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Abstract

The objective of this research was to determine the effect of the hygro - thermal fatigue treatment in
the density, modulus of elasticity and modulus of rupture in static bending of wood of Pinus
douglasiana and Quercus spp. The experimental strategy consisted in submitting the wood to five
periods of drying and hydrated under controlled conditions.

The treatment consisted in drying standard specimens of 20 mm x 20 mm in cross section
and 320 mm in length, for 24 hours at a temperature of 103 ° C until reaching constant weight. For
each cycle, and after measuring the weight and dimensions of each of the specimens, it was
proceeded to rehumidify for a period of 48 hours at a laboratory ambient temperature of 23 ° C.
After the hygro - fatigue treatment, static bending tests were conducted with the two groups of
specimens: untreated and treated. For both species in study, wood density was not altered by
treatment. In contrast, the test results of the mean arithmetic differences between the groups of
specimens with treatment and without treatment, for wood of P. douglasiana and Quercus spp.
indicated that, for the moduli of elasticity and modulus of rupture there are statistically significant
differences with a confidence level of 95 %. That is, the treatment decreased the average values of
both parameters. Furthermore, for both species, the treated wood showed less ductility to reach the
rupture, compared to untreated wood.

19 Introduccion

Durante la fabricacion de productos de madera, el material es sometido a cambios en su contenido
de humedad ocasionados por la variacion en la temperatura interna de la madera y en la humedad
relativa del aire al que es expuesta antes de su terminado. Este tipo de solicitaciones se presentan,
por una parte, durante los procesos de secado y de preservacion de madera aserrada. lgualmente
durante los procesos de recubrimiento, de proteccion y de terminado de superficie.

Caso particular es la fabricacion de tableros elaborados con madera reconstituida como son
los aglomerados, enlistonados y contrachapados y finalmente, la madera modificada, ya sea la
madera termo-modificada y la madera densificada. Igualmente, ya sea durante el trasporte y
almacenamiento, como durante la instalacion misma de vigas, columnas y placas en procesos de
edificacion con madera el material es expuesto temporalmente a variaciones en su contenido de
humedad. Por estas razones, es de interés conocer cual es la respuesta de la madera a este tipo de
solicitaciones. Particularmente, en madera de amplio uso comercial como lo son la de los géneros
Pinus y Quercus.

Pruebas de laboratorio han demostrado que la variacion de la densidad y de las propiedades
mecanicas de la madera ocasionada por un tratamiento térmico depende del tiempo e intensidad del
tratamiento y particularmente de la especie en estudio. (Sandberg, Haller & Navi, 2013 y Esteves &
Pereira 2009).

Estos tratamientos implican temperaturas superiores a las méaximas aplicadas en los
procedimientos tradicionales de secado artificial en estufa (85 °C a 120 °C) y de preservado (120
°C).

En pruebas de ultrasonido, los valores promedio del modulo de elasticidad de la madera de
P. douglasiana y de Quercus spp, disminuyeron después de ser sometidos a un tratamiento de cinco
ciclos de secado y de hidratado.



179

Las diferencias observadas en la velocidad y en el modulo de elasticidad pueden ser
ocasionadas por las contracciones y expansiones causadas por las etapas de secado y de hidratado a
las cuales la madera estuvo sometida. (Sotomayor-Castellanos & Suarez-Béjar, 2012).

En solicitaciones de vibraciones transversales en apoyos de tipo libre-libre, para probetas sin
tratamiento y con tratamiento de la madera de P. douglasiana y Quercus spp, los valores del mddulo
de elasticidad fueron modificados por el tratamiento de fatiga higro-térmica de cinco ciclos de
secado y de hidratado (Sotomayor-Castellanos y Suérez-Béjar, 2013). Por su parte, la modificacion
de la densidad de la madera mostré ser el efecto mas importante del tratamiento de fatiga higro-
térmica.

El médulo de elasticidad en vibraciones trasversales sobre apoyos de tipo simple-simple de
la madera de P. douglasiana no varid de manera significativa después de la aplicacion de un
tratamiento de fatiga higro-térmica. Esta afirmacion corresponde a rangos bajos y moderados de
temperatura (Sotomayor-Castellanos, Ramirez-Pérez & Suérez-Béjar, 2013).

En vibraciones forzadas, con temperaturas menores a 135 °C, aplicadas durante 0, 2 y 4
horas, los modulos de elasticidad en las direcciones radial y tangencial de la madera de Quercus
sessiliflora, Fagus sylvatica, Picea abies y Abies pectinata, disminuyeron hasta en un 50 %
comparativamente con el moédulo de elasticidad determinado en condiciones de ensayo a 20 °C.
(Placet, Passard & Perré, 2007 y 2008).

El tratamiento de suavizado de la madera de Quercus scytophylla, aplicado durante 1 hora a
temperatura de 95 °C, en un medio himedo saturado por vapor a baja presion, no modificé el
modulo de elasticidad determinado con pruebas de ondas de esfuerzo. (Sotomayor-Castellanos &
Olguin-Cerén, 2014). En las mismas condiciones de tratamiento higro-térmico, el modulo de
elasticidad de la madera de Quercus scytophylla determinado en vibraciones transversales con
apoyos de tipo libre-libre disminuyé por el efecto del tratamiento. (Sotomayor-Castellanos, Suarez-
Béjar & Olguin-Cerén, 2014).

Los modulos de elasticidad y de ruptura en flexion estatica de la madera de Pinus radiata,
Pinus sylvestris y Picea abies, tratada con temperaturas desde 60 °C hasta 185 °C, disminuyeron
comparativamente con madera sin tratamiento (Boonstra, Van Ackerb, Tjeerdsmac & Kegela,
2007).

La madera y los productos derivados una vez que forman parte de una estructura o de un
producto funcional, son sometidos a solicitaciones de flexion y expuesta a variaciones ciclicas de
temperatura y de contenido de humedad. No obstante, la revision bibliografica a la fecha, resulté en
la ausencia de informacidn sobre investigaciones referentes a sus modulos de elasticidad y de
ruptura determinados en condiciones de flexion estatica, una vez que estas especies fueran
sometidas a un tratamiento de higro-fatiga. Informacion tecnologica sobre las maderas en estudio y
otras especies pertenecientes a los mismos géneros, puede ser consultada en Silva-Guzman et al.
(2010) y Tamarit-Urias & Lopez-Torres (2007).

Por otra parte, la tecnologia de transformacion de la madera por tratamientos térmicos esta
desarrollada y descrita entre otros autores por Sandberg & Parviz (2007), Boonstra (2008), Estevez
& Pereira (2009) y Ansell (2012). Respecto a los tratamientos térmicos con caracter ciclico y/o de
fatiga, existe poca informacién. No obstante, una de las preguntas mas relevantes sobre el topico es,
coincidiendo con (Boonstra et al., 2007)
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¢Como responde la madera tratada térmicamente a tratamientos térmicos?
Objetivo

Determinar el efecto del tratamiento de fatiga higro-térmica en la densidad, el modulo de elasticidad
y el médulo de ruptura en flexion estatica de las maderas de Pinus douglasiana y de Quercus spp.

19.1 Materiales y métodos

La investigacion adaptdé la metodologia presentada en trabajos anteriores desarrollados en el
Laboratorio de Mecanica de la Madera de la FITECMA por Sotomayor-Castellanos y Suarez-Béjar
(2012); Sotomayor-Castellanos, Ramirez-Pérez & Suérez-Béjar (2013) y Sotomayor-Castellanos &
Suarez-Béjar (2013). Las probetas que se utilizaron en este trabajo, pertenecen al mismo lote de
madera que estudiaron los autores citados.

Materiales

El material experimental consistié en maderas de Pinus douglasiana y de Quercus spp. recolectadas
en el Estado de Michoacan, México. Para las pruebas se emplearon 45 probetas de P. douglasiana:
30 para aplicar el tratamiento y 15 sin tratamiento; 50 probetas de Quercus spp: 30 para tratamiento
y 20 sin tratamiento. Las probetas fueron recortadas del tronco de arboles de acuerdo a la
metodologia propuesta por Villasefior-Aguilar (2007). Las dimensiones normalizadas de las
probetas fueron de 20 mm x 20 mm x 320 mm, orientadas en las direcciones radial, tangencial y
longitudinal con respecto al plano lefioso. La madera estuvo libre de irregularidades de crecimiento
y de madera de duramen, de acuerdo con la norma ISO 3129 (International Organization for
Standardization, 2012).

Tratamiento higro-térmico

La estrategia experimental consisti6 en someter a la madera a cinco periodos de secado y de
hidratado en condiciones controladas, con el objeto de verificar experimentalmente el efecto del
tratamiento higro-térmico sobre sus caracteristicas fisicas y mecénicas. La Figura 1 explica los
ciclos de variacion de los valores del contenido de humedad (H en porcentaje). i es el valor inicial
de contenido de humedad de la madera; H1... son los valores del contenido de humedad de las
probetas después de 48 horas de inmersion en agua; S1... son los valores del contenido de humedad
igual a cero después de cada ciclo de secado de 24 horas y f es el valor final.

Grafico 19 Ciclos de fatiga higro-térmica. CH: Contenido de humedad de la madera (Adaptado de
Sotomayor-Castellanos & Suarez-Béjar, 2012).
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El tratamiento higro-térmico aplicado a la madera consistié en secar las probetas durante 24
horas a una temperatura de 103 °C, hasta alcanzar un peso constante, es decir el estado anhidro de
la madera. Para cada ciclo y después de realizar las mediciones de peso y dimensiones a cada una
de las probetas, se procedi6 a su rehumidificacion durante un periodo de 48 horas a una temperatura
ambiente de laboratorio de 23 °C. Para el ciclo siguiente, una vez mas se procedié a la medicion de
peso y dimensiones de cada una de las probetas.

Una vez realizados los cinco ciclos, se procedié a realizar las pruebas de flexion estatica a
los dos grupos de probetas de cada una de las especies estudiadas: madera sin tratamiento y con
tratamiento.

Pruebas de flexion

Las pruebas de flexion estética consistieron en someter a las probetas a una carga en condiciones
cuasi estaticas (0.022 mm/s) en medio de su portada de flexion Ly (Figura 2) y medir el proceso
carga (P)-deformacion (y) (Figura 3).

Figura 19 Configuracion de las pruebas de flexion estatica. P: Carga; y: Deformacion; L: Largo de
la probeta; Lsex: Distancia entre apoyos; b: base de la probeta; h: altura de la probeta.
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El contenido de humedad de la madera se calculé con la formula:

_ Wi- W,
CH—-(—W;—)XIOO (19.1)
Donde:

CH = Contenido de humedad (%)

W = Peso de la probeta en estado saturado (kg)

W, = Peso de la probeta en estado anhidro (kg)

La densidad basica de la madera se calcul6 con la formula:

%z(%) (19.2)
Donde:

po = Densidad bésica de la madera (kg/m°)
W, = Peso de la probeta en estado anhidro (kg)
V1 = Volumen de la probeta en estado saturado (m®)
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A partir de la ecuacion del momento de flexion interno en la probeta:
2
Mg, = EI 22 (19.3)

0x2
Donde:

Msex = Momento de flexion interno (N m)
E = Médulo de elasticidad (N/m?)
| = Momento de inercia de la seccion trasversal (m?)

Y considerando el momento de flexion aplicado por una carga concentrada en medio de la
portada, con una solicitacion de flexidn simple como:

P Lﬂex

4
Donde:

Mﬂex = (194)

Msex = Momento de flexion interno en medio de la portada (N m)
P = Carga (N)

Lsiex = Distancia entre apoyos (m)

| = Momento de inercia de la seccion trasversal (m?)

El mddulo de elasticidad se calculd con la formula:
3
E= - —~ (19.5)

MOE = Mddulo de elasticidad (Pa)

P = Carga (N)

Lsex = Distancia entre apoyos (m)

y = Deformacién (m)

| = Momento de inercia de la seccion trasversal (m?)

A partir de la ecuacion del esfuerzo interno en la seccién de la probeta:

M X
Oiex =~ (19.6)
Donde:

oriex = Esfuerzo interno (N/m?)

Msex = Momento de flexion interno (N m)

| = Momento de inercia de la seccion trasversal (m?)

yc = Distancia del centroide de la seccion transversal a la fibra extrema (m)

El mddulo de ruptura se calcul6 con la formula:
_ E Prup Lftex
MOR = J — (19.7)
Donde:

MOR = Médulo de ruptura (Pa)

Pwp = Carga a la ruptura (N)

Lsiex = Portada entre apoyos (m)

b = Base de la probeta (m) h = Altura de la probeta (m)
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Disefio experimental

Se disefid un experimento siguiendo las recomendaciones de Gutiérrez-Pulido & de la VVara-Salazar
(2012). El experimento consistio en la comparacion de medias aritméticas de los pardmetros
densidad basica, modulo de elasticidad y modulo de ruptura, los cuales se consideran variables de
respuesta en cada tipo de probetas estudiadas: madera sin tratamiento y madera con tratamiento.

En el caso de la madera de P. douglasiana, para las probetas sin tratamiento, se corrieron
pruebas con 15 réplicas. Para las probetas con tratamiento se corrieron pruebas con 30 réplicas. En
el caso de la madera de Quercus spp., para las probetas sin tratamiento, se corrieron pruebas con 20
réplicas. Para las probetas con tratamiento se corrieron pruebas con 30 réplicas.

Los calculos estadisticos fueron realizados con el programa Statgraphycs®. Suponiendo una
distribucién normal con media cero (X = 0) y varianza constante (c2) e independientes entre s, se
verificd la hipdtesis nula Hy: X; - X, =0, y se contrastd con la hipotesis alterna Hy: X; - X, #0.
Ambas hipotesis con un nivel de confianza de 95 %. EI método empleado para discriminar entre las
medias fue el procedimiento 95 % de diferencia minima significativa de Fisher.

19.2 Resultados y analisis

La Tabla presenta los resultados de las pruebas de flexion para la madera con tratamiento y sin
tratamiento de las dos especies estudiadas: P. douglasiana y Quercus spp.

Tabla 19 Densidad, contenido de humedad y médulos de elasticidad y de ruptura.

Probetas sin tratamiento Probetas con tratamiento
Estadistico Po CH MOE MOR Po CH MOE MOR
(kg/m®) (%) (MPa) (MPa) (kg/m®) (%) (MPa) (MPa)
Pinus douglasiana
X 442 10.97 14,345 108 431 11.01 12,903 95
c 33 0.53 1,232 10 36 0.61 1,389 12
CcVv 0.08 0.05 0.09 0.10 0.08 0.06 0.11 0.13
Quercus spp.
X 708 11.01 20,911 164 678 9.97 17,498 130
o 50 3.06 3,247 21 50 0.48 3,448 19
Ccv 0.07 0.28 0.16 0.13 0.07 0.05 0.20 0.15

X = Media aritmética; ¢ = Desviacion estandar; CV = Coeficiente de variacion; po = Densidad basica; CH = Contenido
de humedad: MOE = Mddulo de elasticidad; MOR = Mddulo de ruptura.

Contenido de humedad

El contenido de humedad de las probetas sin y con tratamiento de Pinus douglasiana es similar. Sin
embargo, el contenido de humedad de las probetas con y sin tratamiento de Quercus spp. difiere en
mas de 1 % (Tabla 1). Esta disminucion en el contenido de humedad puede resultar en un
incremento en los valores de los modulos de elasticidad y de ruptura y comprometer el anélisis de la
influencia del tratamiento de higro-termo fatiga. Una prueba de diferencia de medias para un nivel
de confianza de 95 % no rechaz6 la hipdtesis nula Hy: X, - X, =0 por la hipdtesis alternativa
H;:X; - X, #0, en las cuales X; y X, son las medias aritméticas de los grupos de probetas con y sin
tratamiento respectivamente. Estos resultados se obtuvieron para las dos especies en estudio, lo que
permite considerar para fines de andlisis subsiguiente, que los contenidos de humedad de las
probetas son iguales y sin influencia en el fendmeno estudiado.
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Durante los cinco ciclos de hidratado de la madera, se observé que para periodos iguales de
48 horas de inmersién en agua, el contenido de humedad de las probetas de Pinus douglasiana
disminuy6 a medida que el nimero de ciclos aumentaba (Figura 1). En contraste, el contenido de
humedad de Quercus spp. aumentd. Este efecto de la temperatura en las propiedades higroscépicas
de la madera ha sido observado entre otros investigadores por Sandberg & Parviz (2007).

Densidad

Para el caso de la densidad basica, las pruebas de diferencias de medias aritméticas entre los grupos
de probetas sin tratamiento y con tratamiento, para la madera de P. douglasiana indicaron que no
existe diferencia estadistica significativa con un nivel de confianza de 95 %. En contraste, para la
madera de Quercus spp., las pruebas de diferencias de medias aritméticas, indicaron que si existen
diferencias estadisticas significativas entre los grupos de probetas con tratamiento y sin tratamiento.

El valor promedio para la densidad béasica de la madera sin tratamiento de P. douglasiana
clasifica como Baja, de acuerdo con Sotomayor-Castellanos & Ramirez-Pérez (2013).

Los valores promedio se sitlan al interior del rango de 28 maderas del género Pinus
presentadas por estos investigadores, los cuales indican un valor minimo de 350 kg/m® y un
méaximo de 540 kg/m?, con un coeficiente de variacion de 0.12 entre especies.

Para la madera sin tratamiento de Quercus spp. el valor promedio de su densidad bésica se
encuentra al interior del rango de las 34 maderas del género Quercus catalogadas por Sotomayor-
Castellanos & Ramirez-Pérez (2013), valores que van de un minimo de 579 kg/m?® hasta un maximo
de 1,060 kg/m® y con un promedio de 687 kg/m®. Los coeficientes de variacién de la madera de
Quercus spp., son 13 % menores que el propuesto igualmente por estos autores, que es de 0.13. De
acuerdo a la clasificacion propuesta por los autores referidos, la densidad béasica de la madera sin
tratamiento de Quercus spp., es de Alta.

Modulo de elasticidad

Las pruebas de diferencias de medias aritméticas entre los grupos de probetas con tratamiento y sin
tratamiento, para la madera de P. douglasiana y de Quercus spp., indicaron que para los médulos de
elasticidad, existen diferencias estadisticas significativas con un nivel de confianza de 95 %.

Modulo de ruptura

Las pruebas de diferencias de medias aritméticas entre los grupos de probetas sin tratamiento y con
tratamiento, para la madera de P. douglasiana y de Quercus spp., indicaron que para los médulos de
ruptura, existen diferencias estadisticas significativas con un nivel de confianza de 95 %.

La Figura muestra que la madera con tratamiento, en comparacion con la madera sin
tratamiento y para ambas especies, fue menos ductil con una deformacion menor para llegar a la
ruptura, resultado que coincide con los de Boonstra et al. (2007) y Esteves & Pereira (2009).
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Figura 19.1 Diagramas carga-deformacion de probetas sin tratamiento y con tratamiento. P: Carga;

y: Deformacion; Pyp: Carga a la ruptura.
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La Figura muestra que la tendencia para ambos grupos es igual aunque los datos se reagrupan de
manera similar pero con una resistencia disminuida para las probetas con tratamiento de las dos

especies en estudio.
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Figura 19.2 Distribucion del modulo de ruptura (MOR) en funcion del médulo de elasticidad
(MOE) para probetas sin tratamiento y con tratamiento. R*: Coeficiente de determinacién para 95 %
de confianza.
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19.3 Conclusiones

Se determind el efecto del tratamiento de fatiga higro-térmica en la densidad, el modulo de
elasticidad y el mddulo de ruptura en flexion estética de las maderas de Pinus douglasiana y de
Quercus spp. Se muestra una significativa influencia del tratamiento sobre la resistencia de la
madera. Los elementos constitutivos y anatomicos sufrieron una evidente degradacion resultando en

el debilitamiento de la madera.
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