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Densificado higro-termo-mecanico
de madera de Gyrocarpus americanus.
Evaluacion por ultrasonido

SOTOMAYOR CASTELLANOS, J.R*

RESUMEN

El aumento artificial de la densidad de la madera incrementa su resistencia mecanica y mejora sus propie-
dades higroscopicas. La investigacion tuvo como objetivo densificar madera de G. americanus y evaluar el
efecto del tratamiento en la densidad, la velocidad del ultrasonido y el médulo dindmico. Se realizaron pruebas
de ultrasonido antes y después del tratamiento de densificado. Se disefid un experimento de diferencias de
medias entre las tres variables de respuesta medidas antes y después del tratamiento. El tratamiento se con-
sidero el factor de variacion. Para evaluar el tratamiento de densificado se calcularon el coeficiente de densifi-
cado y los indices de densificado, elastico y de calidad. Sus magnitudes fueron préximas a las reportadas en
la bibliografia. El tratamiento de densificado increment6 la densidad de la madera y su moédulo dinamico. En
cambio, el densificado no modifico la velocidad del ultrasonido. Si se aumenta la densidad de la madera arti-
ficialmente, se puede incrementar la magnitud del médulo dinamico, lo que probablemente valorice especies
de baja densidad como lo es G. americanus.

Palabras clave: modulo dinamico, coeficiente de densificado, indice de densificado, indice de calidad,
indice elastico.

ABSTRACT

The artificial increase of wood density augments its mechanical strength and improves its hygroscopic pro-
perties. The goal of the research was to densify Gyrocarpus americanus wood and to assess the effect of the
higro-thermo-mechanical treatment in the wood density, the speed of ultrasound and the dynamic modulus.
Ultrasound tests were performed before and after treatment densified. It was designed an experiment of
differences of means between the variables of response and the derivative, before and after treatment. The
treatment was considered the variation factor. To assess the treatment of densification they were calculated
the coefficient of densification, the elastic index, the index of densification and the index of quality. Their mag-
nitudes were close to those reported in the literature. The treatment increases the densified wood density and
its dynamic module. Instead the densified does not change the speed of ultrasound. If the density of the wood
is increased artificially, it can increase the magnitude of dynamic modulus, which probably valorize low density
species as is G. americanus.

Keywords: Dynamic modulus, Coefficient of densification, Elastic index, Index of densification, Index of
quality.
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INTRODUCCION

Las motivaciones contemporaneas para modificar la den-
sidad de la madera son mejorar sus caracteristicas tecno-
l6gicas naturales y desarrollar productos sustentables con
valor agregado (Kamke, 2006; Macias et al., 2011; Sand-
berg y Kutnar, 2016). En este sentido, la llegada al merca-
do de madera de baja densidad, proveniente de plantacio-
nes comerciales de rapido crecimiento y la incorporacion
de madera de especies de nuevo aprovechamiento, igual-
mente de densidad baja, ha suscitado el desarrollo de pro-
cesos de produccién e iniciativas de investigacion acerca
del comportamiento de la madera con densidad modificada
(Blomberg et al., 2005; Popescu et al., 2014).

El aumento artificial de la densidad de la madera incre-
menta la resistencia mecanica, mejora sus propiedades hi-
groscopicas y aumenta su resistencia al ataque de agentes
biologicos (Boonstra y Blomberg, 2007; Macias et al., 2011;
Lesar et al., 2013). No obstante, si la madera densificada
se expone a la humedad, tiende a recuperar su forma ori-
ginal. Este fenédmeno de recuperacion geométrica es resul-
tado principalmente de la liberacién de esfuerzos incorpo-
rados durante el proceso de deshumidificado, calentado y
deformado, propios del densificado (Navi y Heger, 2004).

El densificado de madera es el tratamiento por el cual su
densidad es incrementada al reducir los espacios vacios
en los lumenes del tejido lefioso. Este procedimiento se
realiza por compresion mecanica, con impregnacion de los
lumenes celulares con fluidos, o la combinacién de com-
presién e impregnacién (Kutnar y Sernek, 2007). Cuando
se utilizan agua y calor para facilitar la compresion, se hace
referencia al densificado higro-termo-mecanico (Navi y Gi-
rardet, 2000) del cual se ocupa esta investigacion.

El tratamiento de densificado higro-termo-mecanico con-
siste en tres etapas: la primera es el suavizado de la pared
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celular con la participacion de humedad y calor; la segunda
es la compresién perpendicular a la direccion de la fibra; la
tercera consiste en fijar de manera permanente la defor-
macion mediante el enfriado y secado de la madera. Los
parametros mas importantes del tratamiento son la tem-
peratura de suavizado, el tiempo de compresion y el nivel
de deformacion aplicados (Kutnar y Sernek, 2007; Li et al.,
2013; Rautkari et al., 2013).

El ultrasonido es util para observar el efecto de un trata-
miento en una probeta de madera y poder observar su res-
puesta sin modificar de manera substancial su integridad
fisica (Brémaud et al., 2011). De tal suerte, que el efecto
de un tratamiento, en este caso de densificado, puede ser
evaluado en una muestra comun de madera antes y des-
pués del tratamiento.

Existe poca informacion tecnoldgica de la madera de Gi-
rocarpus americanus Jacq. y se le estigma como una es-
pecie con pocas perspectivas de empleo a nivel industrial
(Cordero y Boshier, 2003). El Banco FITECMA de carac-
teristicas fisico-mecanicas de maderas mexicanas (Soto-
mayor, 2015) reporta una densidad de 391 a 410 kg/m?
y un modulo dinamico por ultrasonido entre 5596 y 7884
MPa. No se encontraron trabajos publicados que estudien
el efecto del densificado sobre el médulo dinamico de la
madera G. americanus evaluado por ultrasonido.

El objetivo de la investigacion fue densificar madera de
G. americanus y evaluar el efecto del tratamiento en la den-
sidad, la velocidad del ultrasonido y el médulo dinamico.

MATERIALES Y METODOS

Se recolectaron piezas aserradas de madera de G. ame-
ricanus en el estado de Michoacan, México, y se prepara-
ron 35 probetas con seccion de 0.02 m x 0.02 m de seccion
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Figura 1. Diagrama temperatura-tiempo del suavizado y prensado de la madera.

Fuente de informacién: elaborado para la presente edicion.
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transversal y de 0.32 m de longitud, adecuando la norma
ISO 3129:2012 (International Organization for Standardi-
zation, 2012). Las probetas se elaboraron solamente con
madera de albura y se revis6 que estuviesen libres de ano-
malias de crecimiento. Las probetas estuvieron orientadas
en las direcciones radial, tangencial y longitudinal respecto
al plano lefioso. La madera se acondicion6 durante 24 me-
ses en una camara con una temperatura de 20 °C (= 1 °C)
y una humedad relativa del aire de 65 % (+ 2%) hasta que
alcanzo un peso constante.

La estrategia de investigacion consistié en determinar
antes y después del tratamiento de densificado, la densi-
dad de la madera y realizar pruebas de ultrasonido igual-
mente antes y después del densificado. Posteriormente,
fueron evaluados el coeficiente de densificado y los indices
de densificado, elastico y de calidad. A continuacion, los
parametros se identifican con el subindice “us” por ser de-
rivados de pruebas de ultrasonido.

El tratamiento de densificado consistio en hidratar la ma-
dera en un bafio de agua con una temperatura de 20 °C du-
rante 72 horas. Posteriormente, las probetas se suavizaron
durante 4 horas en un bafio de agua caliente con una tem-
peratura de 93,5 °C. El diagrama de temperatura-tiempo se
muestra en la figura 1.

Inmediatamente después, se procedié al prensado de
dos probetas a la vez, empleando un dispositivo de densifi-
cado fabricado ad-hoc (figura 2) el cual se posicioné en una
maquina universal de pruebas mecanicas Tinius-Olsen®.
La velocidad de desplazamiento de la carga fue de 1 mm/min.
El tiempo de cerrado del dispositivo de densificado fue de
15 min. Durante las pruebas, se registro el diagrama carga-
desplazamiento y la prueba terminé cuando se alcanzo la
tasa de compresion objetivo de 56%.

El dispositivo de densificado consistié en dos placas de
acero dulce con orificios para colocar pernos, los cuales
sirvieron para mantener la deformacion de las probetas en

Figura 2. Dispositivo de densificado en la maquina universal.
Fuente de informacion: elaborado para la presente edicion.
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las etapas de moldeado y estabilizado. En la placa inferior
se colocaron barras circundantes de 0,006 m de espesor
por 0,013 m de base. Las barras funcionaron como soporte
y control de la deformacién cuando esta alcanzé la tasa
de compresion objetivo. Las barras ayudaron a sostener
constante la deformaciéon de las probetas y a conservar su
temperatura durante las etapas de comprimido, moldeado
y estabilizado.

A continuacién, las probetas se moldearon durante 24
horas manteniéndolas prensadas con el dispositivo de den-
sificado al interior de un horno de aire seco con una tem-
peratura de 80 °C. Finalmente, las probetas junto con las
placas se estabilizaron durante 60 dias en una camara de
acondicionamiento con una temperatura de 20 °C (£ 1 °C)
y con una humedad relativa del aire de 65 % (+ 2 %), hasta
que su peso fue constante. Una vez la madera densificada
y acondicionada, se procedio a realizar una segunda ronda
de pruebas de ultrasonido.

El coeficiente de densificado se calculé con la formula
(Blomberg et al., 2005):

Pag” P
A = (—adpad ) x 100 1)

Donde:

A, = Coeficiente de densificado (%)

p,, = Densidad de la probeta antes densificado (kg/m?)
p,, = Densidad de la probeta después densificado (kg/m?)

El contenido de humedad al momento del ensayo (CH)
se determind con un grupo complementario de 35 probe-
tas por la diferencia de pesos de acuerdo a la norma ISO
13061-2:2014 antes y después del densificado. La deter-
minacion de la densidad al momento del ensayo (p.,) se
calculé con la relacion entre el peso al momento de las
pruebas y el volumen correspondiente adecuando la norma
ISO 13061-1:2014.

Las pruebas de ultrasonido consistieron en suministrar
un impulso ultrasénico en transmisioén directa a lo largo
de la probeta (direccion longitudinal) con el aparato mar-
ca concept-bois-technologie, modelo Sylvatest (22 kHz de
frecuencia de emision), Saint-Sulpice, Suiza. (figura 3). De
esta forma se midi6 el tiempo de transmision de la onda en
la direccion longitudinal. Con la longitud de las probetas y
el tiempo de transmision del ultrasonido, se calculd la velo-
cidad de trasmision del ultrasonido.

El médulo dinamico se calculd con la férmula (Pellerin y
Ross, 2002):

2
Eus = Vs PcH (2)

Donde:
E,. = Mddulo dinamico (MPa)
v, = Velocidad del ultrasonido (m/s)

P, = Densidad de la madera a un contenido de humedad
CH (kg/m?®)
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Figura 3. Dispositivo para pruebas de ultrasonido.
Fuente de informacion: elaborado para la presente edicion.

Para la determinacion del médulo dinamico antes y des- Q. = Iy (5)

b= —=

pués de densificado, empleando la ecuacion (2), se utili-
zaron las densidades correspondientes antes y después
densificado.

Para fines de analisis de la calidad del densificado, el in-
dice de densificado fue calculado con la férmula (Blomberg
et al., 2005):

Pad
|, = —ad 3
° Pad ( )

Donde:
|, = indice de densificado
p,, = Densidad después de densificado (kg/m?)

p,, = Densidad antes de densificado (kg/m?)

El indice elastico fue calculado con la formula (Blomberg
et al., 2005):

Eus dd (4)

IE =
Eus ad

Donde:
| = indice elastico
E . = Maddulo dinamico después de densificado (Pa)

us dd

E __ = Mddulo dinamico antes de densificado (Pa)

us ad

El indice de calidad fue calculado con la férmula (Blom-
berg et al., 2005):

Donde:
Q, = indice de calidad
|, = indice de densificado

|, = indice elastico

Disefio experimental

Las variables de respuesta fueron la densidad y la ve-
locidad del ultrasonido. EI médulo dinamico, el coeficiente
de densificado y los indices de densificado, elastico y de
calidad, fueron variables derivadas. Para todas ellas, se
calcularon los estadisticos sesgo y el apuntamiento. Cuan-
do las pruebas de normalidad verificaron la normalidad de
la distribucion de cada muestra, se calcularon la media, la
desviacion estandar y el coeficiente de variacion.

Para las variables densidad, velocidad del ultrasonido y
moédulo dinamico se disefidé un experimento siguiendo las
recomendaciones de (Gutiérrez y De la Vara, 2012). El ex-
perimento consistio en pruebas t de Student para muestras
independientes de diferencias de medias para un nivel de
confianza de 95%. El tratamiento de densificado se consi-
der6 el factor de variacion. La hipotesis nula H: X,-X,=0
se contrasté con la hipotesis alterna H,: X -X,#0. Los su-
bindices 1 y 2 representan el valor de las variables para
cada una de los dos estados de la madera: antes densifi-
cado y después densificado.

Adicionalmente, para las variables velocidad de onda y
modulo dinamico se calcularon las regresiones lineales y
sus coeficientes de determinacioén, en funcion de la den-
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sidad antes del densificado y después del densificado. Se
efectuaron pruebas con 35 réplicas (probetas por especie),
totalizando 70 muestras observadas para cada una de las
variables de respuesta. Los calculos estadisticos fueron
realizados con el programa Statgraphics®.

RESULTADOS Y DISCUSION

La recopilacién de los datos de los diagramas carga-
desplazamiento registrados durante el prensado de las 35
probetas, se presenta en la figura 4 en forma de relacién
esfuerzo-deformacion. Su perfil es semejante al obtenido nu-
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méricamente por Aimene y Nairn (2015) empleando un mo-
delo material de comportamiento hiper-elastico-plastico. Los
resultados mostrados en la figura 4 son igualmente cercanos
a las magnitudes del esfuerzo y la deformacion reportados
por Kutnar y Sernek (2007) y Sandberg y Navi (2007). Como
existen valores iguales o similares, por un efecto de escala,
aparentemente en el grafico no se muestran todos los datos.
Los puntos negros corresponden a 330 mediciones.

En la figura 4 se observa una zona de deformacion elas-
tica que corresponde a las pruebas normalizadas para
caracterizar el comportamiento elastico de la madera. En-
seguida se percibe una zona plastica, y finalmente, se dis-
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Figura 4. Relacion esfuerzo-deformacion del densificado.
Fuente de informacién: elaborado para la presente edicion.
20000 Ay 20000
O Antes densificado
ADespués densificado
16000 A - 16000
< R
o Eus ad = 0.024 pCH ad 2.13 a
= R2=0.72 S
12000 - 12000 ~
i =
<] %)
>
D o
8000 - A L 8000
Eus dd = 0.196 pCH dd 1.69
R2=0.80
4000 T T T T T T 4000
300 400 500 600 700 800 900 1000

PCH (kg/m?3)

Figura 5. Dispersion del modulo dinamico en funcion de la densidad.

Fuente de informacion: elaborado para la presente edicion.




Agosto 2017, Argentina

nggg:ees?: Sesgo Apuntamiento
P, ad -1.21012 1.15627
v,, ad -1.1661 1.74515
E,ad -1.09479 1.50668
pey dd -1.42625 0.704747
v, dd -1.08587 1.03204
E,. dd -1.32714 1.47169
A -0.188572 -0.488318
Ip 0.190428 -0.564011
I 0.866693 -0.550436
Qq 1.09089 0.485307

Tabla 1. Sesgo y apuntamiento de las variables de respuesta.
Fuente de informacion: elaborado para la presente edicion.

CH = Contenido de humedad; p.,, = Densidad; v = Velocidad del
ultrasonido; E  =Mddulo dinamico; A = Coeficiente de densificado;
l, = indice de densificado; I, = indice elastico; Q, = indice de
calidad; ad = Antes densificado; dd = Después densificado.

tingue la zona densificada, en la cual la deformacion es
permanente. El esfuerzo aplicado en la zona densificada
es superior al esfuerzo en el limite elastico y provoca una
deformacion ocasionada por el reacomodo y compactado
del tejido celular de la madera, de tal forma, que se incre-
menta la relaciéon peso/volumen y se densifica la madera.

El tratamiento de densificado en la madera de G. ameri-
canus alcanzo un coeficiente de densificado de 50,3% (ta-
bla 2), valor intermedio para los coeficientes reportados por
Skyba et al. (2009) quienes densificaron madera de Picea
abies a un coeficiente de densificado de 70% y para Fagus
sylvatica de 45%. Los autores opinan que el coeficiente de
densificado apropiado es particular para cada especie y es
resultado de la temperatura, de la humedad y del tiempo
utilizados en el tratamiento.

Los resultados de las pruebas de sesgo y apuntamiento
verificaron la normalidad de las distribuciones de las varia-
bles de respuesta (tabla 1). Los resultados de las pruebas
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de diferencias de medias verificaron el efecto del tratamien-
to de densificado sobre la densidad de madera (P<0,0001,
a = 0,05) y el médulo dinamico (P<0,0001, a = 0.05) de
G. americanus. Sin embargo, el densificado no modifico la
velocidad del ultrasonido (P = 0,0691, a = 0,05).

La magnitud del contenido de humedad, antes y después
del densificado, de la madera de G. americanus vari¢ 4,2%
y sus coeficientes de variacion se diferenciaron 1,2% (tabla
2). De tal forma, que se consider6é que este parametro fue
casi constante en las probetas y no influyé en los resultados.

Después del densificado, la densidad de la madera se in-
cremento 101,5%; la velocidad disminuy6 2,5% y el modulo
dinamico aumento 91,8% (tabla 2). Este argumento coinci-
de con las conclusiones reportadas por Ulker et al. (2012)
quienes densificaron madera de Pinus sylvestris (p,,, = 430
kg/m?, CH = 12%) y reportan incrementos en la densidad de
la madera de 92,9% y en su médulo de elasticidad estatico
de 114%. Igualmente, este corolario concuerda con los re-
sultados de Fang et al. (2012), quienes densificaron madera
de Populus tremuloides (p.,, = 388 kg/m®, CH =12 %) y Po-
pulus maximowiczii x Populus balsamifera (p,, = 3484 kg/m?,
CH =12%) y reportan que su mddulo de elasticidad estatico
aumentd 60% cuando se densifico la madera.

Las magnitudes de los indices de densificado, elastico y
de calidad (tabla 3) fueron préximos a los reportados en la
bibliografia (Kutnar et al., 2008; Skyba et al., 2009; Ulker et
al., 2012). El indice de densificado representé la ganancia en
la magnitud de la densidad de la madera y el indice elastico
interpretd el incremento de los médulos dinamicos después
y antes del densificado. Ambos indicadores son proporciona-
les para la madera de G. americanus (tabla 3). La bibliografia
(Kutnar et al., 2008; Skyba et al., 2009; Ulker et al., 2012) re-
porta que estos pardmetros son diferentes para cada especie
y segun las condiciones de ensayo en cada tratamiento.

Por su parte, el indice de calidad combina la ganancia
entre la densidad y el médulo dinamico. Un paradigma en
ciencias, ingenieria y tecnologia de la madera propone que
el moédulo de elasticidad de la madera es proporcional a su
densidad (Niklas y Spatz, 2010). Si se aumenta la densidad
de la madera artificialmente, se puede inferir una ganan-

CH Pe \Y; E CH

@  kgm) s (MPa) (%)

pCH Vus Eus )\us
(kg/m?) (m/s) (MPa) (%)

Antes densificado

Después densificado

X 12.21 397 4476 8012 1.7 800 4366 15365 50.3
o 1.41 27.73 273 1295 0.95 73.14 224 2534 1.94
Ccv 12.0 6.99 6.11 16.16 10.8 9.15 5.13 16.49 3.85

Tabla 2. Contenido de humedad, densidad, velocidad del ultrasonido, médulo dinamico, antes y después densificado de madera de G.

americanus.
Fuente de informacion: elaborado para la presente edicion.

CH = Contenido de humedad; p,, = Densidad; v = Velocidad del ultrasonido; E . = Médulo dinamico; A = Coeficiente de densificado; =
Media; o = Desviacién estandar; CV = Coeficiente de variacion en porciento.
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Esta
investigacion I, (. Q,
(2016)
Gyrocarpus americanus
X 2.01 1.92 0.95
W 0.079 0.085 0.044
Ccv 3.90 4.40 4.57
Populus deltoides x Populus trichocarpa
Kutnar et al.
(2008) 1.66 1.38 0.83
Picea abies
Skyba et al.
(2009) 3.52 2.29 0.65
Fagus sylvatica
Skyba et al.
(2009) 1.75 1.19 0.68
Pinus sylvestris
Ulker et al.
(2012) 1.84 1.1 0.61

Tabla 3. indices de densificado, elastico y de calidad para madera
de G. americanus y resultados de la bibliografia.

Fuente de informacion: elaborado para la presente edicion.

I, = Indice de densificado; I_ = Indice elastico; Q, = indice de cali-
dad; = Media; p = Desviacion estandar; CV = Coeficiente de va-
riacion en porciento.

cia en la magnitud del médulo dinamico. Este argumento
probablemente ayude para la valorizacion de especies de
baja densidad, como lo es G. americanus (Sotomayor y
Ramirez, 2014) y la aceptacion de madera proveniente de
plantaciones comerciales de rapido crecimiento. De esta
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forma, el densificado de la especie en estudio pude ayudar
a cambiar su baja apreciacion como material en la industria
de la madera, de acuerdo con Cordero y Boshier (2003).

Después del tratamiento, el coeficiente de variacion
de la densidad de la madera aumentd 31%, el de la ve-
locidad del ultrasonido disminuyd 16% y el del modulo
dinamico aumentd 2% (tabla 2). De aqui se deriva que
la densidad de la madera es mas sensible al tratamiento,
en comparacioén con la velocidad del ultrasonido. Por su
parte, el modulo dinamico considerada variable derivada
(formula 2) sintetiza la variabilidad de la densidad y de
la velocidad del ultrasonido. En este caso de estudio, se
experimentd solo una especie. Sin embargo, cada pro-
beta mostré diferente densidad. Esta caracteristica es
un indicador de la variacion de la estructura anatémica
de la madera (Hofstetter y Gamstedt, 2009) y de la de
sus componentes quimicos, los cuales se transforman y
modifican las propiedades mecanicas de la madera, par-
ticularmente cuando es expuesta a tratamientos térmicos
(Kacikova et al., 2013).

La dispersién de las velocidades del ultrasonido antes
y después del densificado en funcion de la densidad de
la madera fue muy amplia y con bajos coeficientes de de-
terminacion de regresiones de modelos exponenciales
para un nivel de significacion del 95% (figura 5). Resultado
que sugiere que la densidad de la madera sin densificar
y densificada no es un buen predictor de la velocidad del
ultrasonido. En contraste, las regresiones de los moédulos
dinamicos antes y después del densificado, en funcién de
la densidad de la madera (figura 6), exhibieron altos coe-
ficientes de determinacion, resultados que confirman a la
densidad de la madera como el parametro fisico que con-
trola su resistencia mecanica (Niklas y Spatz, 2010).

6000 6000
o Antes densificado
A Después densificado
vus ad =154 CH ad 0.563
5000 A 5000
’(U\ —~
o g
= =
@ 3
Q %)
> >
> 4000 - 4000 s
vus dd = 443 pCH dd 0.343
R2=0.40
3000 T T T T T T 3000
300 400 500 600 700 800 900 1000

PCH (kg/m?)

Figura 6. Velocidad del ultrasonido en funcién de la densidad.
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Los valores promedio de los coeficientes de variacion ob-
tenidos para las caracteristicas investigadas fueron com-
patibles con los reportados en la literatura con experimen-
tos similares desarrollados en madera de G. americanus
(Sotomayor, 2014).

CONCLUSIONES

Se densificd6 madera de G. americanus. Los indices de
calidad del tratamiento higro-termo-mecanico permiten con-
cluir que es eficaz para aumentar la densidad de la madera.

El densificado de madera de G. americanus incrementd
su densidad y su médulo dinamico. En cambio, la velocidad
del ultrasonido no varié significativamente entre la madera
sin densificar y densificada.

En prospectiva, la madera de G. americanus es poten-
cialmente candidata al tratamiento de densificado para me-
jorar, la densidad de la madera y el médulo dinamico.
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