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Abstract

Pinusdouglasiana wood was experimentally studied during a drying process. For 48 moisture
contents wood density, stress wave velocity and modulus of elasticity were assessed. From
correlation of modulus of elasticity and moisture content, wood coefficients of higroelasticitywere
determined. Stress waves velocity for a wood moisture content of 12 % was 5258 m-s™ and the
corresponding modulus of elasticity was 14.22 GPa. For the low-moisture zone, coefficient of
higroelasticity was -0.05 GPa-%* and for the higro-elastic zone was -0.15 GPa-%™. For the
saturated dominium the values of modulus of elasticity diminished when moisture content reduced,
observing an inflexion point defined as the fiber saturation point equal to 32 % of wood moisture
content.

4 Introduccion

La madera es un material poroso e higroscopico y combinado con agua, forma un sistema bifasico
que la puede retener o eliminar. Ademas, la madera es un material que puede almacenar y disipar
energia, lo que permite que una onda mecanica viaje a través de ella (Pellerin y Ross, 2002). Estas
propiedades de la madera estdn reguladas por los mismos mecanismos que determinan su
comportamiento mecanico en condiciones estaticas al admitir deformaciones elasticas. Como
consecuencia, es posible relacionar estas caracteristicas por medio del analisis de regresiones entre
la velocidad de propagacion de las ondas de esfuerzo y el modulo de elasticidad lo cual puede ser
atil para predecir sus caracteristicas higroelésticas (Han, Wu y Wang, 2006).

El contenido de humedad en la madera influye significativamente en los parametros
derivados de la medicion de ondas de esfuerzo en la madera. El tiempo de transmisién de las ondas
de esfuerzo en la madera se incrementa con el contenido de humedad del material. Arriba del punto
de saturacion de la fibra la velocidad de ondas de esfuerzo se incrementa lentamente cuando
decrece el contenido de humedad, mientras por abajo del punto de saturacién de la fibra, la tasa de
incremento es mayor (Kang yBooker, 2002).

Por abajo del punto de saturacion de la fibra de la madera, los valores del modulo de
elasticidad aumentan a medida que el contenido de humedad se reduce. Este comportamiento
consiste en dos segmentos separados por el punto de saturacion de la fibra, alrededor del cual, el
modulo de elasticidad presenta un valor (Moreno-Chan, Walker y Raymond, 2011). Por su parte,
Yamasaki y Sasaki (2010) y Yamasaki, Sasaki y lijima (2010) proponen un método basado en
simulaciones Monte Carlo para estimar el modulo de elasticidad por ondas de esfuerzo. Los autores
recomiendan ajustar los valores del modulo de elasticidad en relacion a la densidad y al contenido
de humedad de la madera.

El objetivo de este trabajo es evaluar el comportamiento higroelastico de la madera de
Pinusdouglasiana utilizando ondas de esfuerzo. Particularmente, calcular el médulo de elasticidad y
el coeficiente de higroelasticidad cuando el contenido de humedad de la madera disminuye.

4.1 Materiales y métodos

El material experimental se obtuvo de un arbol de Pinusdouglasiana Martinez recolectado en el area
forestal de Nuevo San Juan Parangaricutiro, Michoacan, México. Del ejemplar seleccionado, se
cortd una troza de 500 mm de didmetro y 1 m de largo, a una altura de 3 m sobre el nivel del suelo.
De la troza se recortaron al azar 16 segmentos de 120 mm x 70 mm de seccion transversal y de 500
mm de largo.
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De cada uno de estos segmentos se recortaron 2 probetas totalizando una muestra de 32
probetas normalizadas (International OrganizationforStandardization [ISO], 1975). Las dimensiones
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 anomalias de crecimiento y
de madera de duramen.

Las probetas se colocaron en una camara climatica durante 87 dias. La humedad relativa
(HR) dentro de la cdmara varié de 98 a 0 %. La temperatura (T) vario entre 15 y 103 °C. El
contenido de humedad (H) de la madera varidé entre 154 %, que corresponde a su estado de
humedad natural, y 0 % correspondiente a su estado anhidro. Durante el periodo experimental se
ensayaron 48 estados de contenido de humedad y estos corresponden a cada uno de los puntos
presentados en la Figura.

Figura 4 Condiciones de humedad relativa (HR) y temperatura (T) en la camara climatica y
contenido de humedad (H) de la madera
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El contenido de humedad correspondiente a cada estado de humedad de la madera se
calculd a partir del peso de la probeta que se midié al momento de cada ensayo en relacién al peso
de la madera medido en el estado anhidro de las probetas, es decir el peso de la probeta en la ultima
sesion de ensayos.

Para proceder con una sesién de ensayos correspondiente a un estado de contenido de
humedad, las probetas se mantuvieron dentro de la camara climatica a una humedad relativa y
temperatura constante hasta alcanzar el equilibrio interno en la madera. Una vez que la madera fue
estabilizada y con un peso constante de cada probeta, se procedié a realizar una sesion de pruebas
correspondiente a este estado de humedad. Para el calculo de pardmetros donde la densidad y las
dimensiones de la madera variaron, se realizaron los ajustes necesarios para cada estado de
humedad correspondiente a cada ensayo en particular.

Para las pruebas de ondas de esfuerzo, se emple6 un aparato metriguard®. Se aplicd
sisteméaticamente un impacto elastico con la ayuda de una esfera de acero colocada en un péndulo.
La esfera impacta en un mecanismo de transmision que induce una onda de esfuerzo en la probeta,
la cual se desplaza en la direccion longitudinal de la madera. La emision de la onda se registro
utilizando un acelerémetro colocado en un punto de apoyo de la probeta. La recepcion de la onda se
registré con otro acelerémetro colocado en el otro punto de apoyo al lado opuesto de la probeta.
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El aparato registré el tiempo de transmision correspondiente a la distancia entre los puntos
de apoyo a partir del cual se calculd la velocidad de transmisién de la onda en la madera. Los
puntos de apoyo se localizaron a 10 mm de los extremos de las probetas. EI modulo de elasticidad
de la madera por ondas de esfuerzo se calculé con la formula:

Eoe = VeePy (4.1)
Donde:

Ece = Maodulo de elasticidad (Pa)

Voe = Velocidad de las ondas de esfuerzo (m-s™)

pn = Densidad (kg-m?)

Los coeficientes de higroelasticidad de la madera fueron determinados a partir de las
pendientes de las ecuaciones de regresion lineal de los modulos de elasticidad en funcién del
contenido de humedad de la madera. El coeficiente de higroelasticidad de la madera es definido
como el cociente de la variacion del modulo de elasticidad entre la variacion porcentual en el
contenido de humedad de la madera. El coeficiente de higroelasticidad se puede calcular con la
férmula:

AE

Noe = 25 (4.2)
Donde:

nee = Coeficiente de higroelasticidad (Pa-%-1)

AE = Variacion del modulo de elasticidad (Pa)

AH = Variacion del contenido de humedad (%)
4.2 Resultados y discusion

La velocidad de las ondas de esfuerzo aumenta cuando el contenido de humedad decrece. Para el
dominio no saturado (DNS) la tasa de disminucion es mayor que para el dominio saturado (DS).
Ambas tendencias quedan diferenciadas en un punto de inflexién correspondiente al punto de
saturacion de la fibra (Figuras 2 y 3). Este fendbmeno pude ser explicado por el hecho de que en el
dominio saturado las ondas mecanicas utilizan para viajar preferentemente el agua libre como
soporte. A partir del punto de saturacién de la fibra (PSF), es decir en el dominio no saturado, las
ondas se transmiten cada vez mas en el s6lido madera que en el fluido agua. Este resultado coincide
con los de Kang y Booker (2002).

Figura 4.1 Velocidad de las ondas de esfuerzo (Vq) en funcion del contenido de humedad (H) de la
madera
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Las correlaciones para las velocidades voe en funcién del contenido de humedad H pueden
ser aproximadas como lineales y con coeficientes de determinacionR2 cercanos a la unidad (Cuadro
1). Estos resultados coinciden con los encontrados por Kabir, Sidec, Daud y Khalid (1997) y
Simpson (1998). No obstante, en la Figura 2 se observa un intervalo en el contenido de humedad
alrededor del punto de saturacion de la fibra, en el cual la tendencia de la velocidad de las ondas de
esfuerzo a aumentar de manera lineal no es evidente.

Tabla 4 Velocidades de las ondas de esfuerzo

I(_‘!A)) \(/r(ﬁ/s) r?igrrr(lalsr(]:lgpico Correlacion R’
0 5567
12 5258 DNS: H <PSF Voe =-31.19 H + 5611 0.99
32 4674

DS: H >PSF Voe = - 5.34 H + 4888 0.98

En la tabla se muestran valores de v, para diferentes contenidos de humedad. La magnitud
de estas variables es similar a las presentadas por Buchar y Slonek (1994) para especies de
densidades comparables. Los resultados de la densidad estan igualmente de acuerdo con los
propuestos por Silva -Guzman et al. (2010) para madera de P. douglasiana.

Para el dominio saturado (154 % > H > 32 %) los valores de E,. disminuyen a medida que
el contenido de humedad de la madera decrece (Figura 2). La tendencia de E,e en funcién de H
presenté una correlacién de segundo grado y con un coeficiente R? casi igual a la unidad (Cuadro
2). Estos resultados coinciden con las conclusiones de Van Dyk y Rice (2005). En el dominio no
saturado (32 %> H > 0 %), se distinguen tres intervalos continuos y con comportamientos
diferentes (Figura 3): el intervalo 32 % > H > 24 % definido como zona de transicion (TR), el rango
24 % > H > 8 % referido como zona higroelastica (HE) y el intervalo 8 % > H > 0 % llamado zona
de baja humedad (BH). Estos resultados coinciden con los de Moreno Chan, Walker y Raymond
(2011).

Figura 4.2 Mddulo de elasticidad (Eqe) en funcién del contenido de humedad (H) de la madera
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Para la zona de transicion los valores de E,e presentan una tendencia que puede ser descrita
por una correlacion de segundo grado y con un alto coeficiente de correlaciénR?, pero ligeramente
menor a los coeficientes de las otras tres zonas. Este intervalo en el contenido de humedad, coincide
con el de la zona de transicién en la tendencia a aumentar la velocidad de las ondas de esfuerzo, a
medida que disminuye el contenido de humedad de la madera.

Para la zona higroelastica los mddulos de elasticidad aumentan a medida que el contenido
de humedad disminuye y puede ser explicado por una correlacion lineal. De la misma manera la
tendencia de los médulos correspondiente a la zona de baja humedad presenta una correlacion lineal
que aumenta cuando decrece el contenido de humedad de la madera, pero con una tasa menor si se
compara con la zona higroelastica.

El punto de inflexion de las tendencias que separa los dos dominios higroscopicos
corresponde a un valor de contenido de humedad igual a 32 % y coincide con el punto de saturacion
de la fibra determinado con la tendencia de la velocidad de ondas de esfuerzo.

En el Cuadro 2 se presentan como referencia valores de Eoe para contenidos de humedad
correspondientes a 0, 12 y 32 %. El orden de estos valores coincide con los resultados de especies
de maderas que presentan valores de densidad similares a la especie en estudio como son Pinusspp.
reportados por Bucur (1995).

Los coeficientes de higroelasticidad fueron determinados a partir de las pendientes de las
correlaciones entre E y H correspondientes a las zonas de baja humedad e higroelastica. Estos
coeficientes representan la tasa de cambio del valor del médulo de elasticidad de la madera por cada
variacién porcentual de su contenido de humedad. Debido al comportamiento no lineal de las zonas
TR y DS se proponen solamente dos coeficientes de higroelasticidad para las zonas BH y HE.

Tabla 4.1 Modulos de elasticidad y coeficientes higroelasticos

(E(lsjlia) I(_<|%>) ?kg/cmS) Eicg)]?gscépica Correlacion R2 ?(gga/%)
1537 |0 495 BH Eoe=-0.05H+15.4 0.96 [-0.05
1444 |12 |521 HE Eoe=-0.15H + 16.2 0.99 [-0.15
1243 |32 |567 TR Eoe = 0.01H? - 0.33H + 17.7 0.96 |-----

DS Eoe = 0.0003 H” - 0.097 H + 9.75 0.99 |----

4.3 Conclusiones

Se caracterizd el comportamiento higroelastico de la madera de Pinusdouglasiana en
funcion de la disminucion de su contenido de humedad.

El comportamiento higroeléstico de la madera de P.douglasiana puede ser analizado en dos
dominios: saturado y no saturado. Estos dominios estan divididos por un punto de inflexion
definido como el punto de saturacion de la fibra e igual a 32 % de contenido de humedad.
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El comportamiento higroelastico de la madera de P.douglasiana en el dominio no saturado,
puede ser dividido en tres zonas caracteristicas: la zona de transicion que comprende el intervalo de
contenido de humedad entre el 32 y el 24 %, la zona higroelastica que comprende el intervalo de 24
a 8 % de contenido de humedad y la zona de baja humedad que comprende valores entre 8 y 0 % de
contenido de humedad de la madera.

La zona higroelastica presenta un comportamiento lineal que permitid proponer un
coeficiente de higroelasticidad que relaciona la tasa de cambio unitaria del modulo de elasticidad en
funcion de la disminucion del contenido de humedad de la madera. La zona de baja humedad
presenta una tendencia similar a la zona higroeléstica pero sus coeficientes higroelasticos son
menores.
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