticamente que la velocidad
de ondas de esfuerzo y el mddulo de elasticidad
de las probetas no varion como resultado de
los tratamientos de suavizado, plastificado vy
deformado.
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