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Resumen

El diseno de productos y estructuras de madera
requiere informacion sobre el efecto de substan-
cias protectoras en las propiedades mecdnicas
de la madera. El objetivo de la investigacién fue
impregnar con sales de boro madera de Guazu-
ma ulmifolia, Spathodea campanulata y Abies
religiosa, y determinar el efecto de la retencion
de las sales en la densidad, en la velocidad de
ondas de esfuerzo y en el modulo de elastici-
dad dindmico. Se preparé una solucién de sales
de boro y se aplicé un tratamiento de impreg-
nacién con el método de bano caliente-frio. Se
determinaron la densidad, la velocidad de on-
das de esfuerzo y el médulo de elasticidad di-
namico de probetas normalizadas de madera,
antes y después del tratamiento. Las maderas
de G. ulmifolia, de S. campanulata y de A. re-
ligiosa retuvieron cada una de ellas una canti-
dad diferente de sales de boro y retuvieron una
cantidad de sales mayores a las recomendadas
por las normas internacionales. La retencién de

sales de boro no modificé de manera significa-
tiva las caracteristicas fisicas y mecanicas de la
madera de G. ulmifolia. En contraste, la reten-
cion de las sales si afectd la densidad, la velo-
cidad de las ondas de esfuerzo y el médulo de
elasticidad dindmico a las maderas de S. cam-
panulata 'y A. religiosa.

Palabras Clave: Guazuma ulmifolia, Spathodea cam-
panulata, Abies religiosa, bafio caliente-frio, densi-
dad, métodos no destructivos, ondas de esfuerzo.

Abstract

The design of products and wooden structures requi-
res information concerning the effect of protective
substances on the mechanical properties of wood.
The goal of the research was to impregnate Guazu-
ma ulmifolia, Spathodea campanulata and Abies re-
ligiosa with boron salts and to assess the effect of the
retention of the salts on the density, speed of stress
waves, and dynamic modulus of elasticity. A boron
salt solution was prepared and a hot-cold bath me-
thod of impregnation was applied. Wood density,
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speed of stress waves and modulus of elasticity were as-
sessed for standard specimens before and after treatment.
Each of the woods: G. ulmifolia, S. campanulata and A.
religiosa retains a different quantity of boron salts and they
all retained a larger quantity of the salts than the amount
recommended by international standards. The retention of
boron salts did not significantly affect the physical and
mechanical characteristics of the G. ulmifolia wood. In
contrast, the retention of the salts affected the wood den-
sity, speed of the stress wave, and dynamic modulus of
elasticity of S. campanulata and A. religiosa woods.
Keywords: Guazuma ulmifolia, Spathodea campanula-
ta, Abies religiosa, hot-cold bath, density, nondestructi-
ve methods, stress waves.

Resumo

A concepcgao de produtos e estruturas de madei-
ra requerem informagao relativa ao efeito de subs-
tancias em proteger as propriedades mecanicas
da madeira. O objetivo da pesquisa foi impregnar,
com sais de boro, a madeira de Guazuma ulmifo-
lia, Spathodea campanulata e Abies religiosa e ava-
liar o efeito da retencdo das sais na densidade, a
velocidade das ondas de tensdao e o médulo dina-
mico da elasticidade. Um solucdo da sais de boro
foi preparada e um tratamento de banho quente-
-frio de impregnacao foi aplicado. A densidade da
madeira, a velocidade de ondas de tensdo e mo-
dulo de elasticidade foram avaliados em amostras
normalizada que correspondam a antes e ap6s o
tratamento. Cada um dos madeiras de G. ulmifolia,
de S. campanulata e de A. religiosa retiveram uma
quantidade diferente de sais de boro e mantiveram
uma maior quantidade de sais que o recomendado
pelas normas internacionais. A retencao de sais de
boro ndo afectam significativamente as caracteris-
ticas fisicas e mecanicas da madeira de G. ulmifo-
lia. Em contraste, a retencdo dos sais afectaran a
densidade da madeira, a velocidade das ondas de
tensdo e o médulo de elasticidade dinamico de S.
campanulata e A. Religiosa madeiras.

Palavras chave: Guazuma ulmifolia, Spathodea campa-
nulata, Abies religiosa, banho quente, densidade, méto-
dos ndo destrutiva, ondas de tensdo.

Introduccion

Para la industria de edificacion con madera existe
la incognita acerca de que si los tratamientos de
impregnacion con substancias protectoras al ata-
que de hongos e insectos, modifican la resistencia
mecanica de vigas y columnas de madera. De ser
asi, es recomendable tomar en consideracion este
factor de variabilidad en el disefio y cdlculo de es-
tructuras (Kohler et al., 2007).

Igualmente, una de las corrientes principales
en tecnologia de la madera es determinar la faci-
lidad que presentan diferentes especies a méto-
dos de proteccién de agentes de deterioro. Esto
con el propésito de ampliar el abanico de espe-
cies para empleos en ambientes donde se requie-
re preservar la calidad estructural de la madera
(Cruz, 2013).

En el mismo orden de ideas, la tendencia ac-
tual en la instrumentacién para la investigacion
en ciencias de la madera, particularmente en su
caracterizacién mecanica, es el emplear métodos
de evaluacién no destructivos. De esta forma se
pueden estudiar especimenes de forma rapida y
economica y sin alterar de manera significativa su
estructura material (Pellerin & Ross, 2002).

Estas tres ideas se pueden combinar de tal for-
ma que se consiga tratar con una solucién pro-
tectora, una muestra representativa de madera
de diferentes especies y determinar en la misma
muestra su capacidad para retener la solucién. Al
mismo tiempo, medir su médulo de elasticidad di-
namico antes y después del tratamiento, de tal ma-
nera que se pueda observar de manera practica la
influencia del tratamiento en un pardmetro de in-
genieria, por ejemplo, el médulo de elasticidad sin
destruir o modificar de manera sustancial la pieza
en estudio.

La retencion de una substancia protectora en
la madera es el parametro que indica la cantidad
de solucién que retiene una pieza de madera, des-
pués de un tratamiento de impregnacion (Avila et
al., 2012). Una de las sustancias mas usadas son
las sales de boro. Estas consisten en una mezcla de
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Trihidroxido de boro (acido bérico) y Tetraborato
de sodio (borato de sodio). Su aplicacién es una
practica eficiente para proteger a la madera del
ataque de hongos e insectos (Tondi et al., 2012).

Sus principales ventajas, respecto a otras subs-
tancias protectoras, son: son inodoras, incolo-
ras, inflamables y, sobre todo, de poca toxicidad
(Tsunoda, 2001). Estas propiedades han generali-
zado su aplicacion en elementos estructurales de
edificaciones con madera. Sin embargo, las sales
de boro se disuelven en contacto con agua, de
tal forma que se recomienda su empleo en com-
ponentes que no estén expuestos a la intemperie
(Obanda et al., 2008).

El método de bano caliente-frio aprovecha la
diferencia de presién ocasionada por la exposi-
cién de la madera a un medio acuoso con tempe-
ratura de 60 °C, de tal forma que el cambio brusco
de temperatura por la inmersion de la madera ca-
liente, en una solucién de sales a temperatura de
20 °C, facilita la difusion de las sales al interior del
plano lefioso (Walker, 2006). Asi, se logran reten-
ciones mayores a las sugeridas por la Asociacién
Americana de preservadores de madera, la cual re-
comienda una retencién minima de sales de boro
de 2.72 kg/m? en la madera para elementos es-
tructurales empleados en interiores (AWPS, 2014).

La técnica de caracter no destructivo de ondas
de esfuerzo aprovecha la capacidad de la madera
para almacenar energia, en este caso de una onda
mecanica, para medir la velocidad a la que via-
ja. Ponderando este parametro con la densidad, es
posible determinar el médulo de elasticidad dina-
mico de manera no destructiva en probetas de ma-
dera (Pellerin & Ross, 2002).

Por su parte, el médulo de elasticidad dindmico
de la madera es el parametro bésico para el cal-
culo estructural. Particularmente el médulo deter-
minado con solicitaciones dindmicas, por ejemplo
las ondas de esfuerzo, es necesario para el disefio
sismico (Filiatrault & Folz, 2002).

Las especies Guazuma ulmifolia Lam., Spatho-
dea campanulata Buch.-Ham. ex DC. y Abies reli-
giosa (Kunth) Schltdl. & Cham. son endémicas de

México y Centro América y presentan potencial
para la fabricacién de productos de alto valor agre-
gado. Informacion sobre sus caracteristicas fisicas
y mecanicas esta reportada por Sotomayor-Caste-
[lanos (2015). Sin embargo, no existe informacion
sobre sus propiedades de retencion de substancias
protectoras, ni de su posible efecto sobre la den-
sidad, la velocidad de las ondas de esfuerzo vy el
modulo de elasticidad dinamico.

El objetivo de la investigacion fue impregnar
con sales de boro madera de G. ulmifolia, S. cam-
panulata y A. religiosa y determinar el efecto de la
retencién de las sales en la densidad, la velocidad
de ondas de esfuerzo y en el médulo de elastici-
dad dindmico. El método de impregnacion fue de
tipo bano caliente-frio. La técnica que se empled
para determinar el médulo de elasticidad dinami-
co antes y después del tratamiento fue la de ondas
de esfuerzo.

Métodos y materiales

Se recolecté madera de G. ulmifolia, S. campanu-
lata 'y A. religiosa en aserraderos del Estado de Mi-
choacan, México. La madera se almacené durante
24 meses en una camara de acondicionamiento
con una temperatura de 20 °C (+ 1 °C) y una hu-
medad relativa del aire de 65 % (+ 2%), hasta que
el peso de la madera fue constante. Para cada una
de las especies, se prepararon lotes de 35 probe-
tas con dimensiones de 0.02 m x 0.02 m x 0.32 m,
respectivamente en las direcciones radial, tangen-
cial y longitudinal del plano lefioso y de acuerdo
con la norma ISO 3129:2012 (ISO, 2012). La ma-
dera no contenia anomalias estructurales y defec-
tos de crecimiento. Con el objeto de evitar flujo
excesivo de liquidos en los extremos de las probe-
tas, sus caras laterales fueron cubiertas con pintura
vinilica.

Se prepararon 30 litros de solucién de sales de
boro con una concentracién al 3%. La solucién
consistié en Acido bérico (39.4%) y Borato de so-
dio (60.6%) de acuerdo con la norma NMX-C-
410-ONNCCE-1999 (ONNCCE, 1999).
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Las probetas se impregnaron con el método
bafo caliente-frio siguiendo el protocolo pro-
puesto por Avila et al. (2012). La madera se su-
mergi6 durante ocho horas en un bano de agua
con temperatura de 60 °C y presién atmosférica.
Posteriormente, las probetas se sumergieron du-
rante 16 horas en un bafo frio, con la solucién
de sales de boro, temperatura de 23 °C y presién
atmosférica.

Los pesos y dimensiones de las probetas fueron
medidos antes y después del tratamiento. Posterior-
mente, se determinaron la absorcién y la retencién
de las sales en cada probeta. Se realizaron dos blo-
ques de pruebas de ondas de esfuerzo: uno antes
y otro después del tratamiento de impregnacion.

La absorcién se determiné con la férmula (Avila
etal.,, 2012):

_P,- P
-2

A (1)

Dénde:

A= Absorcién (kg/md).

P.= Peso inicial de la probeta antes del tratamien-
to (kg).

P,= Peso final de la probeta después del tratamien-
to (kg).

V= Volumen de la probeta después del tratamien-
to (m?).

La retencién se determiné con la relacién (Simsek
et al., 2010):

_AKC
100

)

Dénde:

R= Retencion (kg/m?).

A= Absorcién neta (kg/m?).

C= Concentracion de la sustancia preservante (%).
La densidad de la madera fue calculada con la fér-
mula (Bodig & Jayne, 1982):

Pey

— 3

Donde:

p.,= Densidad (kg/m’).

P.,= Peso de la probeta al momento del ensayo
(kg).

V= Volumen de la probeta al momento del en-
sayo (m?).

El contenido de humedad inicial de la made-
ra fue determinado con tres grupos de probe-
tas complementarias, correspondientes a cada
una de las especies. El contenido de hume-
dad se calculé con la férmula (Bodig & Jayne,
1982):

P, -P,

2

CH= (4)

Donde:

CH= Contenido de humedad (%).

P.= Peso de la probeta al momento del ensayo
(kg).

P,= Peso de la probeta en estado seco (kg).

Una vez terminado el bano caliente-frio y rea-
lizadas las mediciones pertinentes, las probetas se
almacenaron por tres meses en las mismas condi-
ciones en que se estabilizé la madera antes del tra-
tamiento, hasta que alcanzaron un peso constante.
Posteriormente, se realizaron las pruebas de ondas
de esfuerzo.

Las pruebas de ondas de esfuerzo consistie-
ron en suministrar un impacto en un extremo
de la probeta y provocar una onda de esfuer-
zo a través de la direccién longitudinal y regis-
trar el tiempo de transmision necesario para que
la onda llegue al extremo opuesto de la probe-
ta. Para tal propdsito se utilizo el aparato Me-
triguard® posicionado en un dispositivo para
pruebas no destructivas disefiado ad-hoc (figura
1). Con la longitud de las probetas y el tiempo
de transmisién de las ondas de esfuerzo se cal-
culé su velocidad.
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Figura 1. Pruebas de ondas de esfuerzo.

Fuente: elaboracién propia de los autores.

A partir de la ecuacién de onda:

%,
B

=

3
G| =
Cia

[

Donde:

u= Vector desplazamiento.
x= Coordenada espacial.
t= Coordenada temporal.
v=Velocidad de onda.

Se calcul6 el médulo de elasticidad dindamico
con la férmula (Pellerin & Ross, 2002):

E

oe = Yoz P

- (6)

Donde:

E,.= Mddulo de elasticidad dindmico (Pa).

v, = Velocidad de las ondas de esfuerzo (m/s).
p.,= Densidad de la madera a un contenido de hu-
medad CH (kg/m?).

La velocidad de las ondas de esfuerzo medida
y el médulo dindmico calculado, se etiquetan con
el subindice oe para identificarlos como parame-
tros derivados de pruebas dinamicas de ondas de
esfuerzo.

Disefio experimental

Se disefiaron tres experimentos siguiendo las re-
comendaciones de Gutiérrez & de la Vara (2012).

Las variables de respuesta fueron la densidad, la
velocidad de las ondas de esfuerzo y el médulo
de elasticidad dinamico. El método con sales de
boro se consideré el factor de variacién. Caso par-
ticular fue la retencién que se consideré variable
de respuesta después del tratamiento. El primer
experimento consistié en pruebas de normalidad,
calculando el apuntalamiento y el sesgo, para con-
firmar que los datos de las muestras provenian de
distribuciones normales.

Cuando la prueba de normalidad verificé que
los datos de las muestras provenian de distribu-
ciones normales, se procedi6 a realizar el se-
gundo experimento que consistié en pruebas t
de Student de diferencias de medias (%) para un
nivel de confianza de 95%. La hipdtesis nula
H,:X,-%, =0 se contrasté6 con la hipétesis al-
terna Hy: X, - X; # 0. Los subindices 1y 2 repre-
sentan el valor de las variables de respuesta para
antes y después del tratamiento. Se efectuaron
pruebas con 35 réplicas (probetas), antes y des-
pués del tratamiento, totalizando 70 muestras ob-
servadas para cada una de las cuatro variables de
respuesta.

El tercer experimento consistié en un andlisis
de regresion lineal entre la retencién como va-
riable explicativa de las variables densidad, ve-
locidad de las ondas de esfuerzo y médulo de
elasticidad dinamico, datos correspondientes a
resultados después del tratamiento y para cada
una de las tres especies de madera. Los calcu-
los estadisticos fueron realizados con el programa
Statgraphics®.

Resultados y discusion

La tabla 1 presenta la densidad, la velocidad de
las ondas de esfuerzo y el médulo de elasticidad
dindmico para antes y después del tratamiento
de G. ulmifolia, S. campanulata y A. religiosa.
Ademds, se presenta la retencién de sales de
boro. Para cada pardmetro, se presentan la me-
dia, la desviacién estandar y el coeficiente de
variacion.
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La madera tuvo un contenido de humedad ini-
cial promedio de 11 %, en un intervalo que va des-
de 9,5 % hasta 12,7 %, y con un coeficiente de
variacion de 3,5 %. La madera se acondiciond a
un estado de humedad seco y homogéneo entre
especies, antes y después del tratamiento. De tal
forma que la variacion en el contenido de hume-
dad de la madera no intervino de manera significa-
tiva en los resultados.

La densidad de la madera de las tres especies
es proporcional a la reportada para las mismas
maderas en el Banco FITECMA de caracteristicas
fisicas y mecanicas de maderas mexicanas (Soto-
mayor-Castellanos, 2015). Igualmente, los coefi-
cientes de variacion para la densidad, la velocidad
de las ondas de esfuerzo y para el médulo de elas-
ticidad dinamico son semejantes a los presentados
en esta referencia.

Los valores promedio de retencién de sales de
boro para las especies, presentados en la tabla 1,
fueron mayores que el limite inferior toxico de re-
tencién sugerido por la Asociacién Americana de

preservadores de madera, que recomienda una re-
tencién minima de sales de boro de 2,72 kg/m?
(AWPS, 2014). De manera que las maderas de G.
ulmifolia, S. campanulata y A. religiosa pueden
ser impregnadas con sales de boro empleando el
método bano caliente-frio cuando son empleadas
como elementos estructurales en interiores.

Los resultados de las pruebas de normalidad de
apuntalamiento y de sesgo verificaron que los da-
tos de todas las muestras, para antes y después del
tratamiento, provienen de distribuciones normales.
Igualmente, para la variable retencién, se confirmé
que las muestras provienen de distribuciones nor-
males (tabla 2). Estos resultados permitieron efec-
tuar las pruebas de diferencias de medias.

La tabla 3 presenta los resultados de las pruebas
de diferencias de medias para las variables densi-
dad, velocidad de las ondas de esfuerzo y médulo
de elasticidad dinamico para antes y después del
tratamiento. Si el valor calculado de Pu=0.05 es me-
nor a 0,05, se puede rechazar la hipétesis nula en
favor de la alterna.

Tabla 1. Densidad, velocidad de las ondas de esfuerzo y médulo de elasticidad dinamico.

Antes del tratamiento

Después del tratamiento

Pey o Pey R
(kg/m3) (m/s) (MPa) (kg/m3) (m/s) (MPa) (kg/m3)
G. ulmifolia
X 730 3033 6735 749 3056 6994 9,70
c 46 300 1095 42 215 749 0,40
vV 637 9,38 16,27 5,61 7,04 10,71 417
S. campanulata
X 357 2831 2858 336 2622 2329 14,31
c 30 237 395 26 319 566 0,60
cv 8.52 8,38 13.81 7,63 12.15 24,32 4,20
A. religiosa
X 419 4124 7190 434 4466 8669 7,23
c 28.67 355 1320 28 122 887 1,26
CV  6.83 8,60 18,36 6,44 2,73 10,24 17,42
p.,= Densidad; v_= Velocidad de las ondas de esfuerzo; E_= Mddulo de elasticidad dinamico; R=

Retencién; = Media; o= Desviacién estandar; CV= Coeficiente de variacion en porciento.

Fuente: elaboracion propia.
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Para la madera de G. ulmifolia no se rechazo la
hipétesis nula para las variables densidad, veloci-
dad de las ondas de esfuerzo y médulo de elasti-
cidad dindmico. Es decir, el tratamiento no afect6
estas caracteristicas fisicas y mecanicas de manera
significativa. En contraste, para las maderas de S.
campanulata y A. religiosa, si se rechazé la hipo-
tesis nula en favor de la alterna. De tal forma, que
el tratamiento si afectd estas variables de manera
significativa (tabla 3).

De la comparacion de los resultados de la tabla
1 se deriva que la magnitud de la densidad de la
madera de G. ulmifolia aumentd 2 %, la velocidad
de las ondas de esfuerzo se incrementé 7,6 % vy el
moddulo de elasticidad dindmico acrecentd 3,8 %.
Igualmente, para la madera de A. religiosa la den-
sidad aumentd 3,6 %, la velocidad de las ondas de
esfuerzo incrementé 8,3 % y el modulo de elasti-
cidad dindmico aumento6 20,6 %. En contraste, en
la madera de S. campanulata la densidad disminu-
y6 5,9 %, la velocidad de las ondas de esfuerzo se

redujo 7,38 % y el médulo de elasticidad dinami-
co decreci6 18,5 %. De manera que cada especie
reaccion6 en forma diferente al tratamiento de im-
pregnacion aplicado.

La tabla 4 presenta los resultados de las pruebas
de diferencias de medias para la retencién de sales
de boro. Las pruebas de diferencias de medias de
la variable retencién entre las tres especies resultd
en una diferencia significativa para las tres espe-
cies estudiadas. Es decir, cada especie retiene una
cantidad diferente de sales de boro. Estas diferen-
cias entre especies pueden ser aplicadas en gran
parte, por la diversidad en la estructura anatémica
de cada madera, combinada con las diferencias en
las densidades de cada especie. En efecto, la den-
sidad de la madera es una representacién de la po-
rosidad del material y la estructura anatémica se
refiere al acomodo del tejido celular. De ahi que
cada especie sometida a las mismas condiciones
de impregnacion retenga cantidades diferentes de
sales de boro.

Tabla 2. Resultados de las pruebas de apuntalamiento y sesgo.

Guazuma ulmifolia

Spathodea campanulata

Abies religiosa

A S A
Pey 04859 -1,0136 -0,5997
v,  -1,4542 -0,4985 1,7268
. -1,1343 -1,3287 1,8081
R -0,7448 0,7940 -0,6170

S A S

0,9193 -0,5153 0,6357
1,6855 1,4508 2,1534
1,5162 -0,9079 -1,6229
0,2483 -0,1306 1,4804

p.,= Densidad; v = Velocidad de las ondas de esfuerzo; E = Mddulo de elasticidad dindmico; R=
Retencidon; A= apuntalamiento; S= Sesgo. Rango de normalidad para el 95 % de confianza: -2, +2.

Fuente: elaboracion propia.

Tabla 2. Resultados de las pruebas de apuntalamiento y sesgo.

Guazuma ulmifolia

Spathodea campanulata

Abies religiosa

pCHat vs. pCHdt 0’0748
Voo VS Vo 0,7213
E vs.E 0,2518

oeat oedt

0,0024* 0,0399*
0,0027* <0,0001*
<0,0001* <0,0001*

p.= Densidad; v = Velocidad de las ondas de esfuerzo; E = Mddulo de elasticidad dindmico; at=
Antes del tratamiento: dt= Después del tratamiento. *Pwu=005 < 0.05: se puede rechazar la hipétesis nula

en favor de la alterna.

Fuente: elaboracion propia.
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Si se analiza cada especie en particular, para la
madera de C. ulmifolia, de S. campanulata y de A.
religiosa, las correlaciones calculadas para la den-
sidad, la velocidad de las ondas de esfuerzo y el
mddulo de elasticidad dindmico, en funcién de la
retencion, resultaron con coeficientes de determina-
cion (R?) en un intervalo de 0,02 a 0,22. Es decir, no
se puede relacionar el efecto de la retencion de sales
de boro con alguna de las variables de respuesta es-
tudiadas. Este resultado se describe en las figuras 2a,
2b y 2c. Las nubes de dispersion de los valores no
sugieren ninguna tendencia en el comportamiento
de las variables de respuesta en relacién al parame-
tro retencion. En cada una de las figuras 2a, 2by 2¢c
se presentan los 105 puntos correspondientes a 35
mediciones en cada especie. Sin embargo, dado que
hay valores similares y debido a un efecto de escala,
aparentemente no se detallan todos los resultados.

La extension de las nubes de dispersion a lo
largo del eje correspondiente a la retencién (figu-
ras 2a, 2b y 2c), se aprecian con la magnitud de
los coeficientes de variacion para después del tra-
tamiento, presentados en la tabla 1. La variacion
de la retencién de sales de boro es mayor para
A. religiosa, en comparacién con G. ulmifolia 'y S.

campanulata. La nube de la densidad, correspon-
diente a G. ulmifolia, se sitda por arriba de las de S.
campanulata y A. religiosa (figura 2a). Sin embar-
go, encuentra un valor intermedio cuando se trata
de la velocidad de las ondas de esfuerzo (figura 2b)
y del médulo de elasticidad dinamico (figura 2c).

Sin embargo, si se consideran los datos de las
105 probetas agrupados en las tres nubes de las fi-
guras 2b y 2c, se observa una tendencia a la dismi-
nucién de la velocidad de las ondas de esfuerzo y
del médulo de elasticidad dinamico a medida que
la retencion aumenta.

Vistas de esta manera, las relaciones de la den-
sidad, a la velocidad de ondas de esfuerzo vy al
modulo de elasticidad dinamico, en funcion de la
retencion, resultan en regresiones polinomiales in-
dicadas en las figuras 2a, 2b y 2c. Los coeficien-
tes de determinacién correspondientes son: para la
densidad R*= 0.56, para la velocidad de las ondas
de esfuerzo R?= 0.75 y para el médulo de elastici-
dad dindmico R*= 0.90. Estos coeficientes de deter-
minacién son aceptables para proponer que existe
una relacion entre las variables velocidad de las on-
das de esfuerzo y médulo de elasticidad dinamico,
pero no para el caso de la densidad de la madera.

Tabla 4. Resultados de las pruebas de diferencias de medias para la retencioén.

Fuente Suma de Cuadrados  GL  Cuadrado Medio  Razén-F Valor-P
Entre grupos 904.521 2 452.2610 643.66 0.0000
Intra grupos 71.669 102 0.7026

Total 976.190 104

Retencion Casos Medlia Grupos Homogéneos
A. religiosa 35 7.2266 X**

G. ulmifolia 35 9.6971 X

S. campanulata 35 14.3089 X
Contraste Significado Diferencia +/- Limites

G. ulmifolia vs. S. campanulata * -4.6117 0.3974

G. ulmifolia vs. A. religiosa * 2.4706 0.3974

S. campanulata vs. A. religiosa * 7.0823 0.3974

*Pu-0.05 < 0.05: se puede rechazar la hipétesis nula en favor de la alterna, diferencias significativas; **:
No existen diferencias estadisticamente significativas entre aquellos niveles que compartan una misma
columna de X's; GL = Grados de libertad.

Fuente: elaboracién propia.
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Figura 2. Dispersion de los valores después del
tratamiento de: (a) la densidad (p,,), (b) la velocidad
de las ondas de esfuerzo (v ) y (c) el médulo de
elasticidad dinamico (Eoe), en funciéon de la retencion
(R), para madera de G. ulmifolia, de S. campanulata y
de A. religiosa.

Fuente: elaboracion propia.

Estos resultados sugieren que efectivamente,
para una generalizacién donde se estudian va-
rias especies con un amplio intervalo de valores
de densidad y de velocidades de onda, existe la
probabilidad de que la retencion afecte estos pa-
rametros. Sin embargo, el médulo de elasticidad
dinamico se calcul6 empleando la féormula (6),
donde la densidad y la velocidad de las ondas de
esfuerzo forman parte. De tal suerte que el médulo
de elasticidad dindmico es un parametro de segun-
do nivel, es decir, que depende de las mediciones
directas de la densidad y la velocidad de las ondas
de esfuerzo. Estos parametros fueron determinados
a partir de mediciones directas sobre las probetas
de madera: la densidad esta calculada a partir de
las mediciones del peso y de las dimensiones de
la probeta. Por su parte, la velocidad de las ondas
de esfuerzo se deriva de la medicion directa de la
longitud de recorrido de las ondas de esfuerzo y
del tiempo de transmision, pardmetro igualmente
medido directamente sobre la probeta.

Conclusiones

Se impregn6 con sales de boro la madera de G. ul-
mifolia, de S. campanulata y de A. religiosa y se de-
terminaron su densidad, la velocidad de ondas de
esfuerzo y el médulo de elasticidad dinamico co-
rrespondientes a antes y después del tratamiento.

Las maderas de G. ulmifolia y A. religiosa pue-
den ser impregnadas con sales de boro con el
método bafo caliente-frio, sin reducir las propie-
dades fisicas y mecdnicas observadas. Para el caso
de S. campanulata es recomendable considerar el
efecto del método de impregnacion y de las sales
de boro para el calculo y disefio de productos y
estructuras de madera.

La técnica de ondas de esfuerzo permitié me-
dir en una misma muestra de madera, la velo-
cidad de las ondas de esfuerzo y determinar de
manera practica y rapida el médulo de elasticidad
dinamico.

En la investigacion, la estrategia experimental
se orient6 hacia el analisis de resultados especie
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por especie, de acuerdo al paradigma contempo-
raneo en ciencias de la madera que rige en inves-
tigacion e ingenieria de la madera: es necesario
caracterizar el comportamiento mecdnico de la
madera con un enfoque de experimentacion de
caso por caso de una especie en particular. Cada
procedimiento debe estar referido a las variables
de referencia de las condiciones de ensayo, por
ejemplo, la densidad y el contenido de humedad
de la madera, y con datos derivados de un tamafno
de muestra observada estadisticamente representa-
tiva. Una vez teniendo observaciones integrantes y
estadisticamente representativas, se pueden propo-
ner tendencias en el comportamiento general para
una especie en especifico y/o por agrupamiento de
varias de ellas que denoten una tendencia similar.
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