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RESUMEN

La modificacién de la madera con tratamientos de laminado, densificado y reforzado con
fibra de carbono se orienta a la mejora de sus propiedades tecnoldgicas y ala optimizacion
de sus aplicaciones industriales. El objetivo de la investigacion fue determinar las densidades
y los mddulos dindmicos de madera sdélida, laminada y reforzada de Cryptomeria japonica
(sugi). Se realizaron pruebas de vibraciones fransversales empleando 36 probetas de
peqguenas dimensiones. Los tratamientos de laminado, densificado y reforzado con fibra de
carbono incrementan la densidad y el médulo dindmico de la madera sélida. Esta mejora
tecnoldgica se explica por el efecto del densificado, de la resina epoxi como adhesivo y
por la incorporacién de fibra de carbono como refuerzo. Las magnitudes siguen las
tendencias estadisticas de las de maderas reportadas en la bibliografia.

Palabras clave: Cryptomeria japonica; densidad de la madera; modificacién de la madera;

vibraciones; mddulo dindmico; sugi.

ABSTRACT

The modification of wood with lamination, densification, and carbon fiber reinforcement
freatments is aimed at improving its fechnological properties and optimizing its industrial
applications. The objective of the research was to determine the densities and dynamic
modules of solid, laminated, and reinforced wood of Crypfomeria japonica (sugi). Transverse
vibration tests were performed using 36 small test specimens. The treatments of laminating,
densifying, and reinforcing with carbon fiber increase the density and dynamic modulus of

solid wood. This technological improvement is explained by the effect of densification, the
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epoxy resin as an adhesive, and the incorporation of carbon fiber as reinforcement. The
magnitudes follow the statistical frends of those of woods reported in the literature.
Keywords: Cryptomeria japonica; wood density; wood modification; vibrations; dynamic

modulus; sugi.

INTRODUCCION

El densificado de la madera es una técnica que incrementa su densidad y como
consecuencia aumenta las propiedades de resistencia mecdnica del material (Kandler,
Lukacevic, Zechmeister, Wolff, & FUssl, 2018). Por su parte, el laminado de la madera se
concibe principalmente como una tecnologia para aumentar las dimensiones de
elementos estructurales. De tal forma que ingenieros y arquitectos pueden calcular y
diseiar proyectos con geometrias y aspectos que diversifican el uso de la madera aserrada
fransformdndola en material de ingenieria y de arquitectura (Kliger, Haghani, Brunner, Harte,
& Schober, 2016). En el mismo sentido, la incorporacion de tejido de fibra de carbono en la
madera tiene como obijetivo principal reforzar su resistencia mecdnica (Sliwa-Wieczorek,
Ostrowski, Jaskowska-Lemanska, & Karolak, 2021).

Las investigaciones mencionadas utilizan muestras de dimensiones reducidas; no obstante,
ofras investigaciones se centran en propiedades fisico-mecdnicas mediante el
acondicionamiento de configuraciones experimentales especificas para madera laminada
(Bal, 201¢; Sikora, Gaffovd, Rajnoha, Satanovd, & Kminiak, 2017; Sikora, Svoboda, Zdborsky,
& Gaffovd, 2019) y para madera reforzada (Svoboda, Sikora, Zdborsky, & Gaffovd, 2019;
Rescalvo, Duriot, Pot, Gallego, & Denaud, 2020; Novosel, Sedlar, Cizmar, Turkulin, & Zivkovic,
2021). Entre ofras técnicas de refuerzo, el uso de tejido de fibra de carbono para
incrementar los médulos de elasticidad estd reportado tanto para madera sélida (Yusof &
Rahman, 2017), como para madera laminada (Sliwa-Wieczorek et al. 2021) y para vigas
laminadas de grandes dimensiones (Wdowiak-Postulak & Brol, 2020). En este confexto, existe
evidencia empirica de que las condiciones de manufactura influyen en el comportamiento
mecdnico del material resultante y en los usos que se le puedan dar en la industria de la

construcciéon (Svoboda et al., 2019).

En la literatura es notoria la ausencia de estudios integrales sobre el incremento del médulo
dindmico de madera laminada, densificada y/o reforzada. La tendencia experimental se
orienta hacia investigaciones en las que se comparan las propiedades de la madera
aserrada y la madera con algun tipo de modificacién. Los hallazgos muestran que, respecto

a la madera aserrada, la madera laminada reduce su heterogeneidad estructural (Kandler
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et al., 2018); la madera densificada incrementa su resistencia mecdnica (Gaff, Vokaty,
Babiak, & Bal, 2016); el empleo de resina epoxi consolida las conexiones de la madera
laminada (Karaman, Yildirim, & Tor, 2021); y la incorporacién de tejido de fibra de carbono
mejora sus propiedades mecdnicas (Wang, Bachtiar, Yan, Kasal, & Fiore, 2019). La
combinacion de las modificaciones de densificado, laminado y reforzado resulta en un
material compuesto de madera densificada-laminada (Sikora et al., 2017) y/o reforzada
(Schober et al., 2015). Estas mejoras tecnoldgicas son evaluadas con su mddulo de
elasticidad (Kretschmann & Hernandez, 2006), el cual aumenta a medida que su densidad
se incrementa (Niklas & Spatz, 2010; Brémaud et al., 2012; Wegst, 2006). Si se combinan los
procesos de laminado, densificado y reforzado, se puede obtener una mejora tecnoldgica
qgue amplie el uso racional de la madera. Para evaluar esta hipdtesis de trabajo, como
objetivo de la investigacion, se propone determinar los médulos dindmicos de madera
sélida, laminada vy reforzada, mediante pruebas de vibraciones transversales de
Cryptomeria japonica (Thunb. ex L.f.) D. Don (sugi). La madera de sugi es endémica de
Japodén y es ampliamente empleada en la industria de la edificacidén y de productos de
madera (Hayashi & Miyatake, 2015).

MATERIALES Y METODOS

Se recolectd madera aserrada de sugi en la prefectura de Akita, Japdn y se prepararon 36
probetas de 20 mm de ancho por 20 mm de espesor y 320 mm de longitud. La especie fue
identificada en el Instituto de Tecnologia de la Madera, perteneciente a la Universidad
Prefectoral de Akita, Japdén. La descripcion anatdmica de sugi estd detallada en Romdan-
Jorddn, Esteban, de Palacios, & Ferndndez (2017) y sus caracteristicas tecnoldgicas en
Ishiguri, Kasai, Yokota, lizuka, & Yoshizawa (2005). La madera se acondiciond a temperatura
de 20 °C y una humedad relativa del aire de 65% hasta que alcanzd contenidos de
humedad en equilibrio de 9 a 12%. Las probetas se elaboraron con Idminas de madera de
albura, libres de anomalias de crecimiento y de madera de duramen. Se prepararon seis
configuraciones. La direccion radial y tangencial se definen respecto a los anillos de

crecimiento en el plano radial-tangencial del plano lenoso (Figura 1).
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Figura 1. Configuraciones de las probetas. R = Direccidn radial; T = Direccion
tangencial; S = Madera sdlida; L = Madera laminada; L+F = Madera laminada
y reforzada; D = Madera densificada; DL = Madera densificada y laminada;
DL+F = Madera densificada-laminada y reforzada.

Nota: Elaboracién propia con datos de la investigacion.

Para densificar la madera, las [dminas se colocaron en una prensa Tensilon modelo TS-100
(Shon qi-Tekko, Japdn), con capacidad de 100 toneladas. Las Idminas se comprimieron en
direccion radial con una velocidad de prensado de 1 mm/min hasta alcanzar un espesor
de 50% de su dimensién original. La presion aplicada oscild entre 30 y 50 MPa. Una vez
alcanzado el objetivo de densificado, las placas se mantuvieron en la prensa con
temperatura de 120 °C durante 6 horas. Cuando estuvieron formadas las placas, estas se

enfriaron a temperatura de 20 °C por 12 horas.

Para fabricar las probetas laminadas, se unieron dos [dminas de madera con dos capas de
22 g (200 g/m2) de resina epoxi E200 (Konishi, Japdn). La presion de compresién fue de 0,981
MPa, a una temperatura de prensado de 20 °C y con un fiempo de curado de 12 horas.
Para reforzar las probetas laminadas, se colocd en el plano tangencial-longitudinal una
capa de tejido de fibra de carbono (15 g) (Nipon Oil Corporation, Japdn). De los extremos
de las probetas, se recortaron segmentos de 60 mm de largo para determinar el contenido
de humedad ISO 13061-1:2014 (ISO, 20140a) y la densidad aparente ISO 13061-2:2014 (ISO,
2014b). Una vez que la madera fue laminada y/o reforzada, las probetas se consideran
como un material simétrico conformado por dos componentes homogéneos unidos por
una capa rigida de adhesivo y/o tejido de fibra de carbono.

Las pruebas de vibraciones tfransversales adaptaron el protocolo reportado por Sotomayor-
Castellanos & Macedo-Alquicira (2023). Se realizaron 6 repeticiones por configuracién. El

maddulo dindmico se calculd con la Ecuacion (1) (Faydi, Brancheriau, Pot, & Collet, 2017):
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Donde: Ev = Mddulo dindmico (Pa), L = Longitud de la probeta (m), Ivt = Distancia entre
apoyos (m), fw = Frecuencia natural (Hz), pch = Densidad (kg/m3), m, K = Constantes

adimensionales (12,65, 49,48), r = Radio de giro de la seccidn transversal de la probeta (m).

RESULTADOS

Los fratamientos de densificado, laminado y reforzado modifican la estructura anatémica
original y heterogénea de la madera sélida de sugi (Figura 2a) (Ishiguri et al., 2005). Si se
reestructura la madera uniendo con resina epoxi dos elementos, se obtiene un material
laminado (Figura 2b). Al agregar a este laminado una capa de tejido de fibra de carbono
enfre dos elementos de madera densificada se infegran los procesos de laminado,
densificado y reforzado para crear un multimaterial (Figura 2c) (Sikora et al., 2017; Schober
et al., 2015).
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a) Madera sdlida (no densificada). b) Madera laminada. c) Madera densificada-laminada
Amplificacién: 10x Amplificacién: 10x y reforzada. Amplificacién: 10x

Fibra de carbono :
d) Madera sdlida (no densificada). e) Madera densificada. f) Madera densificada, laminada y
Amplificacién: 200x Amplificacién: 200x reforzada. Amplificacién: 200x

Figura 2. Secciones fransversales de las probetas de sugi.
Nota: Elaboracién propia con datos de la investigacion.
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Esta transformacion se percibe a escala microscdpica en la madera sélida que muestra
regiones heterogéneas en la estructura celular de su seccion transversal (Figura 2d) cuya
composicién a nivel microscopico tiende a homogeneizarse al compactarse (Figura 2e). En
la madera densificada, laminada y reforzada (Figura 2f) se advierten las interfaces de
adhesivo, adhesivo-madera y madera sélida que componen la zona de sujecién mecdnica
del sistema madera-resina-fibra (Frinart, 2009). Estos cambios en la estructura material de la
madera de sugi explican en parte la alteracidén de sus valores originales de densidad y
modulo dindmico. Otros factores que influyen en el fendbmeno son las caracteristicas propias
del adhesivo y el procedimiento para realizar la consolidaciéon del multimaterial (Macedo
et al., 2022). En el mismo sentido, la exposicién de la madera a la temperatura y presion
durante los procesos de laminado y densificado disminuyen el contenido de humedad de

las maderas laminadas, densificadas y reforzadas respecto al de la madera sélida (Tabla 1).

Tabla 1
Densidades y mddulos dindmicos
Materiales CH (%) pcH (kg/m?d) Evt (GPa)
M Vi o CvV Vi o CvV

Madera sdlida (S) 12 335 19 600 739 0,72 10,00
Madera laminada (L) 11 463 12 300 1092 028 3,00
Madera laminada y reforzada (L+F) 11 464 15 300 1397 090 7,00
Madera densificada (D) 11 605 4] 700 11,38 080 7,00
Madera densificada y laminada (DL) 9 642 18 3,00 1528 1,77 12,00

Madera densificada-laminada y reforzada
(DL+F)

Nota: CH = Contenido de humedad; pck = Densidad; Evt = Médulo dindmico; y = Media; o = Desviacion estandar;
CV = Coeficiente de variacién en porciento y entfre paréntesis.

Elaboraciéon propia con datos de la investigacion.

9 657 14 200 1628 1,14 27,00

DISCUSION

El andlisis de varianza, tanto de las densidades como de los mddulos dindmicos de las seis
muestras, sugieren diferencias estadisticamente significativas (P = 0,5 < 0,001) entre las
mediciones hechas antes y después de los fratamientos de densificado, laminado y
reforzado (Tabla 2). Las pruebas de grupos homogéneos indican que para la densidad de
la madera laminada y laminada reforzada no existen diferencias estadisticamente
significativas. De manera similar, los mddulos dindmicos de la madera densificada vy

laminada y densificada-laminada y reforzada no presentan diferencias significativas. Estos
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resultados coinciden con las diferencias aritméticas perceptibles en las magnitudes para

cada grupo de probetas.

Tabla 2
Resultados del andlisis estadistico

Suma de Gradosde  Cuadrado

Densidad (pcH) Razdn-F Valor-P

Cuadrados Libertad Medio

Enfre grupos 485037 5 97007 199 <0,001*
Infra grupos 14644 30 488
Total 499681 35

Muestras Grupos Homogéneos
Madera sélida (S) X
Madera laminada (L)
Madera laminada y reforzada (L+F)
Madera densificada (D) X
Madera densificada y laminada (DL) X
Madera densificada-laminada y reforzada X
(DL+F)

Suma de Gradosde  Cuadrado

Mddulo dindmico (Ew) Razdn-F Valor-P

Cuadrados Libertad Medio

Enfre grupos 324 5 65 58 <0,001*
Infra grupos 33 30 1
Total (Corr.) 357 35

Muestras Grupos Homogéneos
Madera sdlida (S) X
Madera laminada (L)
Madera laminada y reforzada (L+F)
Madera densificada (D) X
Madera densificada y laminada (DL) X
Madera densificada-laminada y reforzada X
(DL+F)

Nota: * = (P =05 < 0,001) Existe una diferencia estadisticamente representativa; No existen diferencias
estadisticamente significativas entre aquellos niveles que compartan una misma columna de X.
Elaboracién propia con datos de la investigacion.

Las densidades de las maderas laminadas, densificadas y reforzadas se incrementan
respecto a las de la madera sélida (Figura 3). Este corolario resulta principalmente de la
adicion de la resina epoxi y por el proceso de densificado. La incorporacion del tejido de
fiora de carbono no modificdé de manera relevante la densidad de la madera reforzada.
La densidad de la madera sdélida de sugi es similar a la reportada para madera con
dimensiones de empleo de esta misma especie (323 kg/m3) en (Ishiguri et al., 2005). Los
fratamientos de laminado, densificado y reforzado disminuyen la variabilidad en la
densidad, explicada por la disminucién en sus coeficientes de variacién, con excepcion de

la madera densificada y en el mddulo dindmico de la madera sdlida de sugi. Es decir, los
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procesos de modificacién fisico-mecdnica de la madera reducen su heterogeneidad

natural (Roohnia & Brancheriau 2015; Zelinka et al., 2014).

OlIncremento densidad (%) 120
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89 92 [ ] g
— 81 ]
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Figura 3. Incrementos de la densidad (pcn) y de los médulos dindmicos
(Evt) en relacion con la madera sélida. Leyenda en Tabla 1.
Nota: Elaboracién propia con datos de la investigacion.

La densidad de la madera es una de sus caracteristicas mds importantes (Dlouhd, Alméras,
Beauchéne, Clair, & Fournier, 2018) y se ve como un buen indicador del mddulo de
elasticidad (Niklas & Spatz, 2010). La densidad también es clave para predecir el médulo
dindmico (Novosel et al., 2021) y juega un papel en la formulacién del indice de calidad
para recomendar su uso como material en ingenieria (Wegst, 2006). La evidencia empirica
indica que, a mayor densidad de la madera, aumenta su mddulo dindmico. El enfoque
actual en tecnologia de la madera sugiere que, si se incrementa artificialmente su
densidad, se logrard una ventaja tecnoldgica al mejorar su resistencia mecdnica (Kutnar &
Sernek, 2007).

Estos resultados se interpretan con los siguientes argumentos: las proporciones de fejido de
madera temprana y tardia que conforman una capa de crecimiento de la madera de sugi
se distinguen por las diferentes formas y espesores de las paredes y [lUmenes celulares. En la
madera densificada, las cavidades celulares se reducen de tal forma que la masa de la
pared celular aumenta en relacién con el volumen, dando como resultado un material con
una estructura mds compacta y homogénea, lo que ocasiona que la organizacion originall
de las células se distorsione. La incorporacién de la masa de la resina epoxi aumenta la
masa por unidad de volumen, pero en una proporcidon menor a la del efecto del
densificado de la madera sdlida. El tejido de fibra de carbono incrementa poco la
proporcién de la masa, por lo que no se distingue un aumento significativo entre la madera

laminada con resina y con fibra de carbono.
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En contraste con la correlacién baja entre la densidad y el médulo dindmico, las diferencias
aritméticas muestran incrementos en la densidad de 38% (L/S) hasta 96% (DL+F/S) (Figura 3).
Por su parte, los coeficientes de variacién de los mdédulos dindmicos de los materiales
modificados aumentan respecto a los de la madera sélida de sugi. El mddulo dindmico de
la madera sdlida de sugi (Tabla 1) es 12% menor comparativamente al médulo dindmico
en vibraciones longitudinales reportado para esta misma especie (E = 8,38 GPa) en Ishiguri
et al. (2005). Asimismo, es 5% mayor al médulo de elasticidad (MOE = 7,03 GPa).

Se observa una tendencia en el incremento de los mddulos dindmicos en funcién de las
densidades con una correlacion lineal baja con un coeficiente de determinacion R2 = 0,67
(Figura 4). La madera laminada y la laminada reforzada se agrupan respecto a sus
densidades. No obstante, sus mddulos dindmicos son mayores respecto a los de la madera
Unicamente densificada la cual muestra densidades similares. La madera laminada y
densificada, asi como la madera densificada-laminada y reforzada se agrupan igualmente
respecto a sus densidades y, en este caso, no se distingue una diferencia entre sus médulos
dindmicos. Ambos materiales denotan mddulos dindmicos mayores a los de la madera
densificada. Las magnitudes de los mddulos dindmicos de la madera sélida de sugi son
proporcionales a las de maderas de densidades similares (Figura 4). Empero, los resulfados
correspondientes a las maderas modificadas se diferencian de la tendencia de los datos

de la bibliografia (Tabla 3) respecto a la densidad (Sotomayor-Castellanos, 2019).

25
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Figura 4. Correlaciones entre los mddulos dindmicos (Ev) en funcion de la densidad (pcH) de
esta investigacién y de los datos de la bibliografia (Sotomayor-Castellanos, 2019). Legenda
en Tabla 3.

Nota: Elaboracién propia con datos de la investigacion.
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E)Ook?r?sije la bibliografia de densidades y mddulos dindmicos (Sotomayor-Castellanos, 2019)
Especies pci (kg/m3)  Ev (GPa) Especies (kg/cr:ﬁ) (C;EI;TCI)

Abies religiosa 8.77 8,77 Guazuma ulmifolia 730 8.77
Acacia farnesiana 5,34 5,34 Gyrocarpus americanus 395 5,34
Acosmium panamense 12,19 12,19 Juglans pyriformis 728 12,19
Albizia plurijuga 13,27 13,27 Lysiloma acapulcensis 893 13,27
Alnus acuminata 13,83 13,83 Pinus douglasiana 538 13,83
Andira inermis 14,12 14,12 Pinus pseudostrobus 516 14,12
Caesalpinia platyloba 14,08 14,08 Z’fr;’érrgshccjzrd”mm 866 1408
Cedrela odorata 8.91 8,91 Psidium sartorianum 789 8.91
Cordia elaeagnoides 14,97 14,97 Quercus spp. 791 14,97
Cupressus lindleyi 3.13 3.13 Spathodea campanulate 344 3,13
Dalbergia granadillo 9.10 92,10 Swietenia humilis 757 92.10
Dalbergia paloescrito 8,55 8,55 Swietenia macrophylia 531 8,55
Enterolobium cyclocarpum 17,13 17,13 Tabebuia chrysantha 1096 17.13
Fagus Mexicana 8.34 8.34 Tabebuia donnell-smithii 598 8,34
Fraxinus americana 10,66 10,66 Tabebuia rosea 621 10,66
Fraxinus uhdei 8.61 8,61 Tilia mexicana 442 8.61

Nota: CH = 12%; pcn = Densidad; Evi = Mddulo dindmico
Elaboracion propia con datos de Sotomayor-Castellanos (2019).

En el caso de la madera sélida, las diferentes capas de crecimiento se alinean
paralelamente, lo que permite modelar la madera como un material multicapas a la escala
anatémica de los tejidos de crecimiento anuales de un drbol. Cuando la fuerza es aplicada
en la direccidén radial de la probeta, esta reacciona como una placa conformada por dos
componentes de madera. El efecto de este acomodo relativo de las capas de crecimiento
de la madera, respecto a la direccién de la carga resulta en una diferencia de mddulos de
elasticidad. En cambio, el efecto de la presencia de la placa rigida de resina epoxi y/o de
fibra de carbono puede explicar que los mddulos de elasticidad de la madera laminada,
densificada y/o reforzada, correspondientes a la direccidon tangencial sean mayores en

comparacion con los de la direccién radial.

Para la madera laminada, tanto sélida como densificada, esta configuraciéon natural de
mulficapas se interrumpe y se reconstruye con la ayuda de una capa de resina epoxi, la
cual funciona como adherente y endurecedor, situado en el entorno del eje neutro de la
probeta. A su vez, el tejido de fibra de carbono, enla capaintermedia actia como refuerzo
y/0 componente estabilizador entre las superficies de la madera adheridas con resina

€epoxi.
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Estos resultados son similares a los de Ulker, Imirzi, & Burdurlu (2012), quienes usaron procesos
higro-termo-mecdnicos para densificar madera de Pinus sylvestris (pino silvestre) y
reportaron aumentos del 93% en la densidad y del 114% en su mddulo de elasticidad. Fang,
Cloutier, Blanchet, & Koubaa (2012) informan que tras el densificado de Populus fremuloides
(Gdlamo tembldn), su densidad crece un 97% y su médulo de elasticidad aumenta un 60%.
En el mismo contexto, Gao et al. (2016) informan que la madera densificada de Populus
tomentosa (Gdlamo blanco) muestra un aumento del 100% en la densidad y del 73% en el

moddulo de elasticidad.

CONCLUSIONES

Se determinaron la densidad y los mddulos dindmicos por vibraciones transversales en
probetas de madera de sugi. Estos pardmetros se estudiaron en seis configuraciones:
madera sélida, madera densificada, madera laminada, madera densificada y laminada,
madera laminada y reforzada, asi como madera densificada-laminada y reforzada.

Los fratamientos de laminado, densificado y reforzado con fibra de carbono realizados a la
madera sélida de sugi incrementan sus densidades y sus médulos dindmicos. Esta mejora
tecnoldgica se explica por el efecto del tfratamiento de densificado, por la utilizacion de
resina epoxi como adhesivo y por la incorporacién de tejido de fibra de carbono como

refuerzo.

Se recomienda determinar los valores caracteristicos de los materiales aqui estudiados
siguiendo procedimientos normalizados y empleando piezas con dimensiones de empleo.
De tal forma que los resultados de esta investigacion puedan transferirse para fines de

disefio y cdlculo de productos y estructuras de madera.
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