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Resumen

Se estudio el efecto del tratamiento de higro-termo-fatiga en las caracteristicas acus-
ticas de la madera de Pinus douglasiana y Quercus spp. Probetas sin tratamiento y
con tratamiento se ensayaron en vibraciones transversales libre-libre y se calcularon
los pardmetros densidad, contenido de humedad, frecuencia natural, médulo de elas-
ticidad en vibraciones transversales, médulo especifico, decremento logaritmico,
coeficiente de amortiguamiento y coeficiente acustico. Analisis estadisticos demos-
traron que la frecuencia natural esté relacionada con los mddulos de elasticidad y que
el tratamiento de higro-termo-fatiga modificé significativamente la densidad y los moé-
dulos de elasticidad y especifico.

Palabras clave: vibraciones transversales, frecuencia natural, médulo de elastici-
dad, decremento logaritmico, coeficiente de amortiguamiento, coeficiente acustico.
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Abstract

The influence of the higro-thermo-fatigue treatment in the acoustic characteristics of
Pinus douglasiana and Quercus spp. wood was studied. Specimens without treat-
ment and with treatment were tested in bending vibration free-free. Density, moisture
content, natural frequency, modulus of elasticity in bending vibration, specific modu-
lus, logarithmic decrement, damping coefficient and acoustic coefficient were compu-
ted. Statistical analyses demonstrated that natural frequency is related to the modulus
of elasticity and that higro-thermo-fatigue treatment modified significantly the density
and the elasticity and specific modulus.

Key words: bending vibration, natural frequency, modulus of elasticity, logarithmic
decrement, damping coefficient, acoustic coefficient.

Introduccion

Durante los procesos de secado y de preservacion, la madera es sometida a variacio-
nes en su contenido de humedad y temperatura. Igualmente, a lo largo de su vida en servi-
cio, los elementos estructurales estan expuestos ala oscilacion periédica de las condiciones
ambientales de calor y humedad relativa del aire, las cuales pueden inducir una variacién en
su contenido de humedad. Este proceso puede ocasionar el deterioro de la madera y dismi-
nuir sus propiedades de resistencia mecanica (Tamarit-Urias y Lopez-Torres, 2007).

Cuando la madera aserrada se encuentra en servicio y esta expuesta a la intemperie,
se deteriora. Particularmente su apariencia y calidad de superficie se modifican de tal forma
gue su apreciacion estética disminuye. Entre otras soluciones, el tratamiento y el recubri-
miento de su superficie han sido recientemente estudiados entre otros autores por Tama-
rit-Urias y Lépez-Torres (2007).

El término intemperismo se refiere a la degradacién fisica y quimica de la madera
cuando es expuesta a condiciones de lluvia y de radiacion solar. El mecanismo de deterioro
del material depende del tipo y especie de maderay de la combinacion de factores encontra-
dos en las condiciones de servicio de lamadera. Por ejemplo: la humedad, la luz solar, el ca-
lory el frio, asi como agentes bioldgicos (Williams, 2005).

A manera de simulacion del efecto del intemperismo sobre la madera de los factores
humedad y calor, esta investigacion propone que se pueden someter probetas a ciclos de
calory de humidificacién en condiciones de laboratorio, de tal forma que su contenido de hu-
medad varie en condiciones excesivas, por ejemplo, desde un estado anhidro, hasta un es-
tado higro-saturado, en el cual el contenido de humedad de la madera es mayor al punto de
saturacion de la fibra. De aqui el nombre de tratamiento de higro-termo-fatiga: higro por la
variacién del contenido de humedad en la madera, térmico por la aplicacién de calor hasta
alcanzar temperaturas de 103 °C y fatiga por su caracter ciclico.
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Los valores de temperatura 'y contenido de humedad de este tratamiento son mas in-
tensos que los valores reales a los que esté expuesta la madera en condiciones de servicio
en climas templados. No obstante, la idea de trabajar con valores extremos de contenido de
humedad tiene por objeto simulary acelerar el proceso de envejecimiento de lamaderay ob-
servar si existe un efecto inmediato, de pocos ciclos pero en condiciones extremas de calory
humidificacién, sobre las caracteristicas mecénicas de la madera.

Desde otra perspectiva, en condiciones de laboratorio la resistencia mecénica de la
madera no es afectada de manera permanente si ésta es expuesta a periodos cortos y a
temperaturas menores a 100 °C. Sin embargo, la resistencia puede disminuir de manera
permanente silamadera se expone a una temperatura mayor de 65 °C, durante periodos de
tiempo prolongado. Los factores principales en la modificacion de la resistencia de la made-
rason latemperatura del tratamiento, el medio de transferencia de calor, el contenido de hu-
medad de la madera, la especie y el volumen de la madera a tratar (Oltean et al., 2007). Este
fenémeno se observa para temperaturas superiores a los 100 °C. En tratamientos térmicos
comprendidos en el intervalo que va de 0 a 100 °C, la madera sélida no presenta una influen-
cia permanente en lo que respecta a sus propiedades mecanicas (Estevez y Pereira, 2009).

Experimentalmente se ha demostrado que el médulo de elasticidad dinamicoy el coe-
ficiente de amortiguamiento de la madera dependen de su composicion quimica (Minato et
al., 2010), de tratamientos quimicos (Brémaud et al., 2010), de sus propiedades higroscopi-
cas (Obataya et al., 1998) y de las caracteristicas anatomicas de la madera (Brancheriau et
al., 2006a y 2006b; Brémaud et al., 2011; Roohnia et al. 2011).

Brémaud et al. (2011) compilaron datos de la bibliografia del modulo de elasticidad en
vibraciones transversales y del coeficiente de amortiguamiento en pruebas con condiciones
de temperatura de 20 a 25 °C y de humedad relativa del aire de 55 a 65 %, en unrango de fre-
cuencias que vade 50 a 2000 Hz. Sus resultados son: para maderas de especies angiosper-
mas con densidad promedio de 660 kg/m? un médulo de elasticidad de 13.5 GPa y un
coeficiente de amortiguamiento de 0.0081. Para maderas gimnospermas con densidad de
440 kg/m3, un médulo de elasticidad de 11.04 GPay un coeficiente de amortiguamiento de
0.0071.

Obataya et al. (1998) determinaron en vibraciones transversales, para madera de Pi-
ceasitchensis, de densidad de 448 kg/m*y con un contenido de humedad de 12.7 %, médu-
los de elasticidad en promedio de 12.95 GPay valores de coeficiente de amortiguamiento de
0.0071. Brancheriau et al. (2010) determinaron para madera de Dalbergia sp., valores pro-
medio de coeficiente de amortiguamiento de 0.0038 en ensayos de vibraciones transversa-
les con frecuencias de entre 400 y 1000 Hz. Sedik et al. (2010) determinaron para seis
especies angiospermas, un modulo especifico en vibraciones transversales libre-libre pro-
medio de 6.91 GPa para maderas con densidad promedio de 310 kg/m>. Por su parte, Zhang
etal. (2011), calcularon para tres especies angiospermas un modulo especifico en un rango
de 16 a 35 GPay un coeficiente de amortiguamiento en un rango de 0.005 a 0.0095.
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Figura 1. Ciclos de fatiga higro-térmica (Sotomayor-Castellanos y Suarez-Bejar, 2012).

Objetivo

Determinar el efecto del tratamiento de fatiga higro-térmica en las caracteristicas
acusticas de las maderas de Pinus douglasiana y de Quercus spp.

Metodos y materiales

El material experimental consistié en maderas de Pinus douglasiana y de Quercus
spp recolectadas en Michoacan, México. Para las pruebas de vibraciones 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
deltronco de un arbol de cada especie de acuerdo ala metodologia propuesta por Villasefior
Aguilar (2007). Las dimensiones normalizadas de las probetas fueron en promedio de 20 x
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20 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 du-
ramen, de acuerdo con lanorma ISO (International Organization for Standardization, 1975).

La estrategia experimental consistié en someter a las probetas destinadas a trata-
miento, a cinco periodos de secado y de hidratado en condiciones extremas, con el objeto de
verificar experimentalmente el efecto del tratamiento sobre sus caracteristicas fisicas y me-
céanicas. El tratamiento 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 procedié a su re-humidificacién en agua durante un periodo de 48 horas a una
temperatura ambiente de laboratorio de 23 °C, y asi sucesivamente durante “N” ciclos de
tratamiento. Este procedimiento se aplicé al mismo lote de probetas estudiado por Sotoma-
yor-Castellanos y Suarez-Bejar (2012).

La Figura 1 explicalos ciclos de variacion de los valores del contenido de humedad en
porcentaje. “i” es el valor inicial de contenido de humedad de la madera; H1, H2,... son los
valores del contenido de humedad de las probetas después de 48 horas de inmersién en
agua; S1, S2,... son los valores del contenido de humedad igual a cero después de cada ci-
clo de secado de 24 horas y “f” es el valor final. Al final del proceso de fatiga higro-térmica se
realizaron pruebas de vibraciones transversales libre-libre, con caracter no destructivo.

La densidad (fiH) de la madera se calculé con la relacion peso/volumen al momento
del ensayo de cada probeta con la féormula:

WH
Py = v (1)
Donde:
pn = Densidad de la madera (kg/m°)
Wy = Peso de la probeta (kg)
V = Volumen de la probeta (m?)

El contenido de humedad (H) de la madera se calculé como la proporcién del peso de
la probeta al momento del ensayoy el peso de la probeta en su estado anhidro, con la formu-
la:

W, -Wy
WS

H )

Donde:

H = Contenido de humedad de la madera (%)

Wy = Peso de la probeta al momento del ensayo (kg)
W5 = Peso de la probeta en estado anhidro (kg)
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Las pruebas de vibraciones consistieron en poner en movimiento a la probeta en con-
dicion de apoyos libre-libre en sus puntos nodales correspondientes al primer modo de vi-
bracion y medir la frecuencia natural y el decremento logaritmico de las vibraciones. La
condicidn libre-libre se logroé sujetando la probeta a dos apoyos elasticos considerados con
rigidez insignificante (Figura 2).
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Figura 2. Configuracion de las pruebas de vibraciones libre-libre.

Las vibraciones se lograron por medio de un impacto elastico (P) en direccién trans-
versal a la direccién longitudinal (L) de la probeta empleando un martillo PCB Piezotronics®,
modelo 086B05 SN 4160. Para medir el desplazamiento de la probeta, se colocé un acelero-
metro marca PCB Piezotronics®, modelo 353B04 en un extremo de la pieza de madera (Fi-
gura 2).

Una vez la probeta en vibracion, se midio la frecuencia natural a partir del diagrama
del dominio de frecuencias calculado con un algoritmo de la transformada rapida de Fourier.
Al mismo tiempo, se calcul6 el decremento logaritmico a partir de la sefial del amortigua-
miento de las vibraciones. La frecuencia y el decremento logaritmico fueron calculados por
un analizador de sefiales dinAmicas marca Briiel and Kjeer®, modelo 986A0186, provisto con
un programa de adquisicion y tratamiento de datos marca Briiel and Kjeer®, modelo
DSA-104. La intensidad del impacto y la amplitud de las vibraciones fueron reguladas con
ayuda del sistema de adquisicién y tratamiento de datos. Un diagrama de la sefial del amorti-
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guamiento de las vibraciones de una probeta es presentado en la Figura 3y un diagrama de
la funcion respuesta en el dominio de frecuencias es presentado en la Figura 4.
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Figura 4. Funcion respuesta en el
dominio de frecuencias.
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El médulo de elasticidad en vibraciones se calculé con la formula (Pellerin y Ross,
2002):

CfPw, L

3
12651 g ®)

vt

Donde:

E. = Médulo de elasticidad de la madera (Pa)

fo = Frecuencia natural de la probeta (Hz)

wy = Peso de la probeta al momento del ensayo (N)

L = Longitud de la probeta (m)

| = Momento de inercia de la seccién transversal de la probeta (m?)
g = gravedad (m/s)

El médulo especifico se calculé con la férmula (Roohnia et al., 2011):

E,, = (4)
Py
Donde:
E,+ = Modulo especifico (Pa m*/kg)
E.t = Mddulo de elasticidad (Pa)

pn = Densidad de la madera (kg/m?)

El coeficiente acustico se calculd con la férmula (Wegst, 2006):
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K= E;‘ (5)
Pw
Donde:
K = Coeficiente acustico (m*/s kg)
E.t = Médulo de elasticidad (Pa)
pn = Densidad de la madera (kg/m®)
CUADRO 1

Caracteristicas acusticas de la madera de Pinus douglasiana y Quercus spp.

Pinus douglasiana sin Tratamiento

Densidad pH (kglem®) 734 164 0.22
Contenido de humedad H (%) 13.17 0.40 0.03
Frecuencia natural fn (Hz) 931 46.19 0.05
Médulo de elasticidad Evt (MPa) 11,805 1421 0.12
Maodulo especifico Eon (MPa) 22.26 2.14 0.10
Decremento logaritmico 5 - 0.4395 0.1522 0.35
Coeficiente de amortiguamiento Tan § X 107° 7.67 2.657 0.35
Coeficiente acustico K (M*s kg) 6.06 2.502 0.41
Pinus douglasiana con Tratamiento
Densidad pH (kg/cm?) 537 49.56 0.09
Contenido de humedad H (%) 12.59 0.44 0.03
Frecuencia natural fa (Hz) 903 56.07 0.06
Médulo de elasticidad Evt (MPa) 11,200 1,579 0.14
Maédulo especifico Eon (MPa) 20.87 2.60 0.12
Decremento logaritmico 5 - 0.4438 0.2509 0.57
Coeficiente de amortiguamiento Tan 3 X103 7.75 4.38 0.57
Coeficiente acustico K (M%s kg) 8.57 1.09 0.13

El decremento logaritmico se calcul6 con la formula (Raichel, 2006):
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5=In = (6)

Donde:

8 = Decremento logaritmico

An = Amplitud de la vibracién en el ciclo n (m)
An+1 = Amplitud de la vibracion en el ciclo n+1 (m)

CUADRO 1 (cont.)
Caracteristicas acusticas de la madera de Pinus douglasiana y Quercus spp.

Quercus spp. Sin Tratamiento

Densidad PH (kg/cm?) 841 53 0.06
Contenido de humedad H (%) 11.09 0.36 0.03
Frecuencia natural f, (Hz) 806 56 0.07
Modulo de elasticidad Eut (MPa) 13,922 1,505 0.11
Médulo especifico Eon (MPa) 16.33 1.73 0.11
Decremento logaritmico 3 - 0.2522 0.1107 0.44
Coeficiente de amortiguamiento Tan 8 X103 5.45 1.83 0.34
Coeficiente acustico K (M¥s kg) 6.10 2.55 0.42

Quercus spp. Con Tratamiento

Densidad pH (kg/em?) 1008 322 0.32
Contenido de humedad H (%) 12.23 0.46 0.04
Frecuencia natural f, (Hz) 786 65 0

Médulo de elasticidad Ew (MPa) 14,246 2,856 0.20
Maédulo especifico Epn (MPa) 17.58 2.87 0.16
Decremento logaritmico ) - 0.3368 0.1133 0.34
Coeficiente de amortiguamiento Tan § X 107° 5.88 1.98 0.34
Coeficiente acustico K (M*s kg) 4.61 2.74 0.60

El coeficiente de amortiguamiento se calcul6 con la férmula:
tand=tan(d) @)

Ciencia Nicolaita No. 59




Efecto del tratamiento de higro-termo-fatiga en las caracteristicas acusticas...

Donde:
tan & = Coeficiente de amortiguamiento

8 = Decremento logaritmico

Resultados y discusion

El Cuadro 1 presenta para los dos grupos de probetas sin tratamiento (PST) y probe-
tas con tratamiento (PCT), los valores de la media aritmética (X), la desviacion estandar (c) y
el coeficiente de variacion (CV), para los parametros densidad (p), contenido de humedad
(H), frecuencia natural (f,), médulo de elasticidad en vibraciones transversales (E,;), médulo
especifico (E,u), decremento logaritmico (3), coeficiente de amortiguamiento (tan ) y coefi-
ciente acustico (K).

Los valores promedio de los pardmetros estudiados de P. douglasiana y Quercus spp
(Cuadro 1) se situaron en rangos similares a los determinados por otros autores para espe-
cies diferentes y recopilados por Brémaud et al. (2011).

De acuerdo con la clasificacién de propiedades mecanicas de maderas mexicanas
propuesta por la TABLA FITECMA (Sotomayor-Castellanos, 2008), la densidad de la made-
ra sin tratamiento de P. douglasiana, calificé como alta, y la densidad de Quercus spp como
muy alta. Es importante hacer notar que las densidades presentadas en el Cuadro 1y calcu-
ladas con la férmula (1), son especificas para un contenido de humedad de entre 11y 13 %,
cuando la clasificacion de la TABLA FITECMA se refiere a la densidad basica de la madera,
la cual se define como la relacion del peso de la madera en una condicién de humedad anhi-
dray un volumen en condicion saturada. Como consecuencia, la clasificacién aqui propues-
ta puede ser mayor a la de la densidad basica de la madera.

Durante el tratamiento, la densidad y su CV de P. douglasiana disminuyeron. Ade-
mas, durante el tratamiento de fatiga, se observé que el contenido de humedad de lamadera
o la cantidad de agua absorbida en cada ciclo disminuy6 paulatinamente después de cada
ciclo higro-térmico (Figura 1). En contraste, para la madera de Quercus spp ladensidad y su
CV aumentaron y durante el tratamiento, el contenido de humedad se acrecenté. De tal for-
ma, que las densidades entre los grupos de probetas con tratamiento (CT) y sin tratamiento
(ST), paraambas especies, presentaron una diferencia estadisticamente significativa (Cua-
dro 2). Estos resultados pueden ser también ocasionados por el hecho de que el grupo de
probetas con tratamiento es comparado con un grupo independiente de madera, es decir, el
grupo de probetas sin tratamiento. De aqui, que la variabilidad natural de la madera al inte-
rior de estas especies puede jugar un papel importante en los resultados.

Dado que el célculo de los médulos de elasticidad depende del valor de la densidad
correspondiente, la variacion de la densidad ocasionada por el tratamiento de fatiga hi-
gro-térmica se reflejé en las diferencias numéricas y estadisticas entre los médulos de elas-
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ticidad y especificos de los grupos CT y ST, para las dos especies estudiadas (Cuadros 1y
2).

CUADRO 2
Diferencias entre medias de las caracteristicas acuUsticas de la madera de Pinus douglasiana y Quercus spp.

Pinus douglasiana

pu ST *

fa ST

NS

Evw ST

NS

En ST

NS

5 ST

NS

Tan & ST

NS

K ST

Quercus spp

PH ST

f, ST

NS

Evw ST

En ST

3 ST

NS

Tan & ST

NS

K ST

NS

* Diferencia significativa para un 95 % de significancia; NS: Diferencia no significativa para un 95 % de signifi-
cancia; CT: Con tratamiento; ST: Sin tratamiento.

Los mddulos de elasticidad correlacionaron con las frecuencias naturales con coefi-
cientes R? de 0.46 y 0.66 para P. douglasiana, CT y ST respectivamente, y para Quercus
spp, los R?fueron para CT: 0.83y para ST: 0.75. Estos valores se incrementaros en las corre-
laciones entre los médulos especificos y las frecuencias naturales respectivas: para P. dou-
glasiana CT: 0.94 y ST: 0.93, y para Quercus spp CT: 0.97 y ST: 0.96.

En el mismo contexto, los médulos de elasticidad y especificos de P. douglasiana no
mostraron diferencias estadisticas significativas (Cuadro 2). De particular interés, entre los
grupos de probetas CTy ST de Quercus spp, estos parametros si mostraron diferencias es-
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tadisticamente significativas (Cuadro 2), lo que demuestra que el tratamiento de fatiga hi-
gro-térmica modificé estas caracteristicas acusticas.

Las propiedades acusticas de disipacion de energia de la madera, representadas por
el decremento logaritmico y el coeficiente de amortiguamiento, no mostraron diferencias es-
tadisticamente significativas ocasionadas por el tratamiento aplicado (Cuadro 2). Sin em-
bargo, el proceso higro-térmico modificé los valores promedio del decremento logaritmico y
del coeficiente de amortiguamiento de la madera de Quercus spp (Cuadro 1). Para el caso
de las frecuencias naturales medidas, estas no correlacionaron con los parametros de
amortiguamiento para los grupos CT y ST de P. douglasiana y Quercus spp.

El coeficiente acustico no varié significativamente para Quercus spp (Cuadro 2). Sin
embargo, para P. douglasiana, este pardmetro mostré una diferencia significativa, pues dis-
minuy6 130 %, revelando asi la influencia del tratamiento.

Conclusiones

Los valores de la densidad, del médulo de elasticidad y del médulo especifico de la
madera de P. douglasiana y Quercus spp, fueron modificados por el tratamiento de fatiga hi-
gro-térmica. Para el caso de P. douglasiana, el coeficiente acustico fue alterado por el trata-
miento. Para Quercus spp, no se observé un efecto importante. Asimismo, los parametros
decremento logaritmico y coeficiente de amortiguamiento no mostraron variacion estadisti-
camente significativa por el tratamiento en ambas maderas.

La modificacién de la densidad de la madera mostro ser el efecto mas importante en el
efecto del tratamiento de fatiga higro-térmica. Sin embargo, las diferencias observadas pue-
den ser atribuidas a la variabilidad natural de las caracteristicas tecnolégicas al interior de
una misma especie. lgualmente, la frecuencia natural fue el parametro que mejor correlacio-
n6 con los modulos de elasticidad en vibraciones y especifico de ambas especies estudia-
das.

En el contexto del efecto del tratamiento de higro-termo-fatiga en la madera de P. dou-
glasiana y Quercus spp, la frecuencia natural se identific6 como un parametro independien-
te de las caracteristicas decremento logaritmico y coeficiente de amortiguamiento.
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