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Re su men
Con el ob je ti vo de en con trar me jo ras tec no ló gi cas para ma de ras con usos poco di ver -
si fi ca dos, se es tu dió el efec to de un tra ta mien to hi gro-térmico con va por a 95 °C du -
ran te 60 mi nu tos en ma de ra de Quer cus scytophylla. Se de ter mi na ron la den si dad y
los mó du los de elas ti ci dad y de rup tu ra en prue bas de fle xión es tá ti ca. Se com pa ra ron 
los re sul ta dos en tre 30 pro be tas sin tra ta mien to, 30 con tra ta mien to y 35 con tra ta -
mien to y cur va das. La den si dad de la ma de ra no va rió sig ni fi ca ti va men te de bi do al
tra ta mien to. Sin em bar go, los mó du los de elas ti ci dad y de rup tu ra dis mi nu ye ron. Este
re sul ta do fue más evi den te en tre las pro be tas rec tas, sin y con tra ta mien to y las pro -
be tas cur vas. Se ob ser vó igual men te que la con fi gu ra ción de las prue bas de fle xión
es tá ti ca in flu yó de ma ne ra im por tan te en los re sul ta dos.
Pa la bras cla ve: Mó du lo de elas ti ci dad, Mó du lo de rup tu ra, Cur va do de ma de ra,
Enci no.

Abstract
With the ob jec ti ve of fin ding tech no lo gi cal im pro ve ments for woods with poorly di ver si -
fied uses, the ef fect of a hygro-thermal treat ment with steam at 95 °C du ring 60 mi nu -
tes was stu died for Quer cus scytophylla wood. The den sity and the mo du li of elas ti city
and of rup tu re were de ter mi ned by sta tic ben ding tests. The re sults from 30 spe ci -
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mens wit hout treat ment, 30 with treat ment and 35 with treat ment and cur ved, were
com pa red. The wood den sity did not chan ge sig ni fi cantly due to the treat ment. Ho we -
ver, the mo du li of elas ti city and of rup tu re de crea sed. This re sult was more evi dent
among the spe ci mens that were straight with and wit hout treat ment and cur ved spe ci -
mens. Li ke wi se, it was ob ser ved that the con fi gu ra tion of sta tic ben ding tests con si de -
rably in fluen ced the re sults.
Key words: Mo du lus of elas ti city, Mo du lus of rup tu re, Wood ben ding, Oak.

Intro duc ción
La ma de ra só li da es un ma te rial na tu ral con el cual se ela bo ran pro duc tos que tie nen

un em pleo res trin gi do como ma te rial de in ge nie ría. Algu nas de sus li mi tan tes son: su fal ta de 
uni for mi dad es truc tu ral, sus di men sio nes es ta ble ci das por la mor fo lo gía del ár bol de don de
la pie za de ma de ra fue ex traí da, su va ria bi li dad y he te ro ge nei dad en sus ca rac te rís ti cas fí si -
cas, y fi nal men te, su ca rác ter hi gros có pi co (Sand berg y Par viz, 2007). Con el pro pó si to de
me jo rar la re sis ten cia al Intem pe ris mo, la es ta bi li dad di men sio nal y la re sis ten cia me cá ni ca
en fle xión, ne ce sa rias para el di se ño y el cálcu lo de pro duc tos y es truc tu ras de ma de ra, exis -
ten tra ta mien tos para la ma de ra con tem pe ra tu ras me no res a los 190 °C, du ran te pe rio dos
va ria bles de tiem po y en pre sen cia de va por o de agua lí qui da. Estas tec no lo gías son co no -
ci das como tra ta mien tos hi gro-térmicos (Boons tra, 2008).

La ma de ra es un ma te rial ter mo-elástico: cuan do la tem pe ra tu ra de la ma de ra au -
men ta, su mó du lo de elas ti ci dad dis mi nu ye. Esta ma ni fes ta ción tie ne un ca rác ter tem po ral.
Es de cir, si la ma de ra re cu pe ra su tem pe ra tu ra ini cial, el mó du lo de elas ti ci dad re co bra su
va lor an te rior. Este he cho se ob ser va pre fe ren te men te en un in ter va lo de tem pe ra tu ras de 0
a 120 °C. La ma de ra es tam bién un ma te rial hi gro-elástico: si el con te ni do de hu me dad de la
ma de ra se in cre men ta, el mó du lo de elas ti ci dad dis mi nu ye. Este fe nó me no es igual men te
de efec to mo men tá neo y tem po ral. Es de cir, si el con te ni do de hu me dad dis mi nu ye, el va lor
del mó du lo de elas ti ci dad se in cre men ta. Este com por ta mien to se ob ser va prin ci pal men te
en la ma de ra, cuan do su con te ni do de hu me dad va ría des de el pun to de sa tu ra ción de la fi -
bra (al re de dor de 32%) has ta su es ta do an hi dro. Por otra par te, la ma de ra es un ma te rial con 
com por ta mien to plás ti co: si la ma de ra es de for ma da más allá del lí mi te elás ti co, la de for ma -
ción geo mé tri ca es per ma nen te. Estas tres pro pie da des de la ma de ra pue den ser apro ve -
cha das en un mis mo pro ce di mien to: el plas ti fi ca do me cá ni co, apli can do un in gre dien te
hí dri co com bi na do con uno tér mi co. A este pro ce so se le de no mi na plas ti fi ca do hi -
gro-térmico de la ma de ra (Olguín-Cerón y So to ma yor-Castellanos, 2013).

Au to res como Oltean et al. (2007), Este vez y Pe rei ra (2009), Ansell (2012) y Sand -
berg et al. (2013) han dis cu ti do am plia men te di fe ren tes tra ta mien tos hi gro-térmicos, sus
ven ta jas tec no ló gi cas, así como sus efec tos en los mó du los de elas ti ci dad y de rup tu ra de la
ma de ra. La re vi sión de es tos tra ba jos su gie re que los re sul ta dos y con clu sio nes son par ti cu -
la res de acuer do con la ma de ra en es tu dio, el tiem po, los pro gra mas y las mag ni tu des de las
tem pe ra tu ras apli ca das, así como de la apli ca ción de va por y/o pre sión du ran te el tra ta mien -
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to. Sin em bar go, es tos in ves ti ga do res han de mos tra do la uti li dad de los tra ta mien tos hi -
gro-térmicos en la mo di fi ca ción de las ca rac te rís ti cas tec no ló gi cas del ma te rial, como la
dis mi nu ción de la hi gro con trac ción y de la hi groex pan sión, re sul tan do en una me jo ra de la
es ta bi li dad di men sio nal de la ma de ra.

Por otra par te, en Mé xi co exis ten ma de ras que tie nen po cas apli ca cio nes in dus tria -
les. Por ejem plo, la ma de ra de Quer cus scytophylla, es pe cie en dé mi ca del es ta do de Mi -
choa cán, la cual pre sen ta un po ten cial im por tan te como ma te rial para la ela bo ra ción de
pro duc tos de ma de ra (Be llo Gon zá lez y La bat, 1987). Sus ca rac te rís ti cas ana tó mi cas, fí si -
cas y me cá ni cas, fue ron es tu dia das por Pé rez Olve ra y Dá va los So te lo (2008). Estas in ves -
ti ga cio nes in di can que la ma de ra de Q. scytophylla está ca rac te ri za da tec no ló gi ca men te.
Sin em bar go, su em pleo es li mi ta do. Entre otros usos, este en ci no es apro ve cha do como as -
ti lla para la fa bri ca ción de ta ble ros aglo me ra dos y para la ma nu fac tu ra de ca bos de he rra -
mien tas. De los ar gu men tos an te rio res, se plan tea la ne ce si dad de un es tu dio de las
ca rac te rís ti cas me cá ni cas de la ma de ra de Q. scytophylla cu yos usos ac tual men te son poco 
di ver si fi ca dos, para que los re sul ta dos pue dan con tri buir a su me jor apro ve cha mien to. 

En Mé xi co, el tra ta mien to de hi gro-termo plas ti fi ca do apli ca do a la ma de ra, ha sido
en sa ya do an te rior men te por Olguín-Cerón y So to ma yor-Castellanos (2013), y el es tu dio de
su mó du lo de elas ti ci dad por mé to dos no des truc ti vos por So to ma yor-Castellanos y
Olguín-Cerón (2014). La pre sen te in ves ti ga ción es con ti nua ción de es tos tra ba jos y se li mi ta 
es pe cí fi ca men te a en sa yos de ma de ra plas ti fi ca da en fle xión es tá ti ca.

La hi pó te sis de esta in ves ti ga ción es que el tra ta mien to hi gro-térmico con va por a una
tem pe ra tu ra de 95 °C apli ca do du ran te 60 mi nu tos, mo di fi ca de ma ne ra po si ti va los va lo res
pro me dio de la den si dad, del mó du lo de elas ti ci dad y del mó du lo de rup tu ra de la ma de ra de
Q. scytophylla.

Con el ob je to de com pro bar ex pe ri men tal men te esta hi pó te sis, se pro po ne como ob -
je ti vo de in ves ti ga ción de ter mi nar y ana li zar para tres gru pos de pro be tas de ma de ra de Q.
scytophylla: sin tra ta mien to hi gro-térmico, con tra ta mien to y cur vas con tratamiento, los pa -
rá me tros den si dad, mó du lo de elas ti ci dad y mó du lo de rup tu ra en fle xión es tá ti ca.

Ma te ria les y mé to dos

Di se ño ex pe ri men tal
Se di se ñó un ex pe ri men to si guien do las re co men da cio nes de Gu tié rrez-Pulido y de la 

Va ra-Salazar (2012), que con sis tió en la com pa ra ción de me dias de los tres pa rá me tros me -
di dos: den si dad bá si ca (0), mó du lo de elas ti ci dad (MOE) y mó du lo de rup tu ra (MOR) para
cada uno de los tres ti pos de pro be tas: ma de ra sin tra ta mien to (ST), ma de ra con tra ta mien to
(CT) y ma de ra cur va da (CU). La Fi gu ra 1 pre sen ta el dia gra ma con cep tual del di se ño ex pe ri -
men tal. Para las pro be tas sin tra ta mien to y con tra ta mien to, se efec tua ron prue bas con 30
ré pli cas y para las pro be tas cur vas se en sa ya ron 35 ré pli cas. 

Ca rac te ri za ción en fle xión es tá ti ca...

Agosto de 2014 19 Cien cia Ni co lai ta No.  62



Ma te ria les

El ma te rial ex pe ri men tal y el pro ce so de pre pa ra ción de las pro be tas se rea li za ron de
acuer do con lo des cri to por Olguín-Cerón y So to ma yor-Castellanos (2013) y So to ma -
yor-Castellanos y Olguín-Cerón (2014).

Se cor ta ron 2 tro zas de 1.1 m de lar go y de 45 cm de diá me tro de un ár bol de la es pe -
cie Q. scytophylla. De es tas tro zas, se di men sio na ron lis to nes orien ta dos ra dial, tan gen cial y 
lon gi tu di nal men te. Las di men sio nes de los lis to nes fue ron de 1.1 m de lar go, y 19 mm por 19
mm en pro me dio de sec ción trans ver sal. Un gru po de 20 lis to nes se des ti nó para las prue -
bas de ri gi dez: 10 lis to nes sin tra ta mien to y 10 lis to nes sua vi za dos con tratamiento.

Plas ti fi ca do de la ma de ra
El pro ce so de plas ti fi ca do de la ma de ra con sis tió de cin co ope ra cio nes: 1) Hi dra ta do:

Los lis to nes se man tu vie ron en es ta do de hu me dad su pe rior al pun to de sa tu ra ción de la fi -
bra (32 %) du ran te 30 días, con el ob je to de uni for mi zar el con te ni do de hu me dad de la ma -
de ra; 2) Sua vi za do: este tra ta mien to cons tó con tres pe rio dos de tem pe ra tu ra (T): el pri me ro
de 15 mi nu tos, para ca len tar agua en el ge ne ra dor de va por; el se gun do de 30 mi nu tos para
ele var la tem pe ra tu ra al in te rior de la cá ma ra de 23 °C, has ta la tem pe ra tu ra de sua vi za do de 
98 °C, ele van do la tem pe ra tu ra de la ma de ra a 92 °C. El ter cer pe rio do, de 50 mi nu tos, man -
tu vo es ta bles las tem pe ra tu ras al in te rior de la cá ma ra de sua vi za do (98 °C) y al in te rior de la
ma de ra (92 °C). Las tem pe ra tu ras de esta ope ra ción fue ron mo ni to rea das em plean do dos
ter mó me tros. El pri me ro de ellos, de ca rá tu la y de vás ta go para re gis trar la tem pe ra tu ra del
in te rior de la cá ma ra. El se gun do fue un ter mó me tro di gi tal, que se co lo có al in te rior de una
pro be ta tes ti go de sec ción si mi lar a las del lis tón en pro ce so. La se ñal de este ter mó me tro se
re gis tró con un sis te ma de ad qui si ción y tra ta mien to de da tos; 3) De for ma do: una vez sua vi -
za dos los lis to nes, se pro ce dió a cur var los; 4) So li di fi ca ción: los lis to nes cur va dos fue ron co -
lo ca dos en un mol de, con un ra dio de 400 mm, para man te ner la de for ma ción de la ma de ra a
una tem pe ra tu ra am bien te en la bo ra to rio de 23 °C por  36 ho ras; 5) Esta bi li za do y acon di cio -
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Fi gu ra 1. Dia gra ma del di se ño ex pe ri men tal. ST = Pro be tas sin tra ta mien to; CT = Pro be tas con tra ta mien to; CU = Pro be tas 
cur vas; 0 = Den si dad bá si ca; MOE = Mó du lo de elas ti ci dad; MOR = Mó du lo de rup tu ra.



na do: el con te ni do de hu me dad de la ma de ra, se uni for mi zó du ran te 48 ho ras en con di cio -
nes de la bo ra to rio (Tem pe ra tu ra (T) = 23 °C, hu me dad re la ti va del aire (HR) = 36%). El
dis po si ti vo de sua vi za do se pre sen ta en la Fi gu ra 2.

Pre pa ra ción de las pro be tas
Una vez sua vi za dos y cur va dos los lis to nes, se pro ce dió a ela bo rar las pro be tas des ti -

na das para las prue bas de fle xión es tá ti ca. Se re cor ta ron 30 pro be tas, iden ti fi ca das como
pro be tas rec tas sin tra ta mien to; 30 pro be tas iden ti fi ca das como pro be tas rec tas sua vi za das; 
y 35 pro be tas iden ti fi ca das como pro be tas sua vi za das, de for ma das y plas ti fi ca das, lla ma -
das tam bién pro be tas cur vas.

Las di men sio nes de la sec ción trans ver sal for ma da por el pla no ra dial-tangencial, de
las pro be tas fue ron de 19 mm x 19 mm, en pro me dio. El lar go de las pro be tas en la di rec ción
lon gi tu di nal fue de 320 mm. El lar go de las pro be tas cur vas fue con si de ra do en su eje me dio
geo mé tri co, es de cir de 31.74 mm en pro me dio y fue pro por cio nal a su ra dio de cur va tu ra de
400 mm.
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Fi gu ra 2. Dis po si ti vo de sua vi za do. Le yen da: 1 Cá ma ra de va po ri za ción; 2 Lis tón; 3 Pro be ta tes ti go para tem pe ra tu ra in -
ter na de la ma de ra; 4 Di fu sor de va por; 5 Ge ne ra dor de va por; 6 Fuen te de ca lor; 7 Ter mó me tro de tem pe ra tu ra de la cá ma -
ra; 8 Sen sor de tem pe ra tu ra al in te rior de la pro be ta; 9 Estruc tu ra so por te de cá ma ra de va po ri za ción. Adap ta do de
Olguín-Cerón y So to ma yor-Castellanos (2013).



Prue bas de fle xión
Las prue bas de fle xión fue ron en tres pun tos apli can do car ga con ve lo ci dad casi es tá -

ti ca (0.020 mm/s) en me dio del cla ro en tre apo yos en una máqui na uni ver sal de prue bas
Tinius-Olsen®. Se re gis tra ron la car ga apli ca da y la de for ma ción de las pro be tas, en el cen -
tro del cla ro. A par tir del dia gra ma car ga-deformación, se cal cu ló el mó du lo de elas ti ci dad en
el in ter va lo en tre 300 N y 500 N, co rres pon dien te a por cen ta jes en tre 10 % y 20 % de la par te
pro por cio nal de la cur va y en tre 25% y 45% para el caso de las pro be tas cur vas. Las prue bas 
fue ron rea li za das has ta lo grar la fa lla to tal de las pro be tas, y se re gis tró la car ga co rres pon -
dien te al mo men to de la rup tu ra. Las fi gu ras 3 y 4 ilus tran res pec ti va men te la con fi gu ra ción y
el mon ta je de las prue bas de fle xión.
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Fi gu ra 3. Con fi gu ra ción de las prue bas de fle xión es tá ti ca. a) Pro be tas rec tas; b) Pro be tas cur vas. L = Lar go de la pro be ta;
b = Pe ral te; h = base; Lflex = Cla ro de car ga. P = Car ga; y = De for ma ción. 

Fi gu ra 4. Prue bas de fle xión. a) Pro be tas rec tas; b) Pro be tas cur vas.



Una vez rea li za das las prue bas de fle xión, se re cor ta ron de un ex tre mo de las pro be -
tas, por cio nes com ple men ta rias con di men sio nes de 19 mm x 19 mm x 60 mm, para cal cu lar
la den si dad bá si ca y el con te ni do de hu me dad de la ma de ra. Para ob te ner las me di cio nes en 
es ta do sa tu ra do, las pro be tas fue ron man te ni das en agua du ran te 72 ho ras a una tem pe ra -
tu ra de 20 °C. Para me dir su peso en es ta do an hi dro, fue ron se ca das en un hor no du ran te 72 
ho ras con una tem pe ra tu ra de 103 °C.

Cálcu los
El con te ni do de hu me dad de la ma de ra se cal cu ló con la fór mu la:
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Don de:
CH = Con te ni do de hu me dad (%)
W1 = Peso de la pro be ta en es ta do sa tu ra do (kg)
W2 = Peso de la pro be ta en es ta do an hi dro (kg)

La den si dad bá si ca de la ma de ra se cal cu ló con la fór mu la:

 0
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Don de:

0 = Den si dad bá si ca (kg/m3)
W2 = Peso de la pro be ta en es ta do an hi dro (kg)
V1 = Vo lu men de la pro be ta en es ta do sa tu ra do (m3)

El mó du lo de elas ti ci dad se cal cu ló con la fór mu la:

MOE P
y

L
I

flex
3

48
(3)

Don de:
MOE = Mó du lo de elas ti ci dad (Pa)
P = Car ga (N)
Lflex = Cla ro de car ga (m)
y = De for ma ción (m)
I = Mo men to de iner cia de la sec ción tras ver sal (m4)
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A par tir de la ecua ción del mo men to de fle xión in ter no en la pro be ta:

M EI y
xflex 



2

2
(4)

Don de:
Mflex = Mo men to de fle xión in ter no (N m)
E = Mó du lo de elas ti ci dad (N/m2)
I = Mo men to de iner cia de la sec ción tras ver sal (m4)
Con si de ran do el mo men to fle xio nan te pro vo ca do por una car ga con cen tra da en el

cen tro del cla ro ante una so li ci ta ción de fle xión sim ple como:

M
PL

L
flex

flex / 2 4
 (5)

Don de:
Mflex/2 = Mo men to de fle xión in ter no en me dio del cla ro en tre apo yos (N m)
P = Car ga (N)
Lflex = Cla ro de car ga (m)

El mó du lo de rup tu ra se cal cu ló con la fór mu la:

MOR
P L

b h
rup flex 3

2 2
(6)

Don de:
MOR = Mó du lo de rup tu ra (Pa)
Prup = Car ga a la rup tu ra (N)
Lflex = Cla ro de car ga (m)
b = Base de la pro be ta (m)
h = Altu ra de la pro be ta (m)

A par tir de la ecua ción del es fuer zo in ter no en la sec ción de la pro be ta:

 flex
flex cM y

I
 (7)

Don de:

flex = Esfuer zo in ter no (N/m2)
Mflex = Mo men to de fle xión in ter no (N m)
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I = Mo men to de iner cia de la sec ción tras ver sal (m4)
yc = Dis tan cia del cen troi de de la sec ción trans ver sal a la fi bra ex tre ma (m)

Aná li sis es ta dís ti co
Los cálcu los es ta dís ti cos fue ron rea li za dos con el pro gra ma Stat grap hycs®. Su po -

nien do una dis tri bu ción nor mal con me dia cero (x  0) y va rian za cons tan te (2) e in de pen -
dien tes en tre sí, se ve ri fi có la hi pó te sis nula H x x0 1 2 0:   , y se con tras tó con la hi pó te sis
al ter na H x xA : 1 2 0  . El mé to do em plea do para dis cri mi nar en tre las me dias fue el pro ce di -
mien to de Fis her con una di fe ren cia mí ni ma sig ni fi ca ti va de 95%.

Re sul ta dos y aná li sis
La Ta bla 1 pre sen ta los re sul ta dos de la den si dad bá si ca, con te ni do de hu me dad y

mó du los de elas ti ci dad y de rup tu ra para los tres gru pos de pro be tas en sa ya dos. Para fi nes
de aná li sis, los re sul ta dos se agru pa ron por el tipo de pro be tas. El ane xo pre sen ta los re sul -
ta dos del aná li sis es ta dís ti co.

TA BLA 1
Den si dad bá si ca, con te ni do de hu me dad y mó du los de elas ti ci dad y de rup tu ra.

Pro be tas sin tra ta mien to (ST) Pro be tas con tra ta mien to (CT) Pro be tas cur vas (CU)

Esta dís ti co 0
(kg/m3)

CH
(%)

MOE
(MPa)

MOR
(Pa)

0
(kg/m3)

CH
(%)

MOE
(MPa)

MOR
(Pa)

0
(kg/m3)

CH
(%)

MOE
(MPa)

MOR
(Pa)

x 722 10.15 21,447 169 697 10.10 19,469 157 697 9.93 11,303 136

 25 0.46 2,353 10 35 0.54 2,733 17 27 0.74 1,141 8.81

CV 0.03 0.05 0.11 0.06 0.05 0.05 0.14 0.11 0.04 0.07 0.10 0.06

 x = Me dia arit mé ti ca;  = Des via ción es tán dar; CV = Coe fi cien te de va ria ción; 0 = Den si dad bá si ca; 
 CH = Con te ni do de hu me dad; MOE = Mó du lo de elas ti ci dad; MOR = Mó du lo de rup tu ra.

Con te ni do de hu me dad
Los re sul ta dos de las prue bas de com pa ra ción de me dias de mos tra ron que no se pre -

sen ta ron di fe ren cias es ta dís ti ca men te sig ni fi ca ti vas con un ni vel del 95 % de con fian za en -
tre el con te ni do de hu me dad de los tres gru pos. De tal for ma, que el con te ni do de hu me dad
pue de ser con si de ra do uni for me y sin in fluen cia en los re sul ta dos.
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Den si dad bá si ca
Las prue bas de di fe ren cias de me dias de mos tra ron que exis te una di fe ren cia es ta dís -

ti ca men te sig ni fi ca ti va en tre las me dias de los 3 gru pos o va ria bles con un ni vel de con fian za
de 95 %. Los re sul ta dos de las prue bas de múl ti ples ran gos, in di ca ron que los pa res de las
pro be tas con tra ta mien to y las cur vas, pre sen tan di fe ren cias es ta dís ti ca men te sig ni fi ca ti vas
con res pec to a las pro be tas sin tra ta mien to.

En el ane xo se pre sen tan los re sul ta dos de las prue bas de di fe ren cias de me dias y de
múl ti ples ran gos, para los tres gru pos de pro be tas es tu dia das.

Las den si da des para los tres gru pos aquí exa mi na dos, son me no res que las en con -
tra das por So to ma yor-Castellanos y Olguín-Cerón (2014), en pro me dio 845 kg/m3, no obs -
tan te que se tra ta del mis mo ma te rial ex pe ri men tal. Este re sul ta do se pue de ex pli car por el
he cho de que las den si da des cal cu la das por los au to res men cio na dos se re fie ren a la den si -
dad de la ma de ra con un con te ni do de hu me dad al mo men to de los en sa yos, el cual fue en
pro me dio 11.5%, en com pa ra ción con el es ta do an hi dro de la ma de ra en el cual se cal cu ló
aquí la den si dad bá si ca.

De los ar gu men tos an te rio res, se de du ce que de bi do al tra ta mien to hi gro-térmico
apli ca do a la ma de ra su den si dad dis mi nu yó en 3.5%. Un re sul ta do pa re ci do ha sido en con -
tra do an te rior men te por Boons tra et al. (2007), quie nes re por tan una dis mi nu ción has ta de
un 13% en la den si dad de Pi nus sylves tris des pués de apli car un tra ta mien to tér mi co de 165
°C, du ran te 30 mi nu tos, con di cio nes si mi la res a las del tra ta mien to aquí apli ca do. De acuer -
do con Boons tra (2008), las prin ci pa les ra zo nes por las cua les la den si dad dis mi nu ye des -
pués de un tra ta mien to tér mi co son, por una par te, la de gra da ción de los com po nen tes de la
ma de ra, prin ci pal men te las he mi ce lu lo sas, en pro duc tos vo lá ti les, los cua les se eva po ran
du ran te el tra ta mien to, así como la eva po ra ción de sus tan cias ex traí bles. Por otra par te,
tam bién pue de pro vo car la dis mi nu ción en el con te ni do de hu me dad en equi li brio, dado que
la ma de ra tra ta da tér mi ca men te es me nos hi gros có pi ca.

Mó du lo de elas ti ci dad
El mó du lo de elas ti ci dad ob te ni do con las pro be tas rec tas, sin y con tra ta mien to, re -

sul tó en va lo res pro por cio na les a los pre sen ta dos por Pé rez-Olvera y Dá va los-Sotelo
(2008): 12,718 MPa, para una den si dad bá si ca de 637 kg/m3, esto es 12% me nor a la de ter -
mi na da en esta in ves ti ga ción. En con tras te, el mó du lo de elas ti ci dad para las pro be tas cur -
vas fue más bajo en 47% y 42% com pa ra ti va men te con las pro be tas rec tas, sin y con
tra ta mien to, res pec ti va men te. Una po si ble ex pli ca ción a este re sul ta do es el he cho de que,
aun que las con fi gu ra cio nes de los en sa yos fue ron si mi la res, las geo me trías de las pro be tas
no lo fue ron. En el caso de las pro be tas cur vas, el plas ti fi ca do de la ma de ra in tro du jo es fuer -
zos in ter nos de fle xión, com pre sión y cor tan tes que ex ce die ron el lí mi te de pro por cio na li dad, 
du ran te el pro ce so para cur var las pro be tas, que pudo de bi li tar su es truc tu ra in ter na y dis mi -
nuir su ca pa ci dad elás ti ca para so por tar car gas en fle xión es tá ti ca.
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La Fi gu ra 5 ilus tra el com por ta mien to pro me dio de las pro be tas du ran te las prue bas
de fle xión, son los dia gra mas car ga-deformación de tres pro be tas con den si dad y res pues -
tas me cá ni cas se me jan tes, y para fi nes de aná li sis, se con si de ra ron equi va len tes. Los dia -
gra mas car ga-deformación de las pro be tas rec tas, sin y con tra ta mien to, son pa re ci dos. Sin

em bar go, el dia gra ma co rres pon dien te a las pro be tas cur vas pre sen ta un in ter va lo li neal
me nor del cam po elás ti co con di fe ren te pen dien te y un do mi nio plás ti co que va mu cho más
allá del de las pro be tas rec tas. En con tras te, los re sul ta dos ob te ni dos por So to ma yor-Cas te -
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Fi gu ra 5.  Dia gra mas car ga (P)-de for ma ción (y) de pro be tas sin tra ta mien to, con tra ta mien to y cur vas.

Fi gu ra 6. Dis tri bu ción del mó du lo de elas ti ci dad (MOE) en fun ción de la den si dad bá si ca (0).



lla nos y Olguín-Cerón (2014) de mos tra ron que para el fe nó me no de trans mi sión de on das
de es fuer zo, el tra ta mien to hi gro-térmico y el cur va do de las pro be tas no in flu yó en los va lo -

res del mó du lo de elas ti ci dad en la di rec ción lon gi tu di nal, de ter mi na do por mé to dos no des -
truc ti vos.

La Fi gu ra 6 pre sen ta la dis tri bu ción del mó du lo de elas ti ci dad en fun ción de la den si -
dad bá si ca. Bien que son no to rios los va lo res ba jos de los mó du los de elas ti ci dad de las pro -
be tas cur vas, no es evi den te el aná li sis en tre to dos los da tos. Los re sul ta dos de prue bas de
com pa ra ción de me dias en tre di fe ren tes gru pos de pro be tas de ri va ron en los si guien tes ra -
zo na mien tos.

El va lor-P de la prue ba-F, con un ni vel del 95% de con fian za, re sul tó ser me nor que
0.05, lo que im pli ca que exis te una di fe ren cia es ta dís ti ca men te sig ni fi ca ti va en tre las me dias 
de los tres gru pos de pro be tas es tu dia dos. Las prue bas de múl ti ples ran gos in di ca ron que
los pa res de las mues tras tam bién pre sen ta ron di fe ren cias es ta dís ti ca men te sig ni fi ca ti vas.
En el ane xo, se iden ti fi can los gru pos ho mo gé neos CU (pro be tas cur vas) CT (pro be tas con
tra ta mien to y SN (pro be tas sin tra ta mien to) para las va ria bles de res pues ta den si dad bá si ca, 
mó du lo de elas ti ci dad y mó du lo de rup tu ra, to das con di fe ren cias es ta dís ti ca men te sig ni fi ca -
ti vas, con ex cep ción de la den si dad bá si ca de las pro be tas sin tra ta mien to. En con se cuen -
cia, hay un ries go del 5% al de cir que cada par de me dias es sig ni fi ca ti va men te di fe ren te,
cuan do la di fe ren cia real es igual a 0.
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Fi gu ra 7. Dis tri bu ción del mó du lo de rup tu ra (MOR) en fun ción de la den si dad bá si ca (0).



Mó du lo de rup tu ra
La mag ni tud de los va lo res pro me dio del mó du lo de rup tu ra de los tres gru pos de pro -

be tas, es si mi lar a los en con tra dos por Kor kut et al. (2010), quie nes so me tie ron ma de ra de
Quer cus pe traea con den si dad de 710 kg/m3, du ran te dos ho ras, a una tem pe ra tu ra de 120
°C, con di cio nes si mi la res a las uti li za das en esta in ves ti ga ción. Igual men te, es tos in ves ti ga -
do res en con tra ron una re duc ción oca sio na da por el tra ta mien to hi gro-térmico de 5.2%, por -
cen ta je si mi lar a la re duc ción en con tra da en esta in ves ti ga ción.

Para el caso de las pro be tas cur vas, la car ga a la rup tu ra pro me dio fue me nor que la
ob te ni da con las pro be tas rec tas (Fi gu ra 5). Sin em bar go, la de for ma ción pre sen ta da para
lle gar a la rup tu ra fue más gran de. Este com por ta mien to apa ren te de ca rác ter plás ti co es
oca sio na do por la geo me tría cur va de las pro be tas. En efec to, du ran te el pro ce so de car ga,
es tas pro be tas plas ti fi ca das re qui rie ron ser de for ma das en la di rec ción per pen di cu lar a su
arco (Fi gu ras 2 y 3), fe nó me no que se tra du ce en el dia gra ma car ga-deformación en un do -
mi nio plás ti co más am plio en com pa ra ción con el de las pro be tas rec tas sin y con tra ta mien -
to.

La di fe ren cia por cen tual en tre los va lo res pro me dio del mó du lo de rup tu ra es de
19.5% en tre el gru po de pro be tas rec tas sin tra ta mien to y el de pro be tas con tra ta mien to,
sien do me nor para el caso de la ma de ra tra ta da. Igual men te, el mó du lo de rup tu ra fue me nor 
en un 13.4% en tre las pro be tas rec tas con tra ta mien to y las cur vas (Ta bla 1). Sin em bar go, la 
Fi gu ra 7 in di ca que no hay una di fe ren cia cla ra en tre los va lo res de cada pro be ta, para los
tres gru pos es tu dia dos. Las prue bas de com pa ra ción de me dias para un ni vel de con fian za
del 95% y las prue bas de múl ti ples ran gos de mos tra ron que exis ten di fe ren cias es ta dís ti ca -
men te sig ni fi ca ti vas en tre las me dias de los tres gru pos de pro be tas es tu dia dos.

Con clu sio nes
El tra ta mien to hi gro-térmico con tem pe ra tu ra de 95 °C, apli ca do du ran te 60 mi nu tos,

re sul tó en la dis mi nu ción de la den si dad de la ma de ra de Q. scytophylla en un 3.5%.
El tra ta mien to apli ca do para plas ti fi car la ma de ra de Q. scytophylla dis mi nu yó sig ni fi -

ca ti va men te el mó du lo de elas ti ci dad, en 47% y 42%, res pec ti va men te para las pro be tas
rec tas sin tra ta mien to y con tra ta mien to.

Caso par ti cu lar son las pro be tas cur vas plas ti fi ca das, en las cua les el mó du lo de elas -
ti ci dad cal cu la do es un pa rá me tro apa ren te. Prue bas adi cio na les son ne ce sa rias para es -
cla re cer este com por ta mien to.

El tra ta mien to hi gro-térmico dis mi nu yó el mó du lo de rup tu ra de la ma de ra de Q.
Scytophylla en un 19.5% en tre el gru po de pro be tas rec tas sin tra ta mien to y el de las pro be -
tas con tra ta mien to y en un 13.4% en tre las pro be tas rec tas con tra ta mien to y las cur vas.
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Agra de ci mien tos
La in ves ti ga ción es tu vo pa tro ci na da por la Coor di na ción de la Inves ti ga ción Cien tí fi -

ca, UMSNH.
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Ane xo. Re sul ta dos del aná li sis es ta dís ti co.

Den si dad

Ta bla ANOVA

Fuen te Suma de Cua dra dos GL Cua dra do Me dio Ra zón-F Va lor-P

Entre gru pos 13,219.7 2 6,609.86 8.00 0.0006

Intra gru pos 75,968.1 92 825.74

To tal 89,187.8 94

Prue bas de múl ti ple Ran gos

Ca sos Me dia Gru pos Ho mo gé neos

CU 0

CT 0

SN 0

35
30
30

696.68
697.43
722.40

Sí
Sí
No

Con tras te Sig ni fi can cia Di fe ren cia +/- Lí mi tes

SN 0 - CT 0

SN 0 - CU 0

CT 0 - CU 0

*
*

24.97
25.71
0.75

14.74
14.20
14.20
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Mó du lo de elas ti ci dad

Ta bla ANOVA

Fuen te Suma de Cua dra dos GL Cua dra do Me dio Ra zón-F Va lor-P

Entre gru pos 1.91148 x 109 2 9.55738 x 108 208.65 <0.0001

Intra gru pos 4.21407 x 108 92 4.58051 x 106

To tal 2.33288 x 109 94

Prue bas de múl ti ple Ran gos

Ca sos Me dia Gru pos Ho mo gé neos

CU MOE
CT MOE
SN MOE

35
30
30

11,302.6
19,469.0
21,446.6

No
No
No

Con tras te Sig ni fi can cia Di fe ren cia +/- Lí mi tes

SN MOE - CT MOE
SN MOE - CU MOE
CT MOE - CU MOE

*
*
*

1,977.6
10,144.0
8,166.4

1,097.51
1,057.59
1,057.59

Mó du lo de rup tu ra

Ta bla ANOVA

Fuen te Suma de Cua dra dos GL Cua dra do Me dio Ra zón-F Va lor-P

Entre gru pos 18,524.7 2 9,262.33 60.48 <0.0001

Intra gru pos 14,090.0 92 153.15

To tal 32,614.7 94
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Prue bas de múl ti ple Ran gos

Ca sos Me dia Gru pos Ho mo gé neos

CU MOR
CT MOR
SN MOR

35
30
30

136.04
157.30
169.24

No
No
No

Con tras te Sig ni fi can cia Di fe ren cia +/- Lí mi tes

SN MOR - CT MOR
SN MOR - CU MOR
CT MOR - CU MOR

*
*
*

11.94
33.20
21.25

6.35
6.12
6.12

* in di ca una di fe ren cia sig ni fi ca ti va; GL = Gra dos de li ber tad; SN = Pro be tas sin tra ta mien to; CT = Pro be tas
con tra ta mien to; CU = Pro be tas cur vas; 0 = Den si dad bá si ca; MOE = Mó du lo de elas ti ci dad; MOR = Mó du lo
de rup tu ra.

Fe cha de re cep ción: 13 de mar zo de 2014.
Fe cha de Apro ba ción: 9 de ju nio de 2014.
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