
Efec to del tra ta mien to de
hi gro-termo-fatiga en las
ca rac te rís ti cas acús ti cas de 
la ma de ra de Pi nus
dou gla sia na y Quer cus spp.

Ja vier Ra món So to ma yor-Castellanos y Ger mán Suárez Be jar
Fa cul tad de Inge nie ría en Tec no lo gía de la Ma de ra, UMSNH.

Re su men
Se es tu dió el efec to del tra ta mien to de hi gro-termo-fatiga en las ca rac te rís ti cas acús -
ti cas de la ma de ra de Pi nus dou gla sia na y Quer cus spp. Pro be tas sin tra ta mien to y
con tra ta mien to se en sa ya ron en vi bra cio nes trans ver sa les li bre-libre y se cal cu la ron
los pa rá me tros den si dad, con te ni do de hu me dad, fre cuen cia na tu ral, mó du lo de elas -
ti ci dad en vi bra cio nes trans ver sa les, mó du lo es pe cí fi co, de cre men to lo ga rít mi co,
coe fi cien te de amor ti gua mien to y coe fi cien te acús ti co. Aná li sis es ta dís ti cos de mos -
tra ron que la fre cuen cia na tu ral está re la cio na da con los mó du los de elas ti ci dad y que
el tra ta mien to de hi gro-termo-fatiga mo di fi có sig ni fi ca ti va men te la den si dad y los mó -
du los de elas ti ci dad y es pecí fi co.

Pa la bras cla ve: vi bra cio nes trans ver sa les, fre cuen cia na tu ral, mó du lo de elas ti ci -
dad, de cre men to lo ga rít mi co, coe fi cien te de amor ti gua mien to, coe fi cien te acús ti co.
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Abstract
The in fluen ce of the hi gro-thermo-fatigue treat ment in the acous tic cha rac te ris tics of
Pi nus dou gla sia na and Quer cus spp. wood was stu died. Spe ci mens wit hout treat -
ment and with treat ment were tes ted in ben ding vi bra tion free-free. Den sity, mois tu re
con tent, na tu ral fre quency, mo du lus of elas ti city in ben ding vi bra tion, spe ci fic mo du -
lus, lo ga rith mic de cre ment, dam ping coef fi cient and acous tic coef fi cient were com pu -
ted. Sta tis ti cal analy ses de mons tra ted that na tu ral fre quency is re la ted to the mo du lus
of elas ti city and that hi gro-thermo-fatigue treat ment mo di fied sig ni fi cantly the den sity
and the elas ti city and spe ci fic mo du lus.

Key words: ben ding vi bra tion, na tu ral fre quency, mo du lus of elas ti city, lo ga rith mic
de cre ment, dam ping coef fi cient, acous tic coef fi cient.

Intro duc ción
Du ran te los pro ce sos de se ca do y de pre ser va ción, la ma de ra es so me ti da a va ria cio -

nes en su con te ni do de hu me dad y tem pe ra tu ra. Igual men te, a lo lar go de su vida en ser vi -
cio, los ele men tos es truc tu ra les es tán ex pues tos a la os ci la ción pe rió di ca de las con di cio nes 
am bien ta les de ca lor y hu me dad re la ti va del aire, las cua les pue den in du cir una va ria ción en
su con te ni do de hu me dad. Este pro ce so pue de oca sio nar el de te rio ro de la ma de ra y dis mi -
nuir sus pro pie da des de re sis ten cia me cá ni ca (Ta ma rit-Urias y Ló pez-Torres, 2007).

Cuan do la ma de ra ase rra da se en cuen tra en ser vi cio y está ex pues ta a la in tem pe rie,
se de te rio ra. Par ti cu lar men te su apa rien cia y ca li dad de su per fi cie se mo di fi can de tal for ma
que su apre cia ción esté ti ca dis mi nu ye. Entre otras so lu cio nes, el tra ta mien to y el re cu bri -
mien to de su su per fi cie han sido re cien te men te es tu dia dos en tre otros au to res por Ta ma -
rit-Urias y Ló pez-Torres (2007).

El tér mi no in tem pe ris mo se re fie re a la de gra da ción fí si ca y quí mi ca de la ma de ra
cuan do es ex pues ta a con di cio nes de llu via y de ra dia ción so lar. El me ca nis mo de de te rio ro
del ma te rial de pen de del tipo y es pe cie de ma de ra y de la com bi na ción de fac to res en con tra -
dos en las con di cio nes de ser vi cio de la ma de ra. Por ejem plo: la hu me dad, la luz so lar, el ca -
lor y el frío, así como agen tes bio ló gi cos (Wi lliams, 2005).

A ma ne ra de si mu la ción del efec to del in tem pe ris mo so bre la ma de ra de los fac to res
hu me dad y ca lor, esta in ves ti ga ción pro po ne que se pue den so me ter pro be tas a ci clos de
ca lor y de hu mi di fi ca ción en con di cio nes de la bo ra to rio, de tal for ma que su con te ni do de hu -
me dad va ríe en con di cio nes ex ce si vas, por ejem plo, des de un es ta do an hi dro, has ta un es -
ta do hi gro-saturado, en el cual el con te ni do de hu me dad de la ma de ra es ma yor al pun to de
sa tu ra ción de la fi bra. De aquí el nom bre de tra ta mien to de hi gro-termo-fatiga: hi gro por la
va ria ción del con te ni do de hu me dad en la ma de ra, tér mi co por la apli ca ción de ca lor has ta
al can zar tem pe ra tu ras de 103 °C y fa ti ga por su ca rác ter cí cli co.
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Los va lo res de tem pe ra tu ra y con te ni do de hu me dad de este tra ta mien to son más in -
ten sos que los va lo res rea les a los que está ex pues ta la ma de ra en con di cio nes de ser vi cio
en cli mas tem pla dos. No obs tan te, la idea de tra ba jar con va lo res ex tre mos de con te ni do de
hu me dad tie ne por ob je to si mu lar y ace le rar el pro ce so de en ve je ci mien to de la ma de ra y ob -
ser var si exis te un efec to in me dia to, de po cos ci clos pero en con di cio nes ex tre mas de ca lor y 
hu mi di fi ca ción, so bre las ca rac te rís ti cas me cá ni cas de la ma de ra.

Des de otra pers pec ti va, en con di cio nes de la bo ra to rio la re sis ten cia me cá ni ca de la
ma de ra no es afec ta da de ma ne ra per ma nen te si ésta es ex pues ta a pe rio dos cor tos y a
tem pe ra tu ras me no res a 100 °C. Sin em bar go, la re sis ten cia pue de dis mi nuir de ma ne ra
per ma nen te si la ma de ra se ex po ne a una tem pe ra tu ra ma yor de 65 °C, du ran te pe rio dos de
tiem po pro lon ga do. Los fac to res prin ci pa les en la mo di fi ca ción de la re sis ten cia de la ma de -
ra son la tem pe ra tu ra del tra ta mien to, el me dio de trans fe ren cia de ca lor, el con te ni do de hu -
me dad de la ma de ra, la es pe cie y el vo lu men de la ma de ra a tra tar (Oltean et al., 2007). Este
fe nó me no se ob ser va para tem pe ra tu ras su pe rio res a los 100 °C. En tra ta mien tos tér mi cos
com pren di dos en el in ter va lo que va de 0 a 100 °C, la ma de ra só li da no pre sen ta una in fluen -
cia per ma nen te en lo que res pec ta a sus pro pie da des me cá ni cas (Este vez y Pe rei ra, 2009).

Expe ri men tal men te se ha de mos tra do que el mó du lo de elas ti ci dad di ná mi co y el coe -
fi cien te de amor ti gua mien to de la ma de ra de pen den de su com po si ción quí mi ca (Mi na to et
al., 2010), de tra ta mien tos quí mi cos (Bré maud et al., 2010), de sus pro pie da des hi gros có pi -
cas (Oba ta ya et al., 1998) y de las ca rac te rís ti cas ana tó mi cas de la ma de ra (Bran che riau et
al., 2006a y 2006b; Bré maud et al., 2011; Rooh nia et al. 2011).

Bré maud et al. (2011) com pi la ron da tos de la bi blio gra fía del mó du lo de elas ti ci dad en
vi bra cio nes trans ver sa les y del coe fi cien te de amor ti gua mien to en prue bas con con di cio nes
de tem pe ra tu ra de 20 a 25 °C y de hu me dad re la ti va del aire de 55 a 65 %, en un ran go de fre -
cuen cias que va de 50 a 2000 Hz. Sus re sul ta dos son: para ma de ras de es pe cies an gios per -
mas con den si dad pro me dio de 660 kg/m3, un mó du lo de elas ti ci dad de 13.5 GPa y un
coe fi cien te de amor ti gua mien to de 0.0081. Para ma de ras gim nos per mas con den si dad de
440 kg/m3, un mó du lo de elas ti ci dad de 11.04 GPa y un coe fi cien te de amor ti gua mien to de
0.0071. 

Oba ta ya et al. (1998) de ter mi na ron en vi bra cio nes trans ver sa les, para ma de ra de Pi -
cea sit chen sis, de den si dad de 448 kg/m3 y con un con te ni do de hu me dad de 12.7 %, mó du -
los de elas ti ci dad en pro me dio de 12.95 GPa y va lo res de coe fi cien te de amor ti gua mien to de 
0.0071. Bran che riau et al. (2010) de ter mi na ron para ma de ra de Dal ber gia sp., va lo res pro -
me dio de coe fi cien te de amor ti gua mien to de 0.0038 en en sa yos de vi bra cio nes trans ver sa -
les con fre cuen cias de en tre 400 y 1000 Hz. Se dik et al. (2010) de ter mi na ron para seis
es pe cies an gios per mas, un mó du lo es pe cí fi co en vi bra cio nes trans ver sa les li bre-libre pro -
me dio de 6.91 GPa para ma de ras con den si dad pro me dio de 310 kg/m3. Por su par te, Zhang 
et al. (2011), cal cu la ron para tres es pe cies an gios per mas un mó du lo es pe cí fi co en un ran go
de 16 a 35 GPa y un coe fi cien te de amor ti gua mien to en un ran go de 0.005 a 0.0095.
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Obje ti vo
De ter mi nar el efec to del tra ta mien to de fa ti ga hi gro-térmica en las ca rac te rís ti cas

acús ti cas de las ma de ras de Pi nus dou gla sia na y de Quer cus spp.

Mé to dos y ma te ria les
El ma te rial ex pe ri men tal con sis tió en ma de ras de Pi nus dou gla sia na y de Quer cus

spp re co lec ta das en Mi choa cán, Mé xi co. Para las prue bas de vi bra cio nes se em plea ron 45
pro be tas de P. dou gla sia na: 30 para apli car el tra ta mien to y 15 sin tra ta mien to; 50 pro be tas
de Quer cus spp: 30 para tra ta mien to y 20 sin tra ta mien to. Las pro be tas fue ron re cor ta das
del tron co de un ár bol de cada es pe cie de acuer do a la me to do lo gía pro pues ta por Vi lla se ñor 
Agui lar (2007). Las di men sio nes nor ma li za das de las pro be tas fue ron en pro me dio de 20 x
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Fi gu ra 1. Ci clos de fa ti ga hi gro-térmica (So to ma yor-Castellanos y Suá rez-Bejar, 2012).



20 x 320 mm, orien ta das en las di rec cio nes ra dial, tan gen cial y lon gi tu di nal con res pec to al
pla no le ño so. La ma de ra es tu vo li bre de irre gu la ri da des de cre ci mien to y de ma de ra de du -
ra men, de acuer do con la nor ma ISO (Inter na tio nal Orga ni za tion for Stan dar di za tion, 1975).

La es tra te gia ex pe ri men tal con sis tió en so me ter a las pro be tas des ti na das a tra ta -
mien to, a cin co pe río dos de se ca do y de hi dra ta do en con di cio nes ex tre mas, con el ob je to de 
ve ri fi car ex pe ri men tal men te el efec to del tra ta mien to so bre sus ca rac te rís ti cas fí si cas y me -
cá ni cas. El tra ta mien to con sis tió en se car las pro be tas du ran te 24 ho ras a una tem pe ra tu ra
de 103 °C, has ta al can zar un peso cons tan te, es de cir el es ta do an hi dro de la ma de ra. Para
cada ci clo y des pués de rea li zar las me di cio nes de peso y di men sio nes a cada una de las
pro be tas, se pro ce dió a su re-humidificación en agua du ran te un pe rio do de 48 ho ras a una
tem pe ra tu ra am bien te de la bo ra to rio de 23 °C, y así su ce si va men te du ran te “N” ci clos de
tra ta mien to. Este pro ce di mien to se apli có al mis mo lote de pro be tas es tu dia do por So to ma -
yor-Castellanos y Suá rez-Bejar (2012).

La Fi gu ra 1 ex pli ca los ci clos de va ria ción de los va lo res del con te ni do de hu me dad en
por cen ta je. “i” es el va lor ini cial de con te ni do de hu me dad de la ma de ra; H1, H2,… son los
va lo res del con te ni do de hu me dad de las pro be tas des pués de 48 ho ras de in mer sión en
agua; S1, S2,… son los va lo res del con te ni do de hu me dad igual a cero des pués de cada ci -
clo de se ca do de 24 ho ras y “f” es el va lor fi nal. Al fi nal del pro ce so de fa ti ga hi gro-térmica se
rea li za ron prue bas de vi bra cio nes trans ver sa les li bre-libre, con ca rác ter no des truc ti vo.

La den si dad (ñH) de la ma de ra se cal cu ló con la re la ción peso/vo lu men al mo men to
del en sa yo de cada pro be ta con la fór mu la:

 H
Hw

V
 (1)

Don de:

H = Den si dad de la ma de ra (kg/m3)
WH = Peso de la pro be ta (kg)
V = Vo lu men de la pro be ta (m3)
El con te ni do de hu me dad (H) de la ma de ra se cal cu ló como la pro por ción del peso de

la pro be ta al mo men to del en sa yo y el peso de la pro be ta en su es ta do an hi dro, con la fór mu -
la:

H
W W

W
H S

S




(2)

Don de:
H = Con te ni do de hu me dad de la ma de ra (%)
WH = Peso de la pro be ta al mo men to del en sa yo (kg)
WS = Peso de la pro be ta en es ta do an hi dro (kg)
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Las prue bas de vi bra cio nes con sis tie ron en po ner en mo vi mien to a la pro be ta en con -
di ción de apo yos li bre-libre en sus pun tos no da les co rres pon dien tes al pri mer modo de vi -
bra ción y me dir la fre cuen cia na tu ral y el de cre men to lo ga rít mi co de las vi bra cio nes. La
con di ción li bre-libre se lo gró su je tan do la pro be ta a dos apo yos elás ti cos con si de ra dos con
ri gi dez in sig ni fi can te (Fi gu ra 2). 

Las vi bra cio nes se lo gra ron por me dio de un im pac to elás ti co (P) en di rec ción trans -
ver sal a la di rec ción lon gi tu di nal (L) de la pro be ta em plean do un mar ti llo PCB Pie zo tro nics®,
mo de lo 086B05 SN 4160. Para me dir el des pla za mien to de la pro be ta, se co lo có un ace le ró -
me tro mar ca PCB Pie zo tro nics®, mo de lo 353B04 en un ex tre mo de la pie za de ma de ra (Fi -
gu ra 2).

Una vez la pro be ta en vi bra ción, se mi dió la fre cuen cia na tu ral a par tir del dia gra ma
del do mi nio de fre cuen cias cal cu la do con un al go rit mo de la trans for ma da rá pi da de Fou rier.
Al mis mo tiem po, se cal cu ló el de cre men to lo ga rít mi co a par tir de la se ñal del amor ti gua -
mien to de las vi bra cio nes. La fre cuen cia y el de cre men to lo ga rít mi co fue ron cal cu la dos por
un ana li za dor de se ña les di ná mi cas mar ca Brüel and Kjær®, mo de lo 986A0186, pro vis to con 
un pro gra ma de ad qui si ción y tra ta mien to de da tos mar ca Brüel and Kjær®, mo de lo
DSA-104. La in ten si dad del im pac to y la am pli tud de las vi bra cio nes fue ron re gu la das con
ayu da del sis te ma de ad qui si ción y tra ta mien to de da tos. Un dia gra ma de la se ñal del amor ti -
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Fi gu ra 2. Con fi gu ra ción de las prue bas de vi bra cio nes li bre-libre.

Fi gu ra 3. Se ñal del amor ti gua -
mien to de las vi bra cio nes.



gua mien to de las vi bra cio nes de una pro be ta es pre sen ta do en la Fi gu ra 3 y un dia gra ma de
la fun ción res pues ta en el do mi nio de fre cuen cias es pre sen ta do en la Fi gu ra 4.

El mó du lo de elas ti ci dad en vi bra cio nes se cal cu ló con la fór mu la (Pe lle rin y Ross,
2002):

E
f W L

I gvt
n H
2 3

1265.
(3)

Don de:
Evt = Mó du lo de elas ti ci dad de la ma de ra (Pa)
fn = Fre cuen cia na tu ral de la pro be ta (Hz)
wH = Peso de la pro be ta al mo men to del en sa yo (N)
L = Lon gi tud de la pro be ta (m)
I = Mo men to de iner cia de la sec ción trans ver sal de la pro be ta (m4)
g = gra ve dad (m/s2)
El mó du lo es pe cí fi co se cal cu ló con la fór mu la (Rooh nia et al., 2011):

E
E

H
vt

H
 

 (4)

Don de:
EH = Mó du lo es pe cí fi co (Pa m3/kg)
Evt = Mó du lo de elas ti ci dad (Pa)

H = Den si dad de la ma de ra (kg/m3)
El coe fi cien te acús ti co se cal cu ló con la fór mu la (Wegst, 2006):
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Fi gu ra 4. Fun ción res pues ta en el 
do mi nio de fre cuen cias.



K Evt

H


 3

(5)

Don de:
K = Coe fi cien te acús ti co (m4/s kg)
Evt = Mó du lo de elas ti ci dad (Pa)

H = Den si dad de la ma de ra (kg/m3)

CUA DRO 1
Ca rac te rís ti cas acús ti cas de la ma de ra de Pi nus dou gla sia na y Quer cus spp.

Pa rá me tros Sím bo lo Uni da des x  CV

Pi nus dou gla sia na sin Tra ta mien to

Den si dad H (kg/cm3) 734 164 0.22

Con te ni do de hu me dad H (%) 13.17 0.40 0.03

Fre cuen cia na tu ral fn (Hz) 931 46.19 0.05

Mó du lo de elas ti ci dad Evt (MPa) 11,805 1421 0.12

Mó du lo es pe cí fi co EH (MPa) 22.26 2.14 0.10

De cre men to lo ga rít mi co  - 0.4395 0.1522 0.35

Coe fi cien te de amor ti gua mien to Tan  X 10-3 7.67 2.657 0.35

Coe fi cien te acús ti co K (M4/s kg) 6.06 2.502 0.41

Pi nus dou gla sia na con Tra ta mien to

Den si dad H (kg/cm3) 537 49.56 0.09

Con te ni do de hu me dad H (%) 12.59 0.44 0.03

Fre cuen cia na tu ral fn (Hz) 903 56.07 0.06

Mó du lo de elas ti ci dad Evt (MPa) 11,200 1,579 0.14

Mó du lo es pe cí fi co EH (MPa) 20.87 2.60 0.12

De cre men to lo ga rít mi co  - 0.4438 0.2509 0.57

Coe fi cien te de amor ti gua mien to Tan  X 10-3 7.75 4.38 0.57

Coe fi cien te acús ti co K (M4/s kg) 8.57 1.09 0.13

El de cre men to lo ga rít mi co se cal cu ló con la fór mu la (Rai chel, 2006):
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 


ln A
A

n

n 1

(6)

Don de:

 = De cre men to lo ga rít mi co
An = Ampli tud de la vi bra ción en el ci clo n (m)
An+1 = Ampli tud de la vi bra ción en el ci clo n+1 (m)

CUA DRO 1 (cont.)
Ca rac te rís ti cas acús ti cas de la ma de ra de Pi nus dou gla sia na y Quer cus spp.

Pa rá me tros Sím bo lo Uni da des x  CV

Quer cus spp. Sin Tra ta mien to

Den si dad H (kg/cm3) 841 53 0.06

Con te ni do de hu me dad H (%) 11.09 0.36 0.03

Fre cuen cia na tu ral fn (Hz) 806 56 0.07

Mó du lo de elas ti ci dad Evt (MPa) 13,922 1,505 0.11

Mó du lo es pe cí fi co EH (MPa) 16.33 1.73 0.11

De cre men to lo ga rít mi co  - 0.2522 0.1107 0.44

Coe fi cien te de amor ti gua mien to Tan  X 10-3 5.45 1.83 0.34

Coe fi cien te acús ti co K (M4/s kg) 6.10 2.55 0.42

Quer cus spp. Con Tra ta mien to

Den si dad H (kg/cm3) 1008 322 0.32

Con te ni do de hu me dad H (%) 12.23 0.46 0.04

Fre cuen cia na tu ral fn (Hz) 786 65 0

Mó du lo de elas ti ci dad Evt (MPa) 14,246 2,856 0.20

Mó du lo es pe cí fi co EH (MPa) 17.58 2.87 0.16

De cre men to lo ga rít mi co  - 0.3368 0.1133 0.34

Coe fi cien te de amor ti gua mien to Tan  X 10-3 5.88 1.98 0.34

Coe fi cien te acús ti co K (M4/s kg) 4.61 2.74 0.60

El coe fi cien te de amor ti gua mien to se cal cu ló con la fór mu la:
tan tan( )  (7)
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Don de:

tan  = Coe fi cien te de amor ti gua mien to

 = De cre men to lo ga rít mi co

Re sul ta dos y dis cu sión
El Cua dro 1 pre sen ta para los dos gru pos de pro be tas sin tra ta mien to (PST) y pro be -

tas con tra ta mien to (PCT), los va lo res de la me dia arit mé ti ca (x), la des via ción es tán dar () y
el coe fi cien te de va ria ción (CV), para los pa rá me tros den si dad (), con te ni do de hu me dad
(H), fre cuen cia na tu ral (fn), mó du lo de elas ti ci dad en vi bra cio nes trans ver sa les (Evt), mó du lo
es pecí fi co (EH), de cre men to lo ga rít mi co (), coe fi cien te de amor ti gua mien to (tan ) y coe fi -
cien te acús ti co (K).

Los va lo res pro me dio de los pa rá me tros es tu dia dos de P. dou gla sia na y Quer cus spp
(Cua dro 1) se si tua ron en ran gos si mi la res a los de ter mi na dos por otros au to res para es pe -
cies di fe ren tes y re co pi la dos por Bré maud et al. (2011).

De acuer do con la cla si fi ca ción de pro pie da des me cá ni cas de ma de ras me xi ca nas
pro pues ta por la TABLA FITECMA (So to ma yor-Castellanos, 2008), la den si dad de la ma de -
ra sin tra ta mien to de P. dou gla sia na, ca li fi có como alta, y la den si dad de Quer cus spp como
muy alta. Es im por tan te ha cer no tar que las den si da des pre sen ta das en el Cua dro 1 y cal cu -
la das con la fór mu la (1), son es pe cí fi cas para un con te ni do de hu me dad de en tre 11 y 13 %,
cuan do la cla si fi ca ción de la TABLA FITECMA se re fie re a la den si dad bá si ca de la ma de ra,
la cual se de fi ne como la re la ción del peso de la ma de ra en una con di ción de hu me dad an hi -
dra y un vo lu men en con di ción sa tu ra da. Como con se cuen cia, la cla si fi ca ción aquí pro pues -
ta pue de ser ma yor a la de la den si dad bá si ca de la ma de ra.

Du ran te el tra ta mien to, la den si dad y su CV de P. dou gla sia na dis mi nu ye ron. Ade -
más, du ran te el tra ta mien to de fa ti ga, se ob ser vó que el con te ni do de hu me dad de la ma de ra 
o la can ti dad de agua ab sor bi da en cada ci clo dis mi nu yó pau la ti na men te des pués de cada
ci clo hi gro-térmico (Fi gu ra 1). En con tras te, para la ma de ra de Quer cus spp la den si dad y su
CV au men ta ron y du ran te el tra ta mien to, el con te ni do de hu me dad se acre cen tó. De tal for -
ma, que las den si da des en tre los gru pos de pro be tas con tra ta mien to (CT) y sin tra ta mien to
(ST), para am bas es pe cies, pre sen ta ron una di fe ren cia es ta dís ti ca men te sig ni fi ca ti va (Cua -
dro 2). Estos re sul ta dos pue den ser tam bién oca sio na dos por el he cho de que el gru po de
pro be tas con tra ta mien to es com pa ra do con un gru po in de pen dien te de ma de ra, es de cir, el
gru po de pro be tas sin tra ta mien to. De aquí, que la va ria bi li dad na tu ral de la ma de ra al in te -
rior de es tas es pe cies pue de ju gar un pa pel im por tan te en los re sul ta dos.

Dado que el cálcu lo de los mó du los de elas ti ci dad de pen de del va lor de la den si dad
co rres pon dien te, la va ria ción de la den si dad oca sio na da por el tra ta mien to de fa ti ga hi -
gro-térmica se re fle jó en las di fe ren cias nu mé ri cas y es ta dís ti cas en tre los mó du los de elas -
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ti ci dad y es pe cí fi cos de los gru pos CT y ST, para las dos es pe cies es tu dia das (Cua dros 1 y
2). 

CUA DRO 2
Di fe ren cias en tre me dias de las ca rac te rís ti cas acús ti cas de la ma de ra de Pi nus dou gla sia na y Quer cus spp.

H CT fn CT Evt CT EH CT  ST Tan  ST K CT

Pi nus dou gla sia na

H ST *

fn ST NS

Evt ST NS

EH ST NS

 ST NS

Tan  ST NS

K ST *

Quer cus spp

H ST *

fn ST NS

Evt ST *

EH ST *

 ST NS

Tan  ST NS

K ST NS

* Di fe ren cia sig ni fi ca ti va para un 95 % de sig ni fi can cia; NS: Di fe ren cia no sig ni fi ca ti va para un 95 % de sig ni fi -
can cia; CT: Con tra ta mien to; ST: Sin tra ta mien to.

Los mó du los de elas ti ci dad co rre la cio na ron con las fre cuen cias na tu ra les con coe fi -
cien tes R2 de 0.46 y 0.66 para P. dou gla sia na, CT y ST res pec ti va men te, y para Quercus
spp, los R2 fue ron para CT: 0.83 y para ST: 0.75. Estos va lo res se in cre men ta ros en las co rre -
la cio nes en tre los mó du los es pe cí fi cos y las fre cuen cias na tu ra les res pec ti vas: para P. dou -
gla sia na CT: 0.94 y ST: 0.93, y para Quer cus spp CT: 0.97 y ST: 0.96.

En el mis mo con tex to, los mó du los de elas ti ci dad y es pe cí fi cos de P. dou gla sia na no
mos tra ron di fe ren cias es ta dís ti cas sig ni fi ca ti vas (Cua dro 2). De par ti cu lar in te rés, en tre los
gru pos de pro be tas CT y ST de Quer cus spp, es tos pa rá me tros si mos tra ron di fe ren cias es -
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ta dís ti ca men te sig ni fi ca ti vas (Cua dro 2), lo que de mues tra que el tra ta mien to de fa ti ga hi -
gro-térmica mo di fi có es tas ca rac te rís ti cas acús ti cas.

Las pro pie da des acús ti cas de di si pa ción de ener gía de la ma de ra, re pre sen ta das por
el de cre men to lo ga rít mi co y el coe fi cien te de amor ti gua mien to, no mos tra ron di fe ren cias es -
ta dís ti ca men te sig ni fi ca ti vas oca sio na das por el tra ta mien to apli ca do (Cua dro 2). Sin em -
bar go, el pro ce so hi gro-térmico mo di fi có los va lo res pro me dio del de cre men to lo ga rít mi co y
del coe fi cien te de amor ti gua mien to de la ma de ra de Quer cus spp (Cua dro 1). Para el caso
de las fre cuen cias na tu ra les me di das, es tas no co rre la cio na ron con los pa rá me tros de
amor ti gua mien to para los gru pos CT y ST de P. dou gla sia na y Quer cus spp.

El coe fi cien te acús ti co no va rió sig ni fi ca ti va men te para Quer cus spp (Cua dro 2). Sin
em bar go, para P. dou gla sia na, este pa rá me tro mos tró una di fe ren cia sig ni fi ca ti va, pues dis -
mi nu yó 130 %, re ve lan do así la in fluen cia del tra ta mien to.

Con clu sio nes
Los va lo res de la den si dad, del mó du lo de elas ti ci dad y del mó du lo es pecí fi co de la

ma de ra de P. dou gla sia na y Quer cus spp, fue ron mo di fi ca dos por el tra ta mien to de fa ti ga hi -
gro-térmica. Para el caso de P. dou gla sia na, el coe fi cien te acús ti co fue al te ra do por el tra ta -
mien to. Para Quer cus spp, no se ob ser vó un efec to im por tan te. Asi mis mo, los pa rá me tros
de cre men to lo ga rít mi co y coe fi cien te de amor ti gua mien to no mos tra ron va ria ción es ta dís ti -
ca men te sig ni fi ca ti va por el tra ta mien to en am bas ma de ras.

La mo di fi ca ción de la den si dad de la ma de ra mos tró ser el efec to más im por tan te en el 
efec to del tra ta mien to de fa ti ga hi gro-térmica. Sin em bar go, las di fe ren cias ob ser va das pue -
den ser atri bui das a la va ria bi li dad na tu ral de las ca rac te rís ti cas tec no ló gi cas al in te rior de
una mis ma es pe cie. Igual men te, la fre cuen cia na tu ral fue el pa rá me tro que me jor co rre la cio -
nó con los mó du los de elas ti ci dad en vi bra cio nes y es pe cí fi co de am bas es pe cies es tu dia -
das.

En el con tex to del efec to del tra ta mien to de hi gro-termo-fatiga en la ma de ra de P. dou -
gla sia na y Quer cus spp, la fre cuen cia na tu ral se iden ti fi có como un pa rá me tro in de pen dien -
te de las ca rac te rís ti cas de cre men to lo ga rít mi co y coe fi cien te de amor ti gua mien to.
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