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INCIDENCIA DE LA IMPREGNACION DE MADERA CON ALCO-
HOL POLIVINILICO Y POLIETILENGLICOL EN ALGUNAS PRO-
PIEDADES FISICAS Y MECANICAS DE PINO OOCARPA

INCIDENCE OF THE IMPREGNATION OF WOOD WITH POLY VINYL
ALCOHOL AND POLYETHYLENE GLYCOL ON SOME PHYSICAL
AND MECHANICAL PROPERTIES OF OOCARPA PINE

Jhon F. Herrera-Builes"*, Rubén A. Ananias?, Jairo A. Osorio’
RESUMEN

La presente investigacion se desarroll6 con la madera Pinus oocarpa Schiede ex Schltdl. Var. Ochoterenai
de plantacion forestal de Colombia, especie que ha presentado inconvenientes importantes que han limitado su
uso, debido a su inestabilidad dimensional y baja resistencia mecanica. Los tratamientos con impregnacion de
polimeros han permitido reducir las deformaciones, y mejorar las propiedades fisicas y mecanicas. El objetivo
de esta investigacion fue evaluar el efecto de la impregnacion de polietilenglicol con peso molecular 600 y
1500, alcohol polivinilico y adiciéon de zeolita, sobre la densidad, estabilidad dimensional, flexion estatica y
compresion paralela al grano. Las muestras se impregnaron con bafio caliente a 95 °C, durante 8§ horas, y luego
impregnados a temperatura ambiente, por 16 horas. La evaluacion de la madera se llevo a cabo bajo las Nor-
mas Técnicas Colombianas NTC 290, 663, 784 y otros estandares de la literatura. Los mejores resultados se
obtuvieron con la impregnacion de polietilenglicol 1500; la densidad aumento entre el 21 % y 24 %; la eficien-
cia anti-hinchazon fue de 60 %; en flexion estatica aumento6 el modulo ruptura 20 %, el modulo de elasticidad
39 % en compresion paralela al grano aumento6 8 %. El tratamiento con polietilenglicol 600 proporciond una
menor eficacia anti-hinchazon (14 %), y menor mejora en densidad (8 %) y en las propiedades mecanicas (1
% a 7 %). La impregnacion con polimeros evidencié madera con mayor estabilidad dimensional y mejores
propiedades fisicas y mecanicas

Palabras claves: Densidad, eficiencia anti-hinchazén, flexion estatica, modulo de elasticidad, Pinus oo-
carpa, polimeros, tratamiento quimico de madera.

ABSTRACT

This research was performed with Pinus oocarpa Schiede ex Schltdl. Var. Ochoterenai of Forest Plan-
tation of Colombia, specie that have presented some important troubles that have limited its use, due to its
dimensional instability and low mechanical resistance. Polymer impregnation treatments have reduced defor-
mation and improved physical and mechanical properties of the wood. The aim of this research was evaluated
the effect of polyethylene glycol impregnation with molecular weight 600 and 1500, polyvinyl alcohol and
zeolite addition, on density, dimensional stability, static flexion and compression parallel to Grain. The samples
were impregnated in hot bath at 95 °C for 8 hours, and then impregnated at room temperature for 16 hours.
The assessment of the wood was carried out under the Colombian Technical Standards NTC 290, 663, 784 and
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other standards. The best results were obtained with the impregnation of polyethylene glycol 1500 where the
density increased between 21 % and 24 %; the anti-swelling efficiency was 60 %; in static flexion the modulus
rupture increased 20 %, modulus of elasticity 39 % and compression parallel to grain increased 8 %. Treat-
ment with polyethylene glycol 600 provided lower anti-swelling efficiency (14%), and lower improvement in
density (8%), and in mechanical properties (1% to 7%). Impregnation with polymers evidenced wood with
greater dimensional stability and better physical and mechanical properties.

Keywords: Density, anti-swelling efficiency, static flexion, modulus of elasticity, Pinus oocarpa, poly-
mers, wood chemical treatments.

INTRODUCCION

La madera de pino ocarpa que se investigd es de origen de plantacion, se desarrolla en pisos térmicos tem-
plado y frio, con disponibilidad de 24000 hectareas (Lamprecht 1990, Cipreses de Colombia 2017); debido a
la disminucion de la riqueza forestal, las plantaciones de especies de rapido crecimiento se han convertido en
recursos forestales madereros importantes para la industria. Pero, por su inestabilidad dimensional, sus bajas
propiedades mecanicas y poca resistencia a la descomposicion frente agentes biologicos, limitan su utilizacion
con fines estructurales (Gonzalez y Honorato 2005, Unsal 2011, Mattos ef al. 2015, Li et al. 2015, Dong et al.
2016).

Un tratamiento alternativo a los métodos de modificacion quimica de la madera es la impregnacion de
polimeros, los cuales pueden reducir los fenomenos de la contraccion e hinchazon de la madera y mejorar las
propiedades fisicas y mecanicas (Rowell 2006, Giridhar et al. 2017, Berube et al. 2017, Behr et al. 2017, Xiao
et al. 2018, Gardner y Bozo 2018, Yang et al. 2018, Yu et al. 2018). Uno de los tratamientos es la impregnacion
de productos para el engrosamiento de la pared celular, donde los productos quimicos son depositados dentro
de la misma; se utilizan diferentes productos quimicos, sales de sodio, bario y magnesio, azucares, resinas
sintéticas, y la alternativa de gran relevancia como es el polictilenglicol (PEG) material de origen sintético con
caracteristicas principales de biocompatibilidad, solubilidad en agua, no toxico y bajo costo, el cual penetra en
las paredes y limenes de la madera (Cooper et al. 1991, Lutz y Hoth 2006, Bardet et al. 2006, Kocabag 2014,
Kang et al. 2017).

Y el otro es la adicion de monoémeros, polimeros u oligoelementos como el caso del alcohol polivinilico
(PVA), para el relleno de cavidades de células grandes de la madera que pueden condensarse y reticularse; para
de esta manera modificar las propiedades de la madera y disminuir la contraccion total o parcialmente (Krause
et al. 2003, Hill 2006, Rowell 2006, Chiozza ef al. 2018). Son varios los estudios con diferentes especies
que han corroborado los aumentos de la estabilidad dimensional en la madera, mediante la impregnacién de
mezclas de agente hinchante de la pared celular de PEG 600 y PEG 1000 (Paz y Sanabria 2000, Jeremic ef al.
2007, Bjurhager et al. 2010, Meints et al. 2018, Ermeydan 2018). El tratamiento con la impregnacion de PVA
como agente de reticulacion en la red porosa de la madera y polimerizacion en su estructura, causa un aumento
en las propiedades mecanicas de flexion estatica y compresion paralela al grano (Devi ef al. 2003, Yildiz et al.
2005, Cai et al. 2007, Li et al. 2010, Holloway et al. 2010, Zheng et al. 2014, Tan et al. 2015, Sun et al. 2016,
Kwak et al. 2018, Ma et al. 2018, Solikhin et al. 2018, Gadhave ef al. 2019), y una mejoria en la estabilidad
dimensional (Alma et al. 1996, Sun ef al. 2016, Olaniran ef al. 2019).

El objetivo de este estudio fue evaluar el comportamiento de algunas propiedades fisicas (densidad seca al
aire, densidad basica y eficiencia anti-hinchazon) y propiedades mecanicas (resistencia a la compresion para-
lela al grano, resistencia a la flexion y mddulo de elasticidad en flexion) de la madera Pinus oocarpa después
del tratamiento de impregnacion con mezclas de PVA y PEG. Se espera que esta investigacion contribuya al
conocimiento de maderas de rapido crecimiento de origen de plantaciones forestales, para ser utilizadas como
alternativas en materia prima estructural, y con ello hacer un aporte significativo al crecimiento del sector
forestal de Colombia.
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MATERIALES Y METODOS
Muestras de madera

La madera Pinus oocarpa que se investigdé fue proporcionada por la Empresa de Cipreses de Colombia
S.A., proviene de las plantaciones del nucleo ubicado en el municipio de Yolombo (Antioquia, republica de
Colombia) finca La Carolina, lote Las Nubes y rodal R2 (coordenadas 6°39°25.4”N 75°04"13.9”W). Se recol-
ectaron treinta (30) arboles de 25 afios de edad, con fuste 1til de diametro de 45 cm, de los cuales se tomaron
las dos primeras trozas de 250 cm de largo, se cortd de cada troza un tablon central de 10 cm de espesor de
madera de duramen; luego de cada tablon se cortaron listones de 6,0 cm x 6,0 cm x 250 cm eliminando la
médula, de los cuales se obtuvieron las probetas necesarias para cada uno de los ensayos.

Para las propiedades fisicas de densidad seca al aire y densidad basica y de estabilidad dimensional se
utilizaron 500 muestras de 3,0 cm x 3,0 cm x 10 cm. Para las pruebas de propiedades mecanicas se dispuso de
500 muestras de 2,5 cm x 2,5 cm x 41 cm para los ensayos de flexion estatica; y para el ensayo de compresion
paralela otras 500 muestras de 5 cm x 5 cm x 20 cm. Se tratd de que las muestras para estos ensayos estuvieran
libres de nudos y defectos, con los anillos de crecimiento bien direccionados, enmarcando de forma clara las
orientaciones radiales y tangenciales de la muestra.

Tratamiento de la madera

Para el tratamiento de la madera se utilizo alcohol polivinilico (PVA) (CH,CHOH)_); polietilenglicol
(PEG) (HO(C,H,0) H de dos pesos moleculares PEG 600 y PEG 1500, proporcionados por la empresa Bell
Chem Internacional SA (Medellin, Colombia); y zeolita proporcionado por la empresa Zeocol (Armenia, Co-
lombia). La madera se someti6 a diferentes tratamientos alternativos de impregnacion con los agentes alcohol
polivinilico (PVA) y polietilenglicol PEG de pesos moleculares 600 y 1500, los cuales se disolvieron en agua
a concentraciones de 20 % y 40 % (p/v), asi como la adicion en algunos tratamientos de zeolita (mineral rico
en silice) al 3 % y al 7 %. Para comparacion de los efectos de los tratamientos aplicados, se mantuvieron
muestras sin tratar (control). En la Tabla 1 se presentan los grupos de tratamientos alternativos de impreg-
nacion. La madera se sumergio en agua a una temperatura de 95 °C, en un tanque metalico de laboratorio, con
dimensiones de 60 cm x 60 cm x 60 cm, equipado con resistencia eléctrica y medidor de temperatura durante 8
horas, y luego se pas6 rapidamente a otro tanque que contenia la mezcla impregnante a temperatura ambiente,
y se dejo sumergido por 16 horas. Después de la impregnacion las muestras se secaron al aire libre hasta 12
% de contenido de humedad.

Tabla 1: Grupos de tratamientos alternativos de impregnacion de la madera de la especie forestal Pinus oo-

carpa.
PEG PVA Zeolita Nimero
Grupos Peso (%) (%) (%) de
molecular probetas
Control 0 0 0 0 60
Tratamiento 1 600 20 20 0 60
T 2 600 20 40 0 60
T 3 600 40 20 0 60
T 4 600 40 40 0 60
| Tratamiento 5 S 2 p 6f
| Tratamiento 6 5 2 4 6f
[ Tratamiento 7 5 4 2 6
Tratamiento 8 S 4 4 6
T i 9 600 20 20 3 60
Tratamiento 10 600 20 40 3 60
T i 11 600 40 20 3 60
T i 12 600 40 40 3 60
T i 13 600 20 20 7 60
Tratamiento 14 600 20 40 7 60
i 15 600 40 20 7 60
T i 16 600 40 40 7 60
Tratamiento 17 1500 20 20 3 60
Tratamiento 18 1500 20 40 3 60
i 19 1500 40 20 3 60
T i 20 1500 40 40 3 60
Tratamiento 21 1500 20 20 7 60
Tratamiento 22 1500 20 40 7 60
T i 23 1500 40 20 7 60
T i 24 1500 40 40 7 60
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Propiedades fisicas

La madera Pinus oocarpa tratada con los métodos alternativos a la modificacion quimica, mediante la
impregnacion de polimeros como el grupo control, fue sometida a los ensayos de densidad siguiendo los linea-
mientos de la Norma Técnica Colombiana NTC 290 (NTC 2006). La estabilidad dimensional, se realizo6 sigui-
endo los lineamientos del ensayo de Rowell y Youngs (1981); en un ciclo completo el cual consistio en pasar
la madera de estado seco a humedo y luego hiimedo a seco y sucesivamente hasta completar 3 ciclos. El secado
se llevo a cabo en horno a 103 °C + 2 °C hasta peso constante, el ciclo de humedo se realizé mediante remojo
de las probetas durante 24 horas, midiendo ¢l cambio de dimensiones de las muestras; se estimo el coeficiente
de hinchamiento volumétrico (S) y la eficiencia anti-hinchazon (ASE, antiswell effciency) se considero luego
de los tres ciclos como una medida de la estabilidad dimensional de la madera. Para calcular ASE se utilizaron
las siguientes Ecuacion 1 y Ecuacion 2:

S%leO(u) (1)
Vi

Donde, V, es el volumen de las probetas saturadas y V, volumen de las probetas secas al horno.

ASE% = 100(M) 2)

N

Donde, S_ es el coeficiente S promedio de las probetas sin modificar y S_ coeficiente promedio de las
probetas modificadas.

Propiedades mecanicas

La madera Pinus oocarpa, tratada con los métodos alternativos como el grupo control, se sometio a prue-
bas a flexion estatica siguiendo los lineamientos de la Norma Técnica Colombiana NTC 663 (NTC 2006), y
la compresion paralela al grano bajo la Norma Técnica Colombiana NTC 784 (NTC 2006). La determinacion
de las propiedades mecanicas se realizo en las instalaciones del Laboratorio de Productos Forestales, de la
Universidad Nacional de Colombia sede Medellin, en una maquina universal Tinius Olsen (Willow Grove
Pensilvania, USA) con capacidad de 15 toneladas, accesorios para cada ensayo y la madera en condicion seca
al aire (contenido de humedad cercano al 12 %).

Analisis estadistico

Se realizo6 un disefio experimental completamente al azar, con veinticinco (25) tratamientos y veinte (20) repet-
iciones por tratamiento. Se realizé analisis de varianza (ANOVA) para cada variable. Finalmente, se utilizaron
pruebas de comparacion de rangos multiples para determinar cuales medias eran significativamente diferentes
de otras. La informacion se procesé teniendo como base la metodologia descrita por Gomez (1989).

RESULTADOS Y DISCUSION
Propiedades fisicas
Densidad de la madera

En la Tabla 2 se observa un resumen de las densidades obtenidas en la madera Pinus oocarpa, tratada con
los métodos alternativos, como grupo control.

Los mayores aumentos de densidad (seca al aire y basica), se presentaron con la aplicacion de los
tratamientos con mezclas de los agentes impregnantes de polietilenglicol (PEG) con peso molecular de 1500
y alcohol polivinilico (PVA) para las concentraciones de 20 % y 40 %, y con la adicion de zeolita (7%); sin
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presentar diferencias significaivas entre ellos. El valor mas alto de mejora de densidad seca al aire fue de 24
% y para la densidad basica de 15 %. Estos resultados estan en concordancia con los aumentos de densidad
en otras maderas impregnadas con polimeros (Alma et al. 1996, Ohmae et al. 2002, Bjurhager et al. 2010). El
aumento de la densidad de la madera Pinus oocarpa, se debe al reemplazo del agua por parte de los polimeros
en las paredes celulares y en los limenes.

Tabla 2: Densidades obtenidas en la madera de la especie forestal Pinus oocarpa, tratada con los métodos

alternativos.
Densidad seca al aire |  Densidad basica
Condiciones (kglm’) (kglms)

Control sin tratamiento 630,47 +57.67a 521,30+ 4793 a
Tratamiento 1 689,54 +3530b 559.91 + 20,21 abed
Tratamiento 2 688,76 +21.84 b 563,37 + 6,33 bed
Tratamiento 3 684,36 +33,10b 561,65 19,49 bed
Tratamiento 4 687,74 +2526b 562,15 + 21,02 bed
Tratamiento 5 687,16 +528b 562,98 = 10,56 bed
Tratamiento 6 691,15+558b 575,14 = 14,79 bed
Tratamiento 7 703,76 +7,08 b 580,41 + 10,45 bed
Tratamiento 8 709,85 +519b 583,01 +9,47 bed
Tratamiento 9 689,91 +£344b 559,08 + 15,64 abed
Tratamiento 10 689,28 + 31,54 b 560,67 + 8,34 bed
Tratamiento 11 687,02+425b 561,47 = 18,43 bed
Tratamiento 12 687,92+2520b 560,59 + 4,58 bed
Tratamiento 13 684,11 +738b 557,66 + 4,65 abc
Tratamiento 14 685,75+553b 556,11 + 3,76 ab
Tratamiento 15 685,52 +1,66b 556,63 + 3,89 ab
Tratamiento 16 686,92+2.68b 556,81 + 3,77 ab
Tratamiento 17 763,57+ 1236 ¢ 597,45+ 1471 ef
Tratamiento 18 762,64 +12,07 ¢ 596,99 + 14,51 ef
Tratamiento 19 76334 +1192¢ 597,85+ 13,80 ef
Tratamiento 20 762.86+925¢ 596,37 13,15 ef
Tratamiento 21 76598 £+295¢ 59731+ 11,16 ef
Tratamiento 22 766,13 £821 ¢ 597,43 £ 10,09 ef
Tratamiento 23 76643 +832 ¢ 598,78 +9.87 ef
Tratamiento 24 766,63 +829 ¢ 601,69+ 1643 f

En el cuerpo de la tabla se muestran los valores promedio = Intervalo de confianza al 95% de veinte probetas por tratamiento. Las
letras iguales en las columnas indican la no diferencia significativas entre tratamientos, de acuerdo a la prueba de Rangos Multiples de
Tukey (P < 0,05)

Estabilidad dimensional

En la Tabla 3 se presetan los valores promedio de eficiencia anti-hinchazon (ASE) obtenidos en la madera
Pinus oocarpa, tratada con los métodos alternativos.

Los mayores valores se obtuvieron con los tratamientos de impregnacion de PEG con peso molecular de
1500, tanto para las concentraciones de 20 % y 40 %, y PVA para concentraciones de 20 % y 40 %, y con la
adicion de zeolita en las concentraciones de 3 %y 7 %. La eficiencia anti-hinchazon ASE radial fue del 56 %
al 59 %; sin presentar diferencias significativas entre ellos, pero si con los demas tratamientos. En relacion con
las mayores eficiencias anti-hinchazén ASE tangencial, se lograron con los tratamientos de impregnacion de
PEG con peso molecular de 1500 al 40 % de concentracion, y con PVA tanto para las concentraciones de 20 %
y 40 %, y adicion de zeolita al 7 % de concentracion; no presentando diferencia significativa entre ellos, pero
con diferencia significativa con los demas tratamientos. Los anteriores resultados son iguales a los obtenidos
para otras maderas (Alma et al. 1996, Paz y Sanabria 2000, Ohmae et al. 2002, Sun et al. 2016, Meints et
al. 2018). Estas mejoras se deben atribuir principalmente a los efectos de los polimeros en la reticulacion y
aumento del engrosamiento de la pared celular, por lo que se reducen las tensiones intercelulares y se obtienen
menos contracciones y dilataciones en la madera.
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Tabla 3: Eficiencia anti-hinchazon (ASE) obtenidas en la madera de la especie forestal Pinus oocarpa,
tratada con los métodos alternativos.

ASE Rdial ASE tangencial
Condiciones (%) (%)

Control sin t iento — —
Tratamiento 1 2488 £2,06a 8,51+084a
Tratamiento 2 25,78 + 1,15 ab 9,99 + 1,57 abc
T iento 3 25,984 1,81 ab 10,64 + 1,19 abe
T iento 4 25,68 43,28 ab 9,29+0,97 ab
T ) 5 30,411238¢cd 9,92 10,78 abc
T ) 6 29,05 11,64 be 10,95 42,52 be
T ¥ 20.80 1229 ¢ 10,89 + 1,28 be
T )8 29,07 +0,74 be 11,80 +0,62 ¢
Tratamiento 9 34,67 + 1,60 ef 9,87 + 0,60 abc
T iento 10 34,78 + 1,64 ef 8,99 +0,78 ab
T y 11 34,004227 de 9,55 + 0,65 abc
T ) 12 34,564 1,90 ef 10,40 + 0,65 abe
Tratamiento 13 34,77 £ 1,65 ef 11,35 £ 0,66 be
Tratamicnto 14 35,00 £ 0,94 ef 11,33 10,58 be
T ) 15 36,40 + 0,87 ef 1442+048d
T ) 16 3821 10231 11,63 1044 ¢
T ) 17 55,5540,19g 46,23 £031¢
Tratamiento 18 56,81 +0,03 g 46,01 +0,10e
T iento 19 57,7240,15g 46,49 +0,06 ¢
T )20 57,154022¢ 46,15+ 0,08 ¢
T 21 576240,11g 49,56 + 0,40 f
Tratamiento 22 58,00 10,08 g 51624011 f
Tratamiento 23 58,07 1021 g 5988 10,16 g
T iento 24 58,814020¢g 60,73+0,14 ¢

En el cuerpo de la tabla se muestran los valores promedio + Intervalo de confianza al 95% de veinte probetas por tratamiento. Las
letras iguales en las columnas indican la no diferencia significativas entre tratamientos, de acuerdo a la prueba de Rangos Multiples de
Tukey (P < 0,05).

Propiedades mecanicas

Los resultados obtenidos en los ensayos de flexion estatica y compresion paralela al grano en la madera
Pinus oocarpa, tratada con los métodos alternativos, se presentan en la Tabla 4.

El aumento méaximo en el mddulo ruptura de flexion estatica del 20 %, se presentd después de la impreg-
nacion de PEG con peso molecular de 1500 y PVA al 40 % de concentracion y adicion de zeolita al 7 % de
concentracion, lo cual es debido a la mejora de la densidad que se produce con este tratamiento; presentando
diferencia significativa con los demads tratamientos. Para el modulo de elasticidad de flexion estatica, se pre-
sentan los mayores aumentos del 31 %, y para compresion paralela al grano los mayores aumentos fueron del
7 %y 8 %; los cuales se obtuvieron mediante la aplicacion de los tratamientos de impregnacion de polietilen-
glicol (PEG) con peso molecular de 1500 y con alcohol polivinilico (PVA) tanto para las concentraciones de
20 % y 40 %, y con la adicion de zeolita en las concentraciones de 3 % y 7 %; sin diferencias significativas,
pero si con los demads tratamientos.

En relacion con estos resultados obtenidos en el mddulo ruptura de flexion estatica, exceden a los valores
reportados para otras maderas blandas (Yildiz et al. 2005, Cai ef al. 2007, Holloway et al. 2010, Luo ef al.
2013, Sun et al. 2016). En relacién a los resultados del médulo de elasticidad de flexion estatica, son mayores
a los informados para otras maderas blandas (Yildiz et al. 2005, Cai et al. 2007, Holloway et al. 2010, Luo et
al. 2013, Olaniran et al. 2019). Los resultados obtenidos de la mejora en compresion paralela al grano, fueron
iguales a las encontradas del 7 % y 8 % para otras maderas blandas (Yildiz ef al. 2005, Luo et al. 2013, Sun et
al.2016). El aumento de las propiedades mecanicas, se debe principalmente al hecho de la reticulacion de los
polimeros dentro de las paredes celulares de la madera, con interaccion intermolecular con la lignina.
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Tabla 4: Flexion estatica y compresion paralela al grano obtenidas en la madera de la especie forestal Pinus

oocarpa, tratada con los métodos alternativos.

Flexién estatica Compresion
Condiciones paralela
Médulo ruptura Médulo de elasticidad Médulo ruptura
(MPa) (GPa) (MPa)
Control sin tr: iento 83,8819.17a 1137 +1,63a 31,65 +325a
Tratamiento 1 86,16+ 1,37 a 1224 +128a 32,18 + 0,36 ab
Tratamiento 2 8572+1,70a 12,09+ 138 a 32,06 +025a
Tratamiento 3 85,32+ 1,14a 1191 + 0,53 a 31,92+£0,19a
Tratamiento 4 8540+081a 1197 +129a 32,00+0,13a
Tratamiento 5 86,89 +2,28a 13,20 + 1,56 b 32,36 + 0,29 ab
Tratamiento 6 87,06 +2.36a 13381 1,41b 32,93 +0,13¢c
Tratamiento 7 8738 +253a 14,07 + 1,49 b 33,14 10,14 ¢
Tratamiento 8 87,61 +0,70 a 13,65 +0,94 b 33,15+0,10c¢
Tratamiento 9 86,20 +094a 12,08 +0,82a 31,84 +024a
Tratamiento 10 85,54 +1,19a 11,85+0,77 a 31,85+0,19a
Tratamiento 11 85,40 + 1,26 a 11,94 + 0,63 a 31,85+0,21a
Tratamiento 12 85,44 +0,65a 11,87+087 a 31,87+020a
Tratamiento 13 85,38 +1,20a 11,86 + 0,78 a 31,86 +0,22a
Tratamiento 14 8528 +0,86a 11,83 +101a 31,83 +021a
Tratamiento 15 85,30+0,71 a 11,81 +0,68 a 31,79+0,25a
Tratamiento 16 85,41 +0,55a 11,83 + 037 a 31,83 +0,10a
Tratamiento 17 88,46 +041a 14,89 + 2,00 ¢ 33,95 +0,14d
Tratamiento 18 88,39+:0,37a 14,81 + 1,40 ¢ 33,824:0,33d
Tratamiento 19 88,39 +0,38a 1483+ 137 ¢ 33,98 +026d
Tratamiento 20 88,42 + 0,38 a 1485 +1,35¢ 33,88 +0,16d
Tratamiento 21 9507 +1,76 b 14,86 + 1,17 ¢ 34,09 +0,15d
Tratamiento 22 95,82 +0,77b 1491 +141¢ 34,03 +0,27d
Tratamiento 23 96,44 + 0,62 bc 14,90 + 1,14 ¢ 34,11 +0,11d
Tratamiento 24 100,43 + 0,81 ¢ 1488 + 1,15¢ 3421+0,13d

En el cuerpo de la tabla se muestran los valores promedio + Intervalo de confianza al 95% de veinte probetas por tratamiento. Las
letras iguales en las columnas indican la no diferencia significativas entre tratamientos, de acuerdo a la prueba de Rangos Multiples de
Tukey (P < 0,05).

CONCLUSIONES

La madera plantada Pinus oocarpa se sometio a diferentes tratamientos de impregnacion de mezclas de
PVA y PEG y se evaluo el efecto en algunas propiedades fisicas y mecanicas. De acuerdo con la estabili-
dad dimensional mejorada, el aumento de las densidades seca al aire y basica, asi como los aumentos de las
propiedades mecanicas de resistencia a la compresion paralela al grano, resistencia a la flexion y el médulo de
elasticidad en la flexidn, la madera Pinus oocarpa se puede utilizar como alternativa a las maderas convencio-
nales para diversas aplicaciones en las que no tenia uso anteriormente, después de los tratamientos de impreg-
nacion de PVA y PEG. Por lo tanto, la impregnacion con polimeros proporciona un método alternativo a la
modificacion quimica, ofreciendo una nueva generacion de materia prima de madera de alto valor agregado,
con mayor estabilidad dimensional y mejores propiedades fisicas y mecanicas, sin utilizar productos quimicos
contaminantes y sin riesgos a la salud humana y animal.
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