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Resumen

Se estudio experimentalmente madera de Pinus douglasiana Martinez durante un proceso de secado, en el cual
se disminuy6 el contenido de humedad de la madera desde su estado natural hasta su estado anhidro. De manera
discreta, para 48 contenidos de humedad, se midieron densidad y velocidad del ultrasonido y se calcul6 el modulo
de elasticidad de la madera. Coeficientes de higroelasticidad por ultrasonido fueron determinados a partir de las
pendientes de las correlaciones entre modulo de elasticidad y contenido de humedad correspondientes a las zonas
de bajo contenido de humedad e higroelastica. Para un contenido de humedad de la madera de 12%, la densidad
fue 521 kg/m?, la velocidad del ultrasonido fue de 6 487 m/s y el modulo de elasticidad correspondiente fue 21.96
GPa. Para la zona de bajo contenido de humedad, el coeficiente de higroelasticidad fue de -0.09 GPa/% Yy para la
zona higroelastica -0.30 GPa/%.

Palabras clave: Secado de madera; Punto de saturacion de la fibra; Coeficiente de higroelasticidad.

Abstract

Pinus douglasiana Martinez wood was experimentally investigated during a drying process in which the moisture
content of the wood was reduced from natural state to anhydrous state. For 48 moisture contents, the wood
density and the ultrasound speed were measured and the modulus of elasticity was calculated. Wood coefficients
of higroelasticity were determined using correlations between the modulus of elasticity and the moisture content.
For a wood moisture content of 12%, the density was 521 kg/m3, the ultrasound speed was 6487 m/s and the
corresponding modulus of elasticity was 21.96 GPa. For the low-moisture zone, the coefficient of higroelasticity

was -0.09 GPa/%, and 0.30 GPa/% for the higroelastic zone.

Keywords: Wood drying; Fiber saturation point; Coefficient of higroelasticity.

Introduccion

La madera es un material poroso e higroscdpico que
combinado con agua, forma un sistema bifasico. Si la
madera es sometida a un proceso de secado, el fenomeno
de desorcion de agua se verifica. Desde el punto de vista
mecanico, la madera es un sélido de medio continuo con
propiedades higroelasticas. Es decir, las propiedades elasti-
cas del material estan relacionadas con su comportamiento
higroscopico. La humedad en la madera plastifica al mate-
rial modificando su resistencia mecanica. Este fendmeno se
verifica en dos dominios higroscopicos: el primero, cuando
el contenido de humedad es superior al punto de saturacion
de la fibra y el segundo, cuando la pared celular no esta

saturada de agua [1].

La madera es un material que puede almacenar y disipar
energia. Esta propiedad esta controlada por los mismos me-
canismos que determinan su comportamiento mecanico en
condiciones estaticas al admitir deformaciones elasticas. Es
decir, la estructura anatomica de la madera es la base de su
comportamiento mecanico. Como consecuencia, es posible
relacionar sus propiedades mecanicas utilizando métodos
de analisis numérico tales como las correlaciones esta-
disticas. Dado que las ondas ultrasénicas pueden viajar a
través de la madera, midiendo la velocidad del ultrasonido
y determinando la densidad de la madera, el material puede
ser caracterizado. Pellerin y Ross [2] recomendaron el uso
de pruebas por ultrasonido para determinar el médulo de
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elasticidad de la madera en el dominio no higrosaturado
(CH<PSF).

Mishiro [3] estudid el efecto del contenido de hume-
dad de la madera sobre la velocidad del ultrasonido. El
investigador concluye que la velocidad del ultrasonido
aumenta a medida que el contenido de humedad de la ma-
dera disminuye. Sin embargo, para contenidos de humedad
de la madera mayores al punto de saturacion de la fibra,
ocasionalmente el fendmeno puede ser inverso. El autor
propone que este comportamiento esta relacionado con la
presencia de agua libre para el estado de humedad superior
al punto de saturacion de la fibra.

Arriaga et al. [4] investigaron en varias especies de
madera para uso estructural la variacion de su rigidez
elastica en funcion del contenido de humedad, sus resul-
tados, utilizando un aparato Sy/vatest® con ultrasonido,
demuestran que esta técnica es aplicable para estimar el
modulo de elasticidad de la madera en el dominio no higro-
saturado. Asimismo, los investigadores demostraron que
cuando el contenido de humedad de la madera disminuyo
en porcentaje, en el rango comprendido entre 30% y 5%,
la velocidad del ultrasonido en la direccidon longitudinal
aumento 0.8% y el mddulo de elasticidad aument6 en una
proporcion del 2% por cada uno por ciento de disminucion
del contenido de humedad.

Kabir, et al. [5], estudiaron los efectos que tienen el
contenido de humedad y el angulo de la fibra sobre la ve-
locidad del ultrasonido y la rigidez de la madera de Hevea
brasiliensis Muell. Arg. Los investigadores concluyen que
ambos factores afectan substancialmente la velocidad del
ultrasonido y en consecuencia el valor de la rigidez de la
madera. En la direccion longitudinal se denoté una mayor
velocidad con respecto a las direcciones radial y tangencial.
Igualmente, los autores proponen correlaciones estadisticas
significativas entre la rigidez y el contenido de humedad de
la madera. De sus resultados, los autores proponen que el
tiempo de transmision del impulso ultrasdnico es mayor en
madera humeda en comparacion con el de la madera seca.

Simpson [6] investigd la velocidad del sonido en la
madera de Quercus rubra y Acerrubrum durante su seca-
do. El autor concluye que para la direccion longitudinal
de la madera, el tiempo de transmision del ultrasonido
disminuye por abajo del punto de saturacion de la fibra.
Sus resultados sugieren que la medicidn de la velocidad
de ultrasonido puede ser utilizada para controlar procesos
de secado de madera.

Con base a los conocimientos anteriores, este trabajo
tuvo dos objetivos: el primero fue conocer las variaciones
que experimentan la densidad y el mddulo de elasticidad,
tomando como referencia la variacion de la velocidad del
ultrasonido al variar el contenido de humedad, utilizando
para este caso madera de Pinus douglasiana Martinez.
El segundo objetivo fue determinar el coeficiente de
higroelasticidad de esta especie.
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Materiales y métodos

El material experimental se obtuvo de un arbol de P.
douglasiana recolectado en el area forestal de Nuevo San
Juan Parangaricutiro, Michoacan. Del ejemplar selecciona-
do, se cortd una troza de 0.5 m de didmetro y 1 m de largo
a una altura de 3 m sobre el nivel del suelo. De la troza se
recortaron al azar 32 probetas normalizadas segun la norma
ISO 3129:2012 [7]. Las dimensiones de las probetas fueron
de 20 mm x 20 mm de seccidn transversal, por 320 mm
de longitud, orientadas respectivamente en las direcciones
radial, tangencial y longitudinal con respecto al plano
lefioso. Las probetas se elaboraron solamente con madera
de albura y se revisd que estuviesen libres de anomalias de
crecimiento y de madera de duramen.

Para proceder con una sesion de ensayos correspondien-
te a un estado de contenido de humedad, se mantuvieron
las probetas dentro de una camara climatica a una humedad
relativa y temperatura constante hasta alcanzar el equilibrio
interno en la madera, de esta forma se consiguid una hu-
medad distribuida de manera homogénea. Una vez que la
madera fue estabilizada y las probetas mantuvieron un peso
constante de cada probeta, se procedio a realizar una sesion
de ensayos correspondiente a ese contenido de humedad.
Durante cada sesion las probetas se mantuvieron aisladas
de la humedad relativa ambiente y a una temperatura de
laboratorio de 20 °C. La humedad relativa dentro de la ca-
mara vari6 de 98% a 0%. La temperatura vario entre 15 °C
y 103 °C. El contenido de humedad de la madera (CH),
variod entre 154%, que corresponde a su estado de humedad
inicial y 0% de contenido de humedad, correspondiente a
su estado anhidro. Para el calculo de parametros donde la
densidad (p,;) y las dimensiones de la madera variaron de-
bido a su contraccion natural al deshidratarse, se realizaron
los ajustes necesarios para cada uno de los 48 niveles de
contenido de humedad correspondiente a cada ensayo en
particular (Figura 1).

El ensayo por ultrasonido consistié en suministrar un
impulso ultrasonico en transmision directa y en la direc-
cion longitudinal de la probeta, empleando un dispositivo
para pruebas no destructivas desarrollado en la Facultad de
Ingenieria en Tecnologia de la Madera, de la Universidad
Michoacana de San Nicolas de Hidalgo por Sotomayor-
Castellanos et al. [8].

El impulso fue aplicado en un punto de contacto en el
centro geométrico de una de las secciones transversales de
la probeta. La onda resultante se registré en un segundo
punto de contacto localizado en el centro geométrico de la
seccion transversal opuesta. El aparato registro el tiempo
de transmision del pulso ultrasonico entre los puntos de
contacto.
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Figura 1: Acondicionamiento de la madera. HR = Humedad relativa del
aire; CH = Contenido de humedad de la madera; T = Temperatura, t =
tiempo.

El contenido de humedad correspondiente a cada uno
de los 48 contenidos de humedad de la madera se calculo
a partir del peso de la probeta que se midié al momento
del ensayo en relacion al peso de la madera medido en el
estado anhidro de la madera, es decir el peso de la probeta
en la ultima sesidon de ensayos. Para cada contenido de
humedad se realizaron 32 mediciones correspondientes a
cada una de las probetas estudiadas.

En cada prueba se midieron las dimensiones y el peso
de cada probeta. De esta forma se calculd el volumen de
la probeta, la densidad y el contenido de humedad de la
madera correspondiente al momento del ensayo. Posterior-
mente, se midid el tiempo de transmision de la onda de
ultrasonido para lo cual se utilizd un aparato Sylvatest®.
La velocidad del ultrasonido se calculd dividiendo la
dimension longitudinal de cada probeta entre el tiempo de
transmision medido.

El mddulo de elasticidad se estimo utilizando la expre-
sion (1) reportada por Pellerin y Ross [2]:

donde:

E,.= V.2, (1)

E,, = Mddulo de elasticidad (Pa)
v, = Velocidad del ultrasonido (m/s)
p,; = Densidad de la madera (kg/m?)

El coeficiente de higroelasticidad de la madera (n ),
se determind a partir de las pendientes de las ecuaciones
lineales de las correlaciones de los mdédulos de elasticidad
en funcion del contenido de humedad de la madera. El co-
eficiente de higroelasticidad de la madera es definido para
un determinado rango como el cociente de la variacion del
modulo de elasticidad respecto a la variacion porcentual
del contenido de humedad de la madera para el mismo
rango. El coeficiente de higroelasticidad se calculd con la
formula (2) reportada por Villasefor-Aguilar [9]:
donde:

_AE 2
AH
n,, = Coeficiente de higroelasticidad (Pa/%)

nUS

AE = Variacion del modulo de elasticidad (Pa)
AH = Variacién del contenido de humedad (%)

Para cada sesion de ensayos, correspondientes a un
contenido de humedad, y para la densidad, la velocidad
del ultrasonido y el mddulo de elasticidad correspondiente,
se calcularon los valores de la curtosis y del coeficiente de
asimetria para el grupo de 32 probetas. La permanencia de
los valores estadisticos de la curtosis y del coeficiente de
asimetria al interior del intervalo —2 a +2, permitié agrupar,
para cada contenido de humedad de la madera, los datos de
las 32 probetas, en un resultado promedio correspondiente
a una sesion de ensayo. Cada uno de los valores o puntos
que se registran en las Figuras 1, 2, 3 y 4 representan la
media aritmética de las mediciones de las 32 probetas
ensayadas.

Resultados y discusién

El volumen de las probetas fue constante para valores
de CH > 32% y disminuy6 proporcionalmente en funcion
del contenido de humedad en el intervalo 32% >CH > 0%.
Este comportamiento esta ligado al fenémeno de la higro-
contraccion de la madera. Motivo por el cual se realizaron
los ajustes en el volumen de las probetas necesarios para
calculos posteriores de la densidad. Como referencia, en
la Tabla 1 se presentan valores de la densidad de la madera
de P. douglasiana correspondientes a CH = 0%; CH = 12%
y CH =32%.

Tabla 1: Densidad de la madera.

CH n, Dominio .
(%) (kg/gm3) higroscopico Correlacion R?
0 495
12 521 DNHS: CH <PSF p,=2.14 CH + 496 0.99
32 567
>PSF > 567 DHS: CH >PSF p, =423 CH+435 1.00
CH = Contenido de humedad; p,, = Densidad; PSF = Punto de
saturacion de la Fibra; DNHS = Dominio no higrosaturado: DHS
= Dominio higrosaturado; R? = Coeficiente de determinacion.

De la misma manera, para valores de CH > 32%, la
densidad (p,,) disminuye proporcionalmente a la reduccion
del contenido de humedad (Tabla 1 y Figura 2). A partir de
este punto de inflexion, este parametro disminuye de mane-
ra semejante pero con una tasa menor. Esta desviacion en
la tendencia es ocasionada por la pérdida de masa de agua
en el intervalo 32% > H > 0% y por la disminucién del
volumen de la probeta ocasionado por la higrocontraccion
de la madera en contenidos de humedad menores al punto
de saturacion de la fibra.

Las correlaciones de la Tabla 1 muestran coeficientes
de determinacion (R?) altos y las correlaciones correspon-
dientes permiten predecir la densidad (p,;) en funcion de
la variacion del contenido de humedad de la madera (CH).
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Figura 2: Densidad de la madera (p,) en funcion de su contenido de
humedad (CH).

Tsoumis [10] en un proceso de secado similar al
aplicado en esta investigacion, el valor del contenido de
humedad de la madera en el que los valores de sus propie-
dades fisicas y mecanicas presentan un punto de inflexion,
lo define como el punto de saturacion de la fibra. Este valor
es considerado como el estado donde es maxima la masa de
agua en la pared celular y es nula en los limenes.

La tendencia de variacion de la densidad en funcién
de la variacion del contenido de humedad, presenta un
punto de inflexién comun, que es definido como el punto
de saturacion de la fibra (PSF) para la madera de P. dougla-
siana 'y corresponde a un CH del 32%. Este valor coincide
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Figura 3: Velocidad del ultrasonido (v /), en funcion del contenido de
humedad de la madera (CH).PSF = Punto de saturacion de la fibra.
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Figura 4: Modulo de elasticidad (E), con base a la velocidad del ultra-
sonido, en funcién del contenido de humedad (CH). BH = Zona de baja
humedad; HE = Zona higroelastica; TR = Zona de transicion.
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con el de las tendencias de la velocidad (Figura 3) y del
modulo de elasticidad (Figura 4), las cuales comienzan
igualmente a modificarse en este punto. Estos resultados
permiten afirmar que el punto de saturacion de la fibra para
P. douglasiana es en promedio de 32% de CH.

El PSF permite distinguir dos dominios higroscépicos,
el dominio no higrosaturado (DNHS) correspondiente
al intervalo 32% >CH > 0% y el dominio higrosaturado
(DHS) correspondiente al rango 154% >CH > 32%.

La densidad de P. douglasiana para un CH de 12%,
fue de 495 kg/m?, valor que se encuentra dentro del rango
de valores propuesto por Silva ef al. [11]: 470 <p,< 610
kg/m?.

En la Tabla 2 se muestran valores de v para diferentes
contenidos de humedad. La magnitud de estas variables es
similar a los presentados por Buchar y Slonek [12] para
diferentes especies con densidades de la madera de Pinus

Spp.

Tabla 2: Velocidades del ultrasonido.

P, .
CH il Vs Dominio i "
(%) (rl:ﬁ)/ (m/s) higroscopico Correlacion R

0 495 6983
12 521 6487 DNHS: CH <PSF V, =-45.57 CH+7044 | 0.99
32 567 5706

>PSF > 567 7<056 DHS: CH >PSF Vs =-6.29 CH + 5 859 0.98

CH = Contenido de humedad; p, = Densidad; v, = Velocidad del ultrasonido;

PSF = Punto de saturacion de la Fibra; DNHS = Dominio no higrosaturado:

DHS = Dominio higrosaturado; R? = Coeficiente de determinacion.

La variacion de la velocidad del ultrasonido en funcién
del contenido de humedad de la madera es presentada en
la Figura 3. La velocidad del ultrasonido aumenta cuando
el contenido de humedad decrece. Para el dominio no
higrosaturado (DNHS): (32% >CH > 0%, la tasa de dismi-
nucioén es mayor que para el dominio higrosaturado (DHS):
(154% >CH > 32%). En ambas tendencias se refleja un
punto de inflexion igual a 32% de contenido de humedad.

Para el caso de solicitaciones longitudinales como las
de las ondas de ultrasonido, en el DHS las ondas mecanicas
utilizan el agua libre como soporte para transitar. A partir
del punto de saturacion de la fibra, es decir en el dominio
no higrosaturado (DNHS), las ondas se transmiten cada vez
mas en el solido madera que en el fluido agua [2].

Las correlaciones dev en funcion de CH son lineales
y con coeficientes R? cercanos a la unidad (Tabla 2). Estos
resultados coinciden con los encontrados por Mishiro [3],
Kabir, ef al. [5] y Simpson [6].

Por otro lado, la Tabla 3 y la Figura 4 explican para
el dominio no higroscdpico, que el modulo de elasticidad
disminuye cuando el contenido de humedad se ve reducido.
Para fines de calculo, el valor de referencia del modulo de
elasticidad de la madera es cuando su contenido de hume-
dad es de 12%, es decir: 14 GPa, valor que es 31% mayor
que el valor promedio para Pinus douglasiana (10.7 GPa,
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Tabla 3: Mddulos de elasticidad y coeficientes de higroelasticidad

CH (%) py (kg/m?) E, (GPa) Zona higroscopica Correlacion R? n,, (GPa/%)
0 495 24.17 BH: 0% < CH < 8% E,=-0.09CH+24.2 0.99 -0.09
12 521 21.96 HE: 8% < CH < 24% E,=-0.30CH+25.8 0.99 -0.30
32 567 18.51 TR: 24%< CH < 32% E, =0.01CH?-0.60 CH + 27.7 09 | -
>PSF > 567 <18.51 DHS: CH >PSF E,=0.07CH +16.5 099 | -
CH = Contenido de humedad; p,, = Densidad; E,, = Mddulo de elasticidad por ultrasonido; n,, = Coeficiente de higroelasticidad; PSF = Punto de saturacion de
la Fibra; BH = Zona de baja humedad; HE = Zona higroelastica; TR = Zona de transicion; DHS = Dominio higrosaturado; R? = Coeficiente de determinacion.

para madera seca al aire con un contenido de humedad
entre 12% y 15%), sugerido por Silva, et al. [11].

Como se observa en la Figura 4, en el dominio no
higrosaturado, se distinguen tres intervalos continuos y
con comportamientos diferentes: el intervalo 32% > CH >
24% definido como zona de transicion (TR), el rango 24%
> CH > 8% llamado zona higroelastica (HE) y el intervalo
8% > CH > 0% definido como zona de baja humedad (BH),
de acuerdo con las definiciones propuestas por Villasefior-
Aguilar [9].

Para la zona de transicion, los valores de E  presentan
una tendencia que puede ser descrita por una correlacion de
segundo grado y con un alto coeficiente de determinacion
R?, pero 3% menor a los coeficientes de las otras tres zonas
(Tabla 3). Para la zona higroelastica los mddulos de elasti-
cidad E  aumentan a medida que el contenido de humedad
disminuye y puede ser explicado por una correlacion
lineal. De la misma manera la tendencia de los mddulos
E , correspondiente a la zona de baja humedad presenta
una correlacion lineal que aumenta cuando decrece el
contenido de humedad de la madera, pero con una tasa
menor si se compara con la zona higroelastica.

El punto de inflexion de las tendencias que separa los
dos dominios higroscdpicos corresponde a un valor de
contenido de humedad igual a 32% y coincide con el punto
de saturacion de la fibra determinado con los diagramas de
Py Y v, versus CH (Figuras 2 y 3).

En la Tabla 3 se presentan como referencia valores de
E , para contenidos de humedad correspondientes a 0%,
12% y 32%. La magnitud de estos valores coincide con los
resultados de especies de maderas que presentan valores de
densidad similares a la especie en estudio como son Pinus
spp. y Picea Rubens reportados por Bucur y Archer [13],
asi como para madera de Pinus spp. sefialados por Buchar
y Slonek [12].

La inestabilidad observada de las tendencias del mo-
dulo de elasticidad en funcion del contenido de humedad
en la zona de transicidn y asociada a la diferencia de los
coeficientes de higroelasticidad entre intervalos de CH,
sugieren dividir el dominio no higrosaturado en tres zonas
de analisis: TR, HE y BH. Debido al comportamiento ines-
table y no lineal de la zona TR, se proponen solamente dos
coeficientes de higroelasticidad para las zonas BH y HE.

Los coeficientes de higroelasticidad por ultrasonido son
determinados a partir de las pendientes de las correlaciones
entre E  y CH que corresponden a las zonas de baja hume-

dad e higroelastica. Estos valores se presentan en la Tabla
3. Los coeficientes de higroelasticidad propuestos expresan
la tasa de cambio del valor del mddulo de elasticidad de
la madera por cada variacion porcentual de su contenido
de humedad.

La variacion del modulo de elasticidad en funcién de
la variacion del contenido de humedad es mas rapida en
el intervalo correspondiente a la zona higroelastica, en
comparacion con la variacion correspondiente a la zona
de baja humedad.

La correlacion entre la velocidad del ultrasonido con el
modulo de elasticidad, sélo es valida para el dominio no
higrosaturado (CH <PSF), mas no para para el dominio
higrosaturado, por lo que puede ser incorrecto inferir el
modulo de elasticidad con la velocidad del ultrasonido en
niveles por arriba del punto de saturacion de la fibra.

El punto de saturacion de la fibra determinado a partir
de los resultados de las velocidades del ultrasonido y
complementado con las tendencias de los moédulos de
elasticidad por ultrasonido hace referencia a un contenido
de humedad particular igual a 32%.

Sin embargo, en la zona higroscopica de transicion cer-
cana al punto de saturacion de la fibra, la distribucion del
agua ligada en la pared celular y del agua libre en el lumen
capilar no es uniforme. Ademas, el estado del agua puede
ser intercambiable entre liquido y vapor, lo que implica que
su modo de transferencia puede ser por difusidn y/o por
capilaridad, de acuerdo con Keey et al. [14], que concluyen
que el punto de saturacion de la fibra de la madera no es un
valor puntual. La zona alrededor del punto de saturacion de
la fibra es entonces un intervalo de contenido de humedad,
argumento que propone que la zona de transicion puede
ser considerada como una zona de saturacion de la fibra.

Conclusiones

Se determind la variacion que experimentan la densidad
y el mddulo de elasticidad, empleando la variacion de la
velocidad del ultrasonido al modificar el contenido de
humedad, de la madera de Pinus douglasiana Martinez.
A partir de estos datos, se determinan ecuaciones que
describen las tendencias de estas constantes eldsticas de la
madera. De esta forma se caracteriza el comportamiento
higroelastico de la madera en funcion de la disminucion de
su contenido de humedad.

El comportamiento higroelastico de la madera de

RECYT / Afo 17 / N° 23 / 2015



30 Javier Ramon Sotomayor Castellanos: Ultrasonido, Elasticidad y Contenido de Humedad de la Madera

P.douglasiana puede ser analizado en dos dominios: satu-
rado y no saturado. Estos dominios estan divididos por un
punto de inflexion definido como el punto de saturacion de
la fibra e igual a 32% de contenido de humedad.

El comportamiento higroelastico de la madera de P.
douglasiana en el dominio no saturado, puede ser dividido
en tres zonas caracteristicas: la zona de transicién que
comprende el intervalo de contenido de humedad entre
el 32 y el 24%, la zona higroelastica que comprende el
intervalo de 24 a 8% de contenido de humedad y la zona
de baja humedad que comprende valores entre 8 y 0% de
contenido de humedad de la madera.

A partir de las correlaciones lineales entre el mddulo
de elasticidad y el contenido de humedad de esta especie,
se determinaron los coeficientes de higroelasticidad para
dos zonas con comportamiento diferente: la zona de
baja humedad y la higroelastica. La zona higroelastica
presenta un comportamiento lineal que permitié proponer
un coeficiente de higroelasticidad que relaciona la tasa de
cambio unitaria del médulo de elasticidad en funcion de
la disminucion del contenido de humedad de la madera.
La zona de baja humedad presenta una tendencia similar
a la zona higroelastica pero sus coeficientes higroelasticos
son menores.
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