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Resumen

El objetivo de la investigacion fue determinar la densidad y el médulo de elasticidad de madera de Guazuma
ulmifolia, Spathodea campanulata y Abies religiosa y observar el efecto del proceso de impregnacion con sales de
boro sobre estas propiedades. Se estudiaron lotes de 35 probetas normalizadas y se impregnaron con una solucion
con una concentracion del 3% con el método bafo caliente-frio. Antes y después del tratamiento de impregnacion
se realizaron pruebas de vibraciones. Los valores promedio de la densidad, frecuencia natural y modulo de
elasticidad son proporcionales a los reportados para maderas mexicanas. Cuantitativamente, los resultados de
retencion son comparables con los de la bibliografia. Considerando que las tres especies fueron sometidas al
mismo tratamiento de impregnado y probadas con un método de caracter no destructivo, se concluye que cada
especie de madera responde mecanicamente de manera diferente e independiente al proceso de impregnacion
con sales de boro.
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Abstract

The aim of the research was to determine the density and the elasticity modulus of Guazuma ulmifolia, Spathodea
campanulata and Abies religiosa wood and to observe the effect produced by a boron salts impregnation process
on these properties. Thirty-five sets of standard specimens were studied, and impregnated with a 3% concentration
solution with a hot-cold bath method. Before and after the treatment, transversal vibration tests were realized.
Average values of density, natural frequency and elasticity modulus are proportional to Mexican woods previously
reported. Quantitatively, results of boron salts retention were comparable with the ones reports in the bibliography.
Considering that the three species were exposed to the same treatment of impregnation and tested with a non-
destructive method, the research concluded that each wood species mechanically reacts in a different and
independent way to the process of impregnation of Boron salts.

Keywords: Density; elasticity modulus; Absorption; Retention; Hot-cold bath.

Introduccién

Para asegurar la integridad estructural de la madera y en
consecuencia su funcionamiento como elemento resistente,
la industria de la construccion requiere que las especies con
potencial para su incorporacion en el proceso constructivo
estén caracterizadas mecanicamente y que se cuente con
informacidn confiable sobre su aptitud para procesos de
preservado [1].

La determinacion del modulo de elasticidad, determi-
nado por métodos no destructivos, proporciona al inge-
niero y/o constructor con madera, uno de los pardmetros
necesarios al calculo estructural [2]. La determinacion de
la retencién de substancia protectora de una especie es
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un indicador de la longevidad de la madera una vez en
servicio [3].

El moédulo de elasticidad derivado de pruebas de vi-
braciones transversales, produce informacion que puede
ser utilizada como indice comparativo de la calidad de
una especie en particular y como pardmetro de ingenieria
necesario al analisis estructural probabilistico y sismico
[4, 5].

Las sales de boro empleadas como preservador para la
madera, cumplen una accion fungicida e insecticida, con
poca toxicidad [6, 7]. De tal forma, que por ser también
inodoras, incoloras e inflamables, la aplicacion de boro
en la madera es, actualmente, una de las estrategias mas
efectivas de preservacion [8].



Javier R. Sotomayor Castellanos et al.; Retencion de Sales de Boro en Maderas Mexicanas 41

Las especies Guazuma ulmifolia Lam., Spathodea
campanulata P. Beauv. y Abies religiosa (kunth) schitdl
& cham., son maderas con potencial para diversificar su
empleo. Sus caracteristicas mecanicas y sus indices de
calidad, destacan entre maderas con caracteristicas tecno-
l6gicas similares [9]. Sin embargo, existe poca informacion
tecnologica sobre ellas.

Las vibraciones transversales han demostrado su
eficiencia en la determinacion del modulo de elasticidad.
Si se emplean como método de evaluacion no destructivo,
pueden ser utiles para observar el efecto de un tratamiento
en una probeta de madera y poder observar su respuesta sin
modificar de manera substancial su integridad fisica [10, 11].
De tal manera, que la evaluacion del efecto de un proceso,
en este caso de impregnacion, puede ser observado en una
muestra comun de madera antes y después del tratamiento.

Avila-Calderén et al. [12] reportan trabajos en los
cuales el proceso de impregnacion “bafio caliente-frio” ha
sido empleado con éxito para el estudio de la madera. Esta
técnica solo necesita instrumentos accesibles y resulta un
proceso econéomico.

En la literatura mexicana se encuentra informacion so-
bre las caracteristicas de las especies en estudio [13], sobre
la experimentacion con sales de boro en la madera y sus
estrategias de aplicacion [14]. Igualmente, existe informa-
cion relevante sobre los métodos de caracter no destructivo
[15]. Sin embargo, no se encontraron trabajos publicados
que integren pruebas de vibraciones en el efecto sobre
el modulo de elasticidad de la madera, originado por la
impregnacion con sales de boro. De aqui surge la pregunta
de investigacion: jLa impregnacion de la madera con sales
de boro altera su densidad y su modulo de elasticidad?

Para responder a esta pregunta, la investigacion pro-
pone la siguiente hipotesis de trabajo: el tratamiento de
impregnacion con sales de boro, a una concentracion de
3%, no modifica de manera significativa la densidad y el
modulo de elasticidad de la madera impregnada con el mé-
todo de baio caliente-frio. Esta proposicion esta delimitada
al estudio de la muestra representativa de madera de las
especies especificadas.

Con el objeto de verificar la hipotesis, la investigacion
tiene como objetivo determinar la densidad y el modulo de
elasticidad de una muestra de maderas de G. ulmifolia, S.
campanulata 'y A. religiosa 'y observar el efecto del proceso
de impregnacion con sales de boro sobre estas propieda-
des. El modulo de elasticidad siendo determinado con el
método de vibraciones.

Materiales y Métodos

Se recolectd madera de G. ulmifolia, S. campanulata
y A. religiosa en aserraderos del Estado de Michoacan,
Meéxico. La madera se almacen6 durante 24 meses en una
camara de acondicionamiento con una temperatura de
20 °C (£ 1 °C) y una humedad relativa del aire de 65%

(£ 2%), hasta que presentd un peso constante. Para cada
una de las especies, se prepararon lotes de 35 probetas con
dimensiones de 0,02 m x 0,02 m x 0,32 m, respectivamente
en las direcciones radial, tangencial y longitudinal del pla-
no lefloso y de acuerdo con la norma ISO 3129: 2012 [16].
La madera no contenia anomalias estructurales y defectos
de crecimiento. Con el objeto de evitar flujo excesivo de
liquidos en los extremos de las probetas, sus caras laterales
fueron cubiertas con pintura vinilica.

Se prepararon 30 litros de solucion de sales de boro con
una concentracion al 3%. La solucion consistio en acido
borico (39,4%) y borato de sodio (60,6%) de acuerdo con
la norma NMX-C-410-ONNCCE-1999 [17].

Las probetas se impregnaron con el método “bafio
caliente-frio” siguiendo el protocolo propuesto por Avila-
Calderon et al. [12]. La madera se sumergi6 durante 8 ho-
ras en un bafio de agua con temperatura de 60 °C y presion
atmosférica. Posteriormente, las probetas se sumergieron
durante 16 horas en un bafio frio, con la solucion de sales
de boro y temperatura de 23 °C y presion atmosférica.

Los pesos y dimensiones de las probetas fueron me-
didos antes y después del tratamiento. Posteriormente, se
determinaron la absorcion y la retencion de las sales en
cada probeta.

La absorcion se determiné con la féormula propuesta por
Avila-Calderon et al. [12]:

Py- Py
A=
\Y

Donde:
A = Absorcion (kg m-3)
P1 = Peso inicial de la probeta antes del tratamiento (kg)
P2 = Peso final de la probeta después del tratamiento (kg)
V = Volumen de la probeta después de tratamiento (m-3)

)

La retencion se determind con la relacion propuesta por
Simsek et al. [18]:

B AxC
100

2

Donde:
R = Retencion (kg m-3)
A = Absorcion (kg m-3)
C = Concentracion de la sustancia protectora (%)
La densidad de la madera fue calculada con la féormula
propuesta por Bodig y Jayne [19]:

P
_ 3
Peu = V2 )
Donde:

pCH = Densidad (kg m-3)
PCH = Peso de la probeta al momento del ensayo (kg)
VCH = Volumen de la probeta al momento del ensayo (m3)

El contenido de humedad inicial de la madera fue de-
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terminado con tres grupos de probetas complementarias,
correspondientes a cada una de las especies. El contenido
de humedad se calculd con la formula propuesta por Bodig
y Jayne [19]:

Py - P,
= P—2

Donde:

CH = Contenido de humedad (%)

P1 =Peso de la probeta al momento del ensayo (kg)

P2 = Peso de la probeta en estado seco (kg)

Una vez terminado el tratamiento de bafio caliente-frio
y que se realizaron las mediciones pertinentes, las probetas
se almacenaron por tres meses, en las mismas condiciones
en que se estabilizo la madera antes del tratamiento, hasta
que alcanzaron un peso constante. Posteriormente, se
realizaron las pruebas de vibraciones.

Las pruebas de vibraciones transversales consistieron
en medir la frecuencia natural de vibracion perpendicular
a la direccion longitudinal de la probeta. Con tal proposito,
se utilizo el aparato Grindosonic®. El movimiento de las
probetas se inici6 con un impacto elastico empleando un
baston flexible de 30 g de peso (Figura 1).

CH 4

Figura 1: Pruebas de vibraciones transversales.

Las vibraciones fueron registradas con el sensor de
vibracion y las frecuencias se leyeron directamente en el
aparato. Se realizaron tres solicitaciones y su promedio se
empled en los calculos. La configuracion de las pruebas se
presenta en la Figura 2.
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Figura 2: Configuracion de las pruebas. P = Impacto; L = longitud de
la viga.
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El moddulo de elasticidad en vibraciones transversales
fue calculado con la formula propuesta por Machek ef al.

[20]:
4Lyt 2 r?
e = (BN 8
m* r 1
Donde:
Evt= Mddulo de elasticidad en vibraciones transversales
(Pa)

Lvt= Largo de la probeta (m)

Ivt= Distancia entre apoyos (m)

fvt= Frecuencia natural de la probeta (Hz)

p12= Densidad de la madera a un contenido de humedad
H (kg m-3)

m, K= Constantes adimensionales (12,65, 49,48)

r= Radio de giro de la seccion transversal de la probeta
(m2)

Con:
I= Momento de inercia de la seccion transversal de la
probeta (m4)
A= Area de la seccion transversal de la probeta (m2)

Diseflo experimental. Se disefiaron dos experimentos
siguiendo las recomendaciones de Gutiérrez-Pulido y de
la Vara-Salazar [21]. El primero comparé las medias de
la retencion para cada especie. En este caso, la especie de
madera fue considerada el factor de variacion. El segundo
experimento contrastd las medias de la densidad y el
modulo de elasticidad como las variables de respuesta, eva-
luadas para las mediciones con y sin tratamiento, para cada
una de las tres especies estudiadas. Aqui el tratamiento de
impregnacion fue el factor de variacion. El contenido de
humedad de la madera, la concentracion de la solucion de
sales de boro y los tiempos de inmersion se consideraron
variables fijas.

Suponiendo una distribucién normal con media cero ()
y varianza constante (62) e independientes entre si, para
cada prueba de diferencia de medias se verifico la hipdtesis
nula , y se contrastd con la hipétesis alterna. Los subindices
1 y 2 representan el valor de las variables de respuesta para
antes y después del tratamiento de preservacion. El método
empleado para discriminar entre las medias fue una prueba
de Fisher con una diferencia minima significativa de 95%.
Se efectuaron pruebas con 35 réplicas en cada especie,
antes y después del tratamiento, totalizando 210 muestras
observadas. Los calculos estadisticos fueron realizados con
el programa Statgraphics®.

Resultados y Discusién
La Tabla 1 presenta la densidad, la frecuencia natural

y el modulo de elasticidad con y sin tratamiento de im-
pregnacion, asi como absorcion y retencion de sales de
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boro para las especies S. campanulata, G. ulmifolia 'y A.
religiosa.

Tabla 1: Densidad, caracteristicas mecénicas de la madera, absorcion
y retencion de sales de boro.

Pcu fn Evt Pcu fn Evt A R

(kgm?3) [ (Hz) | (MPa) [(kgm?)| (Hz) | (MPa) |(kg m?) |(kgm3)

Sin tratamiento Con tratamiento

G. ulmifolia (determinaciones realizadas: 35)

730 686 8765 749 697 | 9688 | 3232 | 9,70
g 46 55 1165 42 53 1249 | 13,48 | 0,40
CV (%) 6,37 7,98 13,29 5,61 7,58 | 12,89 | 4,17 4,17

S. campanulata (determinaciones realizadas: 35)

357 655 3765 336 685 | 3591 | 477,0 | 14,31
g 30 69 649 26 68 716 20,04 | 0,60
CV (%) 8,52 10,47 | 17,25 7,63 | 993 | 19,94 | 4,20 4,20

A. religiosa (determinaciones realizadas: 35)

587 539 6707 601 549 | 7403 | 240,9 | 7,23
o 298 262 3462 307 267 | 3829 | 41,96 | 1,26
CV (%) 50,70 48,52 | 51,61 | 51,08 |48,59 | 51,72 | 17,42 | 17,42

pey = Densidad; f, = Frecuencia natural; E,, = Modulo de elasticidad;
A = Absorcion; R = Retencion; = Media aritmética; o = Desviacion
estandar; CV = Coeficiente de variacion en porciento.

Los valores promedio de la densidad, frecuencia natural
y modulo de elasticidad son semejantes a los reportados
para maderas mexicanas [9]. Los coeficientes de variacion
son comparables con los encontrados en caracteristicas hi-
groscopicas de las maderas mexicanas [22], con excepcion
de 4. religiosa, que mostrd un coeficiente de variacion dos
veces superior a los de S. campanulata 'y G. ulmifolia.

La frecuencia y el médulo de elasticidad aumentaron en
las probetas con tratamiento, con excepcion de la densidad
y el médulo de elasticidad de S. campanulata. Esta ligera
mejoria puede ser atribuida al incremento de la masa de
las probetas y su influencia en el calculo del médulo de
elasticidad con la formula (5), en la cual estd implicita la
masa de la probeta en su densidad al momento del ensayo.

Si la retencion de sales de boro en G. ulmifolia es de
9,70 kg m-3, el peso adicional de la substancia preserva-
dora en una probeta cuyo volumen es de 0,000128 m3, es
de 0,00125 kg. Este pequefio incremento se ve reflejado
en el aumento de la frecuencia natural en probetas con
tratamiento, puesto que la inercia de la probeta aumenta
significativamente y se necesita mas fuerza para acelerar el
sistema. Es decir, si se requiere mas energia para poner en
vibracion la probeta, es consecuente de que su rigidez ha
aumentado. El mddulo de elasticidad siendo el parametro
que explica la rigidez del material, aumentara. Este feno-
meno ejemplifica el incremento aparente del modulo de
elasticidad en probetas con tratamiento de S. campanulata
y G. ulmifolia. En contraste, A. religiosa presenta una
disminucién en su médulo de elasticidad, consecuencia de
la disminucion aparente de su densidad, una vez tratada la
madera.

Retencion de sales de boro. Cuantitativamente, los
resultados de retencion son comparables con los de Alfaro-
Pérez [23]. Aplicando un proceso de preservado por in-
mersion, el autor presenta valores de retencion de sales de
boro para nueve especies de maderas tropicales: Hymenaea
courbaril 23,2 kg m-3, Terminalia amazonia 12,9 kg m-3,
Hieronyma alchorneoides 8,1 kg m-3, Cedrela odorata 5,7
kg m-3, Tectona grandis 9,1 kg m-3, Cupressus lusitanica
14,9 kg m-3, Enterolobium cyclocarpum 7 kg m-3, Ca-
lophyllum brasiliense 15 kg m-3 y Gmelina arborea 8,7
kg m-3. A manera de comparacion, los valores para C.
odorata, de esta investigacion, pueden considerarse iguales
a los resultados presentados por Alfaro-Pérez [23].

Para las tres especies, la prueba de diferencia de medias
dio como resultado un valor P menor que 0,05 (Figura
3). Asi, se puede rechazar la hipotesis nula en favor de
la alterna. En consecuencia, existe una diferencia signifi-
cativa entre las medias de las 3 variables. Este resultado
sugiere que cada especie retiene diferentes cantidades de
substancia preservadora, siendo S. campanulata la que mas
absorbe, seguida de G. ulmifolia y finalmente A. religiosa.

16 F 3

4L I ]

Retencion (kg m-3)

GU SC AR

Figura 3: Medias de la retencién para G. ulmifolia (GU), S. campanulata
(SC) y A. religiosa (AR), con sus limites de confianza (a = 0.5).

Tratamiento de impregnacion. Las pruebas de dife-
rencias de medias para probetas con y sin tratamiento
proporcionaron los siguientes resultados: las caracteristicas
fisicas y mecanicas de cada especie se modifican de mane-
ra diferente segun la especie observada.

Estadisticamente, G. u/mifolia no altera su densidad ni
su frecuencia natural. Sin embargo, su médulo de elastici-
dad varia por el efecto del tratamiento. La densidad de S.
campanulata varia, pero su frecuencia natural y su médulo
de elasticidad no se modifican. La frecuencia natural de 4.
religiosa no se altera, mientras que su densidad y modulo
de elasticidad se modifican.

Los valores promedio de retencién de sales de boro para
las especies, presentados en la Tabla 1, fueron mayores
que el limite inferior toxico de retencion reportado en
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trabajos anteriores. De acuerdo con Freitag y Morell [24],
el umbral minimo de retencion de sales de boro, necesario
para proteger a la madera de las pudriciones ocasionadas
por hongos y/o moho, estd comprendido en el intervalo de
retencion que va de 0,2 kg m-3 a 4,7 kg m-3. Por su parte,
Kartal [25] propone una retenciéon minima de 1 kg m-3
para proteccion de la madera en condiciones de servicio
al exterior. La Asociacion Americana de Preservadores de
madera [26] recomienda una retencién minima de sales
de boro de 2,72 kg m-3, en la madera para elementos
estructurales empleados en interiores.

La densidad, la frecuencia natural y el moédulo de
elasticidad de la madera con tratamiento son proporcio-
nales a los parametros correspondientes de la madera sin
tratamiento, pero particulares a cada especie. Para poner
en perspectiva este resultado, las particularidades de estas
mediciones se presentan graficamente en las Figuras 4, 5

y 6.
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Figura 4: Dispersion de la densidad (pCH) antes del tratamiento (AT) en
funcion de la densidad después del tratamiento (DT).
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Figura 5: Dispersion de la frecuencia natural (fn) antes del tratamiento
(AT) en funcion de la frecuencia natural después del tratamiento (DT).
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Figura 6: Dispersion del médulo de elasticidad (Evt) antes del
tratamiento (AT) en funcion del modulo de elasticidad después del
tratamiento (DT).

En los graficos referidos, el ordenamiento de los valores
difiere segtin el parametro que se observe. Para la densidad,
G. ulmifolia se distingue de S. campanulata y A. religiosa.
En el caso de la frecuencia natural, es 4. religiosa que se
diferencia de G. ulmifolia y S. campanulata. Finalmente,
para el modulo de elasticidad, S. campanulata se distingue
de los valores de G. ulmifolia y A. religiosa.

Considerando que las tres especies fueron sometidas al
mismo tratamiento de impregnado con un proceso de bafio
caliente-frio y probadas con un método de caracter no des-
tructivo, se puede sugerir que, después de la aplicacion de
sales de boro con una concentracion de 3%, cada especie
de madera responde mecanicamente de manera diferente.

Este resultado no implica necesariamente un deterioro
en la calidad de la madera. Las diferencias aritméticas
entre los modulos de elasticidad de la madera sin y con
tratamiento, son del orden de -4,6% para S. campanulata,
de +10,5% para G. ulmifolia y de +10,4% para A. religiosa.

Es particular el caso de S. campanulata que fue la
especie que retuvo alrededor del mas del 100% de sales
de boro, en comparacion con G. ulmifolia y A. religiosa, y
fue la inica madera para la cual disminuyeron su densidad
y modulo de elasticidad.

Los argumentos presentados aqui, confirman el para-
digma que rige en investigacion e ingenieria de la madera:
es necesario caracterizar el comportamiento mecanico de
la madera con un enfoque de experimentacion de caso por
caso de una especie en particular. Cada procedimiento debe
estar referido a las variables de referencia de las condicio-
nes de ensayo, por ejemplo, la densidad y el contenido de
humedad de la madera, y con datos derivados de un tamario
de muestra observada estadisticamente representativa. Una
vez teniendo observaciones integrantes y estadisticamente
representativas, se pueden proponer tendencias en el
comportamiento mecanico general para una especie en
especifico y/o por agrupamiento de varias de ellas que
denoten un comportamiento similar.
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Conclusiones

Se determinaron las caracteristicas densidad y modulo
de elasticidad de madera de G. ulmifolia, S. campanulata
y A. religiosa y se pudo observar la modificacion de los
valores promedio de estas caracteristicas, ocasionada por
el proceso de impregnacion con sales de boro con concen-
tracion de 3%.

Para el caso de la densidad, la hipdtesis de trabajo se
verifica para la madera de G. ulmifolia. El tratamiento no
modifica de manera significativa esta madera. En contraste,
la hipdtesis no se verifica para las maderas de S. campa-
nulata 'y A. religiosa. Es decir el tratamiento aplicado
modificé su densidad.

Para el mddulo de elasticidad, la hipdtesis de trabajo
se verifica para la madera de S. campanulata y sucede lo
opuesto para las maderas de G. ulmifolia y A. religiosa.
En éstas, el modulo varidé como efecto del tratamiento
aplicado.

Cada especie se comporta de manera diferente cuando
se impregna con sales de boro por el proceso de bafo
caliente-frio. Asimismo, para cada una de las especies
estudiadas, los valores promedio de retencion de sales de
boro son mayores que el limite inferior toxico de retencion
reportado en trabajos anteriores. Resultado que puede
contribuir a que sean mejor apreciadas como materia prima
para su industrializacion.
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