RESUMEN

Muestras de caoba de la amazonia peruana fueron
utilizadas para realizar experimentos de sorcidn a
25°C, asociados a ensayos fisicos y mecéanicos. Siete
condiciones de sorcion de humedad en adsorcidon y
cinco en desorcion fueron analizadas para establecer
las diferencias, en hinchazon y compresion tangencial,
entre las curvas de adsorcion y de desorcidén. A un
determinado contenido de humedad de equilibrio, los
cambios dimensionales en la direccidn tangencial y
en volumen fueron mayores en desorcién que en
adsorcion. De otro lado, no hubo efectos de segundo
orden de la sorcion en la direccién radial. Por otra
parte, la relacion hinchazon tangencial/radial fue baja
en ambos estados de sorcion, siendo menor en
adsorcion que en desorcion. Finalmente, hubo
igualmente ausencia de efectos de segundo orden
para el coeficiente de deformacion tangencial y para
el esfuerzo de la fibra al limite proporcional en
compresion tangencial.

ABSTRACT

Moisture sorption tests, swelling and cofnpression
tangential tests at 25°C were carried out on
specimens of mahogany (Swietenia macrophylla
King) wood from Pert. The tests were performed
over seven adsorption and five desorption moisture
conditions, and differences in swelling and strength
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between adsorption and desorption curves at a given
equilibrium moisture content were evaluated. The
changes dimensional in the direction tangential and in
volume they were greater in desorption than in
adsorption. Of another side, no there were effects of
second order of the sortion in the radial direction.
On the other hand, the relation tangencial/radial
swelling was low in both states of sortion, being
smaller in adsorption than in desorption. The results
showed that second-order effects in mahogany wood
were not discernible in either the tangential compliance
coefficient or for the stress at the proportional limit
in tangential compression.

INTRODUCCION

Diversos estudios han demostrado que el estado de
sorciéon de humedad tiene un efecto en las
propiedades fisico-mecanicas de la madera (Djolani
1970; Goulet 1975; Goulet y Hernandez 1987;
Hernandez 1993a,b; Naderi y Hernandez 1999). A
igual contenido de humedad de equilibrio (CHE) tales
propiedades son diferentes dependiendo si la madera
se encuentra en estado de adsorcion o de desorcion.
Goulet (1968) describio este fendémeno como los
efectos de segundo orden de la sorcion al medir la
deformacion de la madera de arce en compresion
radial. Para un CHE dado, la madera es mas rigida
cuando el equilibrio es alcanzado ganando humedad
que perdiendo humedad.
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Goulet y Fortin (1975) demostraron que la hinchazén
de lamadera de arce es también afectada por el estado
de sorcion tanto en la direccion radial como en la
tangencial. Diversas magnitudes de histéresis de la
hinchazdn han sido reportadas para Fagus grandifolia
y Picea spp. por Seifert (1972) y para Picea
sitchensis 'y Tsuga heterophylla por Hartley y
Avramidis (1996). Nueve especies tropicales
estudiadas por Hernandez (1993a) presentaron

tambien histéresis de la hinchazon. En este caso, los.

efectos de segundo orden de la sorcion de humedad
variaron con la especie y con la direccion del cambio
dimensional. La histéresis de la hinchazén fue
proporcionalmente mayor en la direccion tangencial
comparada con la radial. Recientemente, Naderi y
Hernandez (1999) reportaron resultados similares para
el arce.

Un estudio similar realizado por Djolani (1970) a
temperaturas comprendidas entre 5° y 50°C
demostraron que los efectos de segundo orden y la
histéresis de sorcidn son fendmenos paralelos pero
independientes. En este sentido, un incremento de la
temperatura aumentara la relacion de histéresis
correspondiente a una humedad relativa (HR)
determinada, pero ello no influiré en los efectos de
segundo orden en compresion radial. Goulet y
Hernandez (1987) agregan que la ruptura
perpendicular al grano es también afectada por el
estado de sorcion de humedad. La deformacion de
arce en la direccion axial fue evaluada por Laforest
(1981) entre 13% y 18% de CHE: Los resultados
indicaron que con respecto al coeficiente de
deformacion, los efectos de segundo orden son
limitados tanto en tensiéon como en compresion.
Hernandez (1993b) reportd resultados similares para
el coeficiente de deformacion en compresion paralela
y para la ruptura en condiciones de humedad del 6%
hasta la saturacion de nueve especies tropicales
incluyendo caoba.

Los efectos de segundo orden de la sorcidon de
humedad en las propiedades de la madera estan
aparentemente relacionados con un fenémeno de

relajamiento que ocurre en el estado de saturacion o
cerca a ella (Djolani 1970; Goulet y Fortin 1975).
Barkas (1949) dedujo una interpretacion similar pero
solo para la histéresis de la hinchazon. En pocas
palabras, la teoria propone que las diferencias
producidas entre las condiciones de adsorcion y
desorcion y los efectos resultantes ocurren porque los
ensayos en desorcion se llevan a cabo después de
alcanzado el punto de saturacién mediante una previa
adsorcion. Los efectos de segundo orden son entonces
respuestas a factores que generan una reorientacion
de los elementos lefiosos los cuales se manifiestan
como un relajamiento cerca o en el estado saturado.
Consecuentemente, un mayor coeficiente de
deformacion y una mayor hinchazon en desorcion para
un mismo CHE implica una menor cohesion entre los
componentes, por lo menos en el plano transversal.
Esta teorfa ha sido también considerada por Hernandez
(1993a,b) quien sugiere, sin embargo, mayores
investigaciones para dilucidar el mecanismo de los
efectos de segundo orden de la sorcion de humedad.
Recientemente, Naderi y Hernandez (1999) reportaron
que los efectos de segundo orden parecen ser un
fendmeno de conjunto y no estan limitados sélo al
plano superficial de la madera.

Existe poca informacion disponible sobre los efectos
del estado de sorcion de humedad en las propiedades
fisico-mecanicas de maderas tropicales. La caoba es
mundialmente reconocida como una madera noble,
de gran estabilidad dimensional y facil de trabajar. Por
ende, el objetivo principal de este estudio es el de
investigar el efecto del estado de sorcior: de humedad
en la hinchazén y la compresion tangencial de esta
madera. Las propiedades fueron evaluadas bajo doce
condiciones de CHE obtenidas en un ciclo completo
de sorcidn a 25°C.

MATERIALES Y METODOS

Los experimentos fueron realizados con duramen de
caoba (Swietenia macrophylla, King) de una
densidad anhidra promedia de 514 kg/m?. Ventitin
piezas de madera verde libre de defectos de 93 cm
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de longitud y de secciones transversales variables
fueron escogidas al azar en un aserradero en Lima,
Perd. El material enviado a la Universidad Laval fue
almacenado en un cuarto climatico a 20°C y 65%
de HR. Después de su acondicionamiento la madera
fue aserrada en tablas de 20 mm (R) x 100 mm (T)
x 450 mm (L). Posteriormente, las 30 mejores tablas
fueron seleccionadas en base a la orientacion y
uniformidad de los anillos de crecimiento y a obtener
una reducida variacion de densidad entre ellas. Un

minimo de 12 probetas fueron cortadas de la parte

media de cada una de ellas y con una seccién
transversal de 20 mm (R) x 60 mm (T) y una longitud
de 20 mm (L) (Figura 1).

Las dimensiones fueron seleccionadas teniendo en
cuenta el tipo de muestreo empleado y el tiempo
requerido para la sorcion. El pareado longitudinal
permitio obtener 12 grupos de 30 probetas cada uno.
La forma y dimension de las muestras difiere de las
recomendadas por la norma ASTM D143, no
obstante, una relacion largo-ancho de 3 fue utilizada
para evitar el pandeo durante el ensayo de compresion
tangencial y limitar el efecto debido a la curvatura de
los anillos de crecimiento.

ENSAYOS DE SORCION

El material en su totalidad fue inicialmente secado al
horno con el fin de asegurar uniformidad entre los
grupos. Durante 30 dias se fue incrementando la
temperatura hasta alcanzar los 100°C, siendo el CH
final de la madera de aproximadamente 0%.
Posteriormente el material fue almacenado durante 45
dias en desecadores con P,O, a fin de reducir
tensiones y eliminar la humedad residual. Al final de
este periodo de acondicionamiento las probetas fueron
pesadas y medidas en la condicidén anhidra. A
continuacidn el material fue sometido a ensayos de
sorcion utilizando los estanques descritos por Goulet
(1968). Para cada uno de los 12 puntos de sorcion se
empled un desecador que contenia 30 probetas cada
uno. Las condiciones finales de sorcidon fueron
realizadas con soluciones salinas saturadas o con agua
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Propiedades anatémicas, fisicas y
mecanicas

Figura 1. Esquema de la seleccion de probetas por grupo.

destilada. En la Tabla 1 se puede observar el
procedimiento por etapas empleado para tal fin, el
cual duro de 140 (adsorcién, 33% HR) a 315 dias
(adsorcion, 100% HR). Para evitar el efecto de la
histéresis de saturacion, los ensayos de desorcion
fueron realizados en presencia de agua higroscopica
exclusivamente. Por lo tanto las desorciones finales
fueron precedidas por una adsorcidén sobre agua
destilada. Una vez alcanzado el equilibrio la masa de
las probetas fue determinada con 0.001 gramos de
precision. El contenido de humedad de equilibrio fue
expresado con base en la masa anhidra.

ENSAYOS DE HINCHAZON Y DE
COMPRESION TANGENCIAL

Una vez alcanzado cada punto de sorcidn, las
dimensiones de las probetas en las tres direcciones
principales fueron tomadas utilizando un micrémetro
de 0.01 mm de precision. Los resultados de estas
mediciones permitieron establecer el porcentaje de
hinchazon en direccion tangencial (oL, ), radial (o)
y longitudinal (o ,,). La hinchazon volumétrica (o ,,)
fue estimada como la sumatoria de la hinchazén de

estas tres dimensiones (0, +0L,  +0L  F0L, Ol ).

Los ensayos de compresion tangencial fueron
realizados en una maquina Riehle equipada con
una célula de carga de 340 kgs de capacidad. La
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Tabla 1. Secuencia de las condiciones de sorcion de humedad

*Etapa final

deformacién fue medida, en una distancia de 40
mm localizada en la parte central de la probeta,
utilizando un captor de deformacién Sangamo
DG1.0. Adicionalmente, la deformacion total de
las muestras (60 mm) fue medida con otro captor
Sangamo DG1.0 instalado en el cabezal de la
maquina de ensayos. Durante el ensayo se
controlaron los cambios higrotérmicos envolviendo
la probeta con una banda de algodén previamente
acondicionada bajo las mismas condiciones de
humedad del espécimen. La velocidad de la
maquina de ensayos fue regulada para asegurar
una misma tasa de deformacién para todas las
condiciones de humedad (Sliker ,1978). En el
rango elastico esta tasa fue de 0.40 mm/mm/min.
Dichos ensayos permitieron el calculo del
coeficiente de deformacion tangencial (s,,) cuyo
reciproco corresponde al modulo de Young en la
direccion tangencial. El esfuerzo.al limite
proporcional (6,) fue calculado siguiendo la
metodologia descrita por Goulet y Veer (1975).
En todos los casos el area de la probeta utilizada
para los célculos fue la determinada momentos
antes del ensayo.

RESULTADOS Y DISCUSION
SORCION E HINCHAZON

Larelacion entre la hinchazoén tangencial, radial o
volumétrica y el CHE es presentada en la Figura
2. Las curvas a mano alzada fueron dibujadas
teniendo en cuenta el estado de sorcion. El error
standard de los valores promedios de hinchazdn se
observan solo en aquellos puntos donde estos
exceden el tamafio del simbolo utilizado. Las curvas
de hinchazén correspondientes a la adsorcién y
desorcidon muestran la histéresis caracieristica para
ambos estados de sorciéon. A uh CHE dado, la
dimensidn tangencial de esta madera es mayor en
desorcién que en adsorcidon (Figura 2). Sin
embargo, la diferencia entre las dos curvas de
sorcion no es discernible en el caso de la hinchazon
radial. Un comportamiento similar para la misma
especie fue explicado como un refuerzo de la
direccion radial debido al efecto de Poisson
(Hernandez 1993a). La direccion tangencial es por
lo tanto la responsable de la histéresis de la
hinchazén observada a nivel volumétrico.
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Hinchazén (%)
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Figura 2. Hinchazon de la caoba en funcion del CHE a 25°C.
Los simbolos llenos y vacios corresponden a los estados de
adsorcion y desorcién mientras que tridngulos, circulos y
cuadrados corresponden a la hinchazén volumétrica, tangencial y
radial respectivamente.

Esta investigacion corrobora resultados anteriores
sobre la existencia de la histéresis de la hinchazon en
la madera de arce (Djolani 1970; Goulet y Fortin
1975; Hernandez 1993a; Naderi y Hernandez 1999),
Picea spp y Fagus grandifolia (Seifert 1972) y
Picea sitchensis y Tsuga heterophylla (Hartley y
Avramidis 1996). Previamente, Stevens (1963)
reportd una similar diferencia a baja humedad (hasta

20% CH) en Fagus grandifolia pero probablemente
no considerd esto importante ya que sus resultados
también mostraron una amplia histéresis a altas
humedades (por encima de 20% CH). Esta tltima
histéresis fue atribuida a una contraccion prematura
de la superficie de la madera. Sin embargo, el concepto
de histéresis cerca de la saturacién propuesto por
Goulet y Herndndez (1987) implica que aun en
equilibrio en desorcidn y por encima de 60% HR existe
simultdneamente agua libre y agua higroscépica. Por
lo tanto, la pérdida de agua higroscopica antes de que
toda el agua libre se haya evaporado provoca una
contraccién por encima del punto de saturacion de
las fibras. Hernandez y Bizon (1994) demostraron que
el agua higroscopica y el agua libre existen
simultdneamente en un amplio rango de CH por encima
del punto de saturacion de las fibras.

No fue posible obtener el mismo CHE para ambos
estados de sorcion (Figura 2) lo cual no facilita la
comparacién directa entre los valores de hinchazén.
Para estimar la magnitud de la diferencia entre las
curvas de adsorcion y de desorcidn esta diferencia se
expresa como una proporcion de los valores en
adsorcion para cada tipo de hinchazon. Las diferencias
estimadas a 10% de CHE se compararon con los
resultados obtenidos por Hernandez (1993a) (Tabla
2). Los efectos de segundo orden de la sorcién de
humedad fueron importantes en la direccion tangencial
pero ausentes en la direccion radial. En el presente
trabajo, las diferencias entre las curvas de hinchazén
volumétrica de caoba, en términos absolutos, fue de
cerca de 0.6% (volumen seco al horno) a 10% CHE.
Hernandez (1993a) report6 un valor de 1.1% para el
mismo CHE y para el primer ciclo de sorcion

Tabla2. Magnitud de los efectos de segundo orden de la sorcion de humedad de la hinchazén de la madera de caoba.
Media y desviacion standard de las diferencias entre curvas de los estados de adsorcion y desorciéon con relacion a la

curva de adsorcion a 10% de CHE y 25°C.
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Figura 3. Histéresis de la hinchazén volumétrica de caoba en
funcién de la densidad anhidra.

empleado en este estudio. Dado que las técnicas
experimentales fueron las mismas en los dos estudios
(temperatura, nimero de etapas de sorcion) es
probable que la variacion de la densidad de la madera
empleada podria parcialmente explicar la diferencia
entre los valores reportados. En el presente trabajo,
la densidad anhidra promedio fue de 514 t/m?
comparada con 463 t/m* obtenida por Hernandez
(1993a). Una regresion simple fue realizada para
describir la histéresis de la hinchazon volumétrica en
funcion de la densidad. Los resultados sugieren que la
densidad de la madera tiene solo un ligero pero
significativo efecto en las diferencias entre curvas de
la hinchazon volumétrica (Figura 3). Por lo tanto, otro
parametro importante de los efectos de segundo orden
necesita ser identificado para poder explicar las
diferencias entre los dos trabajos.

Se deduce de los resultados, asi como de trabajos
anteriores que los efectos de segundo orden de la
sorcion de humedad en la hinchazén podrian estar
relacionados a un fendmeno de relajacion que ocurriria
en el estado de saturacion o cerca de él. El hecho de
que la dimension tangencial fue mas afectada que la
radial podria explicarse de manera similar ya que esta
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Figura 4. Relacion de la hinchazén T/R de caoba en funcién del
CHE a 25°C Los simbolos llenos y vacios corresponden a los
estados de adsorcion y de desorcion respectivamente.

dimensidn presenta la mas baja resistencia en la
madera. Es probable que los efectos de segundo orden
se realizen en la direccion tangencial de manera tal
que el plano radial podria ser reforzado por una
compensacion de Poisson lo cual produciria una
diferencia entre curvas mas baja y aun negativa en
esta direccion. Con base en lo anteriormente expuesto,
un mayor volumen de la madera en desorcion a un
CHE dado, podria implicar una mas baja cohesion
entre los diferentes componentes, por 1o menos en el
plano transversal, como ha sido propuesto por Barkas
(1949) y Djolani (1970). Consecuentemente, el
fenomeno de relajacion deberia manifestarse
principalmente en la direccion tangencial. No obstante,
investigacion adicional es requerida con el fin de validar
esta teoria.

Larelacion hinchazon tangencial/radial (T/R) es un
parametro utilizado para evaluar la anisotropia de la
hinchazén de una madera. La relacién T/R de la caoba
varid desde 1.19 (33% HR) hasta 1.70 (cerca de
100% HR) para la curva de adsorcion y desde 1.58
(33% HR) hasta 1.59 (86% HR) para la curva de
desorcion (Figura 4). La relacion T/R de esta madera
no varié a lo largo del rango higroscopico en el estado
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Tabla 3. Valores promedios y coeficiente de variacion (en cursivas) del contenido de humedad de equilibrio (CHE), coeficiente
de deformacion (s,,) y esfuerzo al limite proporcional (6,) en compresién tangencial de caoba en funcion de las condiciones de

sorcidon a 25°C

A : adsorcion; D : desorcion.

de desorcion, indicando un alto y estable
comportamiento dimensional, en este estado de
sorcion. El promedio de la relacion T/R durante la
adsorcion fue més bajo (1.39) que aquel en desorcion
considerando inclusive el valor de T/R en el estado
saturado. La diferencia entre las relaciones T/R en
ambos estados de sorcion confirman que el fendmeno
de relajacion se manifiesta principalmente en la
direccion tangencial. Por lo tanto, la exclusiva presencia
de los efectos de segundo orden en la direccion
tangencial y su ausencia en la direccion radial
contribuyen a mejorar la estabilidad dimensional de la
caoba en el estado de adsorcion en comparacion con
el estado de desorcion.

11 6 Colombia Forestal Val. 8 No. 17 - Diciembre de 2004 .

SORCION Y COMPRESION TANGENCIAL

La Tabla 3 presenta los resultados correspondientes
alos ensayos mecanicos en funcién del CHE. Para el
CHE, el uso de 30 probetas por grupo di6 un error
standard de la media, expresado como un porcentaje
de lamisma, del orden del 0.7%. Para el coeficiente
de deformacion tangencial (s, ,) el error standard de
la media fue generalmente inferior al 3.5% mientras
que en el esfuerzo al limite proporcional (G,) esta
dispersion aumento6 hasta un 5%. Se evidencia un
aumento de la dispersion paras | y G, conun aumento
de la HR. Este comportamiento podria estar
relacionado con la existencia de una porcién no
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Figura 5. Coeficiente de deformacion s, de caoba en funcién

del CHE a 25°C calculado en la parte central (40 mm) y sobre

el largo total de la probeta (60 mm). Simbolos llenos y vacios
corresponden a los estados de adsorcion y desorcion
respectivamente. Las barras indican el error standard.

viscoelastica de la curva esfuerzo-deformacion atin por
debajo del limite elastico tal como fue reportado por
Sliker (1978). El componente no lineal viscoelastico
de la curva esfuerzo-deformacién podria
incrementarse con el aumento del CHE. El incremento
de esta porcion podria conducir a una mayor
variabilidad en el componente de la parte puramente
elastica del esfuerzo reportado en este caso.
Adicionalmente, se observd'que la determinacion de
o, fue mas complicada a medida que aumentaba el
CHE. -

Larelacion entre CHE y s | puede observarse en la
Figura S con el estado de sorciéon como parametro
adicional. La figura muestra igualmente el coeficiente
de deformacion medido en la parte central de la
probeta (40 mm) y aquel obtenido considerando toda
su longitud (60 mm). La diferencia entre estos dos
coeficientes indica una heterogénea distribucion de la
deformacion dentro de la probeta. El s, calculado
con la dimensién total de la muestra fue en promedio
30% mayor que el s, calculado en la parte central de

Figura 6. Esfuerzo al limite proporcional s, de caoba en
funcion del CHE a 25°C calculado en la parte central (40 mm)
y sobre el largo total de la probeta (60 mm). Simbolos llenos y

vacios corresponden a los estados de adsorcion y desorcion
respectivamente. Las barras indican el error standard.

lamisma. Este valor es menor en comparacion a aquel
reportado por Hernandez y Bizon (1994) en el caso
del arce.

Por otro lado, a igual CHE, las diferencias entre las
curvas de adsorcion y desorcion no son significativas
para los dos tipos de coeficientes. Por lo tanto,
respecto a s | los efectos de segundo orden de la
sorcion de humedad pueden ser considerados como
negligibles desde el punto de vista practico ya que su
presencia no es discernible para caoba. Una
correccion fue realizada para expresar el s, con base
en la dimension seca al horno, es decir corrigiendo el
area y la distancia sobre la cual se midid la
deformacion. '

La correccidn debido a la hinchazén de la madera en
el célculo de s, no afectd los resultados de las dos
curvas. Las conclusiones dadas por Herndndez
(1993b) para s, de la madera de caoba entre 12%
de CHE vy el estado saturado pueden extenderse
entonces a todo el rango higroscopico.
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Larelacion entre el CHE y 6, se muestra en la Figura
6. La figura muestra igualmente el esfuerzo 6, medido
en la parte central de la probeta (40 mm) y aquel
obtenido considerando toda su longitud (60 mm). La
diferencia entre estos dos esfuerzos indica también una
heterogénea distribucion de la resistencia dentro de la
probeta. El 6, calculado con la dimension total de la
muestra fue en promedio 21% mayor que €l G,
calculado en la parte central de la misma. La diferencia
fue asi menor que aquella obtenida con el coeficiente
de deformacion. ‘

Por otro lado, las curvas de o para adsorcion y
desorcidn se presentan relativamente muy juntas la una
con la otra, con diferencias realmente no significativas.
La correccion del area de la probeta debido a la
hinchazén para el calculo del esfuerzo tampoco afectd
significativamente los resultados de las dos curvas. Por
lo tanto los efectos de segundo orden de la sorcidn de
humedad respecto a G son igualmente imperceptibles
para la madera de caoba.

CONCLUSIONES

Experimentos de sorcion de humedad en adsorcién y
desorcion con madera de caoba fueron realizados
utilizando un procedimiento multietapico a 25°C. El
CHE alcanzado asociado con ensayos de hinchazén
y de compresion tangencial produjo los siguientes
resultados: _

1. Aun CHE dado, la dimension tangencial y por lo

tanto el volumen de la madera son mayores cuando ~

el equilibrio es alcanzado en desorcidon que en
adsorcion.

2. Los efectos de segundo orden de la sorcion de
humedad no se presentan en la hinchazén radial.

3. Larelacion de hinchazon T/R para caoba es mas
baja en el estado de adsorcién que en el estado
de desorcion.

4. A un CHE dado el coeficiente de deformacion
tangencial es similar cuando el equilibrio es
alcanzado en adsorcion que en desorcion.

5. Elesfuerzo al limite proporcional en compresion
tangencial parece no ser afectado por los efectos
de segundo orden de la sorcion de humedad.
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