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Resumen

El objetivo de la presente investigacion fue observar el efecto
del tratamiento de preservacion con sales de boro sobre la den-
sidad, la velocidad de onda y el mddulo de elasticidad dinamico
en las maderas Guazuma ulmifolia, Spathodea campanulata y
Abies religiosa. Se prepararon lotes de treinta y cinco probetas
que se preservaron con el método bafio caliente-frio, con una
solucion concentrada al tres por ciento. Para cada especie se
determiné la densidad, la velocidad de onda y el modulo de
elasticidad dinamico, antes y después del tratamiento. Ademas,
se calcul6 la absorcion y la retencion de sales. Se realizaron
pruebas de diferencia de medias y se calcularon regresiones
para las variables, antes y después de tratamiento. Se encontro
que el tratamiento de preservacion modifica la densidad, la velo-
cidad de ultrasonido y el modulo de elasticidad dindmico en las
maderas G ulmifolia, S. campanulata 'y A. religiosa. Sin embar-
go, la retencion de sales de boro es una caracteristica particular
para la madera de cada especie. Este componente satisface los
estandares necesarios para su empleo en condiciones donde se
requiere un método de proteccion.

Palabras clave: absorcion, bafio caliente-frio, densidad de
la madera, retencion, velocidad de onda.
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Abstract
(Effect of wood preservation with boron on the
dynamic modulus -evaluation by ultrasound)

The goal of the research was to observe the effect of the
preservation treatment with boron salts on the density, wave
speed and dynamic modulus of elasticity in wood samples of
Guazuma ulmifolia, Spathodea campanulata and Abies re-
ligiosa. Using the bath hot-cold method, thirty-five
normalized specimens were prepared and preserved with a
three percent concentration solution. For each species,
density, wave velocity and dynamic modulus of elasticity
were determined, before and after the treatment. In addition,
absorption and salt retention were calculated. For the varia-
bles before and after the treatment, there were realized tests
of difference of means, and were calculated models of
regression. It was found that the impregnation treatment
modifies the wood density, the wave speed and the dynamic
modulus of elasticity of G ulmifolia, S. campanulata and A.
religiosa. However, the retention of boron salts for G
ulmifolia, S. campanulata and A. religiosa is particular to
each species and satisfies the necessary standards for their
use in conditions in which a protection treatment is required.

Index terms: absorption, bath hot-cold, retention, wave
speed, wood density.

1. Introduccion

La madera es una materia prima que compite con otros mate-
riales y tecnologias propias en la industria de la construc-
cion. Es recomendable el conocimiento fundamental de los
atributos relativos a la aptitud de este material para cons-
truir, ello con el objeto de mejorar la productividad indus-
trial. Uno de esos atributos es la capacidad para retener
sustancias protectoras al ataque de agentes biologicos,
como son los hongos y moho. Tales agentes producen un
deterioro como resultado de exponer la madera a la hume-
dad excesiva y por un largo periodo de tiempo. Los efectos
de este proceso de deterioro se manifiestan cuando la su-
perficie cambia de color, toma un aspecto sucio y muchas
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veces pierde brillo; asi mismo, su cohesion de superficie
disminuye y aumenta su fragilidad. Es entonces que la ma-
dera se fractura y se pueden desprender fragmentos de la
misma[1].

No obstante que la madera es un material durable, la conser-
vacion de sus propiedades tecnologicas para su 6ptimo uso
en la construccion depende del medio ambiente donde sea
instalada. La madera sin proteccion expuesta al exterior sufre
principalmente los efectos del fotodeterioro causado por la
luz ultravioleta, la hidrdlisis y la variacion dimensional. Esto
se produce debido a los cambios de humedad, ademas del
biodeterioro y la decoloracién derivada de la accion de
microorganismos [2].

Cuando la madera no es tratada adecuadamente puede ser de-
teriorada por agentes bioldgicos y factores fisicos, los cuales
modifican sus elementos basicos provocando su gradual de-
gradacion. Por ejemplo, las enzimas, las substancias 4cidas o la
radiacion electromagnética provocan reacciones quimicas que
modifican el estado de la superficie de 1a madera. Estas molécu-
las ya descompuestas perturban las partes de la anatomia celu-
lar, deteriorando los tejidos vegetales de la madera [3].

La tecnologia de preservacion de la madera por medio de
arsénico, cobre y cromo [4] ha sido remplazada por el empleo
de sustancias ecologicamente amigables [5]. Las sales
trihidroxido de boro (4cido boérico) y tetraborato de sodio
(borato de sodio), son utilizadas para proteger la madera del
ataque de hongos e insectos [6]. Sus principales ventajas,
respecto a otras substancias preservantes, es que son
inodoras, incoloras e inflamables; ademas que poseen poca
toxicidad para el ser humano [7]. El empleo de estas propieda-
des se ha generalizado para el caso de elementos estructura-
les en construcciones con madera. Sin embargo, las sales de
boro se disuelven en contacto con agua, causando el proce-
so de lixiviado [8]. Por lo tanto, se recomienda su empleo en
componentes que no estan expuestos a la intemperie.

El médulo de elasticidad dinamico de la madera es el pardmetro
de ingenieria que se utiliza en el calculo de estructuras cons-
truidas con este material [9]. Su determinacion se realiza por
medio de métodos normalizados en condiciones de cargas,
estaticas o dinamicas, donde se emplean probetas de peque-
fias dimensiones [10]. Asi mismo, se utilizan otros métodos
que miden la resistencia mecanica en elementos de madera
con dimensiones de uso [11]. El empleo de métodos no
destructivos en la determinacién de propiedades mecanicas
permite, igualmente, estudiar piezas de madera antes y des-
pués de ser expuestas a un tratamiento [12].
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Las ondas actsticas pueden viajar a través de la madera. Se
puede determinar el médulo de elasticidad dinamico [13] a
partir del célculo de su velocidad en conjunto con la densi-
dad de la madera. Se puede medir la velocidad del ultrasonido
en una especie, aplicar un tratamiento para mejorar alguna
propiedad y posteriormente, volver a evaluar en la misma
muestra la velocidad del ultrasonido. De esta manera, se pue-
den comparar los valores antes y después del procedimiento
experimental, para asi observar si este modifica de manera
significativa la velocidad del ultrasonido.

La cantidad de substancia preservante que una pieza de ma-
dera puede retener depende de su capacidad de absorcion de
fluidos. Debido a la variabilidad en su estructura anatémica,
cada especie tiene un comportamiento distinto de acuerdo
con el tratamiento aplicado [14]. En términos cuantitativos,
cabe mencionar que la retencion de sales de boro es funcion
también de la concentracion de la sustancia preservante em-
pleada en el tratamiento [15].

La experimentacion con sales de boro en la madera se ha
orientado a determinar el grado de retencion de las mismas.
La estrategia se concentra en el estudio de métodos experi-
mentales, y la eficiencia que pueden tener para introducir
substancias preservantes en la madera. En ese sentido, [16]
consiguieron en probetas de Gmelina arborea retenciones
de 0.32 a 1.28 kg m*, con un método de inmersion-difusion.
Asi mismo, [17] empleando un método de presion en piezas
de madera de Eucalyptus grandis, obtuvieron retenciones
de 3.7 a 11.6 kg m?. Finalmente, por medio de un proceso al
vacio, [15] reportan retenciones de 17.42 kg m para madera
de Fagus orientalis y de 15.98 kg m™ para Pinus sylvestris.

Por suparte, empleando un tratamiento de preservacion espe-
cificamente disenado, [6] encontraron retenciones de 2.88 a
9.16 kg m> en madera de Fagus sylvatica,y de 3.25 a9.57 kgm?
para Pinus sylvestris. Aplicando un tratamiento de preserva-
cion con temperatura de 103°C, [18] lograron una retencion
de 4.2 kg m™ para madera de Pinus sylvestris,y de 5.7 kg m™
para la de Fagus sylvatica. En cada investigacion se emplea-
ron especies de madera, concentraciones de sales de boro y
métodos de aplicacion diferentes. Por tal razon, los resulta-
dos son dificiles de comparar.

Respecto de la aptitud para la preservacion de maderas
mexicanas, [14] reportan trabajos en los cuales el tratamiento
de preservacion denominado como "bafio caliente-frio" ha sido
empleado con éxito. Esta practica solo necesita de instrumen-
tos accesibles y resulta una técnica econémica. En la literatura

mexicana relacionada con el tema se encuentra informacion
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sobre las caracteristicas de las especies en estudio [19]. Igual-
mente, existe informacion relevante sobre los métodos de ca-
racter no destructivo [20].

En ese contexto, en [21] se detalla informacion sobre la expe-
rimentacion con sales de boro en la madera y sus estrategias
de aplicacion. La influencia del tratamiento de impregnacion
con sales de boro y su efecto en el modulo de elasticidad
determinado con ondas de esfuerzo se reporta en [22]. La
presente investigacion usa como referencia las especies de
madera reportadas por estos autores, pero con la diferencia
en cuanto al uso de un enfoque y una técnica de evaluacion
diferentes. Sin embargo, no se encontraron trabajos publica-
dos que integren pruebas de ultrasonido con el efecto de las
sales de boro sobre la densidad, la velocidad de onda y el
modulo de elasticidad dinamico de la madera.

El objetivo de esta investigacion fue observar el efecto del trata-
miento de preservacion con sales de boro sobre la densidad, la
velocidad de onda y el médulo de elasticidad dindmico en las
especies de madera G ulmifolia, S. campanulata y A. religiosa.

2. Materiales y métodos

2.1. Materiales

Se recolectaron trozas de 0.6 m de largo, provenientes de las
especies Guazuma ulmifolia Lam., Spathodea campanulata
P. Beauv. y Abies religiosa (Kunth) Schitdl. & Cham. en
aserraderos del Estado de Michoacan, México (19°10'07"N,
101°53'59"0). Las trozas se aserraron en secciones de 0.2 mde
ancho. 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, respec-
tivamente en las direcciones radial, tangencial y longitudinal
del plano lefioso y de acuerdo con lanorma ISO 3129: 2012 [10].
Las probetas se almacenaron durante 24 meses en una caimara
de acondicionamiento con una temperatura de 20°C (= 1°C) y
una humedad relativa del aire de 65% (£ 2%), hasta que el peso
de la madera fue constante. Las probetas contenian solamente
madera de duramen. La madera no presentd anomalias estruc-
turales como fisuras y defectos de crecimiento, como son la
desviacion de la fibra, los nudos y las bolsas de resinas o
ceras. Con el objeto de evitar el flujo excesivo de liquidos en
los extremos de las probetas, sus caras laterales fueron cubier-
tas con pintura vinilica.

2.2. Métodos

Se dispusieron probetas de G ulmifolia, S. campanulata y A.
religiosa; estas se preservaron con el método bafio caliente-
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frio con una solucion concentrada al 3%. Para cada especie se
determinaron la densidad, la velocidad de onda y el médulo de
elasticidad dinamico, antes y después del tratamiento. Tam-
bién se calcularon la absorcion y la retencion de sales. Se rea-
lizaron pruebas de diferencia de medias y se calcularon regre-
siones para las variables, antes y después de tratamiento.

Se prepararon 30 litros de solucion de sales de boro con una
concentracion al 3%. La solucion consistié en acido borico
(39.4%) y borato de sodio (60.6%), de acuerdo con la norma
NMX-C410-ONNCCE-1999[23].

Las probetas se impregnaron con el método "baio caliente-
frio" siguiendo el protocolo propuesto por [14]. La madera se
sumergid durante 8 horas en un bafio de agua con temperatura
de 60°C. Posteriormente, dichas probetas fueron sumergidas
durante 16 horas en un bafio frio con la solucion de sales de
boro, auna temperatura de 23°C.

Los pesos y dimensiones de las probetas fueron medidos an-
tes y después del tratamiento. Posteriormente, se determina-
ron la absorcion y la retencidn de las sales para cada probeta.

La absorcion se determind con la férmula (1) [14]:

P -P

2 1
A= —— 1
z (M)

Donde:

A: absorcion (kg m?®)

P : peso inicial de la probeta antes del tratamiento (kg)
P: peso final de la probeta después del tratamiento (kg)
V: volumen de la probeta después del tratamiento (m?)

La retencion se determiné con la férmula (2) [15]:

AC
- @
100
Donde:
R: retencion (kg m?)
A: absorcion (kg m?)
C: concentracion de la sustancia preservante (%)

El contenido de humedad en las probetas se determiné con
un grupo complementario de otras probetas, con dimensio-
nes de 0.02mXx 0.02 mXx 0.06 m. Se calculd larelacion del peso
de la probeta al momento del ensayo y el peso de esta en
estado seco, adaptando la norma ISO 13061-1:2014 [24]. La
densidad de la madera se calculd por medio de la relacion
entre el peso y el volumen en el momento del ensayo, adap-
tando lanorma ISO 13061-2:2014 [25].
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Fig. 1. Dispositivo experimental y aparato Sylvatest®, empleados para las
pruebas de ultrasonido.

Una vez terminado el tratamiento de bafo caliente-frio, y rea-
lizadas las mediciones para calcular la absorcion y la reten-
cion, las probetas se almacenaron por tres meses en las mis-
mas condiciones en que se estabilizo la madera antes del
procedimiento; es decir, en una camara de acondicionamien-
to con una temperatura de 20 °C (+ 1°C) y una humedad rela-
tiva del aire de 65% (£ 2%), hasta que alcanzaron un peso
constante. La determinacion del contenido de humedad y de
la densidad, asi como las pruebas de ultrasonido, se realiza-
ron antes y después del tratamiento de preservacion.

Las pruebas de ultrasonido consistieron en suministrar un
impulso ultrasonico de transmision directa en la direccion
longitudinal de la probeta. La velocidad del ultrasonido se
calculd con el cociente entre la longitud de las probetas y el
tiempo de transmision medido con el aparato Sylvatest, el
cual fue posicionado en un dispositivo para pruebas no
destructivas disefiado especificamente para el experimento
(vease Fig. 1). Los parametros definidos a continuacion tie-
nen el subindice "us", para representar que son parametros
derivados de pruebas de ultrasonido.

Elmddulo de elasticidad dinamico se calcul6 con la siguiente
formula (3) [26]:

Eus - vus pCH (3)

Donde:

E : modulo de elasticidad dindmico (N m?)

v : velocidad de onda (ms™)

P densidad de la madera a un contenido
de humedad CH (kg m™)

Javier Ramon Sotomayor-Castellanos

2.3. Disefo experimental

La unidad experimental consistio en 105 especimenes agrupa-
dos en tres muestras de 35 probetas cada una correspondien-
tes a las tres especies en estudio. Las variables de respuesta
fueron densidad, velocidad de onda y mddulo de elasticidad
dindmico, para antes y después de tratamiento. El contenido
de humedad de la madera se considera un factor fijo. Se calcu-
laron la media, la desviacion estandar y el coeficiente de varia-
cion. Para cada muestra se evaluaron el apuntamiento estanda-
rizado y el sesgo estandarizado. Al momento de verificar que
los datos provenian de distribuciones normales, se disefiaron
dos experimentos siguiendo las recomendaciones de [27].

En el primero, se efectuaron pruebas de diferencia de medias
para un nivel de confianza del 95%. El tratamiento de preser-
vacion con sales de boro se considera el factor de variacion.

La hipotesis nula H : x- x, = 0 se contrast6 con la hipotesis
alterna H,: x - x, # 0. Los subindices 1 y 2 representan las
variables de respuesta como muestras pareadas, para antes y
después del tratamiento.

Las variables de absorcion y retencion se consideraron va-
riables de respuesta solo después del tratamiento de preser-
vacion. Por medio de las mismas, se preparé un segundo
experimento de analisis de varianza para un nivel de confian-
za del 95%. En este caso el factor de variacion fue la especie.
La hipotesis nula H : x — x, = 0 se contrast6 con la hipotesis
alternativa H,: x,—x, # 0. Los subindices 1 y 2 representan las
variables de respuesta para cada una de las especies.

Adicionalmente, después del tratamiento se calcularon mo-
delos de regresion lineales y sus coeficientes de determina-
cion entre las variables de densidad, velocidad de onda y
modulo de elasticidad dindmico; todo esto en funcion de las
mismas variables antes del tratamiento.

3. Resultados y discusion

La Tabla 1 presenta los resultados de la densidad, de la velo-
cidad de onda y del modulo de elasticidad dinamico para las
especies G ulmifolia, S. campanulata y A. religiosa. Los
datos estan tabulados para antes y después del tratamiento
de preservacion. La retencion y absorcion de sales de boro
se tabularon solo para después del tratamiento.

La magnitud del contenido de humedad, antes y después
del tratamiento, fue en promedio de 11%, vari6 2.2% y sus
coeficientes de variacion se diferenciaron 1.2%. De forma
que se considerd este parametro como no influyente en los
resultados.
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Las pruebas de normalidad para todas las variables de res-
puesta (véase Tabla 2) confirmaron que los datos de las mues-
tras provinieron de distribuciones normales.

Las pruebas de diferencia de medias entre los resultados, antes
y después del tratamiento (véase Tabla 2), indicaron que para
la densidad de la madera se encontré una diferencia
estadisticamente significativa para S. campanulata y A. reli-
giosa. En contraste, la densidad no cambio para G ulmifolia.
La velocidad de onda de A. religiosa fue la que inicamente
denotd una diferencia estadisticamente significativa. Dicha
caracteristica no se modifico para G ulmifolia'y S. campanulata.
En cuanto al médulo de elasticidad dinamico los valores para
G ulmifolia y A. religiosa fueron estadisticamente diferentes,
antes y después de tratamiento. En cambio, el médulo de elas-
ticidad dindmico no se alter6 para S. campanulata.

Los analisis de varianza para la absorcion y la retencion
(véase Tabla 3) proporcionaron diferencias estadisticamente
significativas entre las tres especies. Es decir, cada una de
las tres maderas absorbi6 y retuvo sales de boro en una
cantidad diferente.

Los coeficientes de determinacion de las regresiones entre las
variables densidad de la madera, velocidad de onda y médulo
de elasticidad dinamico (véase Tabla 4) verificaron las corres-
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pondencias entre los resultados para las especies G ulmifolia
y S. campanulata, antes y después del tratamiento. Un resul-
tado particular fue el de la especie 4. religiosa, donde la velo-
cidad de onda y el modulo de elasticidad dinamico mostraron
coeficientes de determinacion muy bajos.

Estos resultados se muestran graficamente en la Fig. 2, antes
y después del tratamiento, donde se aprecian las dispersio-
nes de los resultados de cada variable para las tres especies
estudiadas, extraidos de las 35 probetas estudiadas. En efec-
to, los datos de la velocidad de onda y del mddulo de elasti-
cidad dindmico son correspondientes entre si para las tres
especies, lo cual se tradujo en coeficientes de determinacion
altos (véase Tabla 4). En cambio, para A. religiosa los coefi-
cientes de determinacion de las regresiones fueron particu-
larmente débiles, en cuanto a la velocidad de transmision de
onda y el modulo de elasticidad dindmico. Asi mismo, la dis-
persion de sus resultados no mostr6é una dependencia.

Después del tratamiento la densidad de G ulmifolia aumento
enun 2.6% y la de 4. religiosa en un 3.6%. En contraste, la
densidad de S. campanulata disminuy6é en un 5.6% (véase
Tabla 1). La velocidad del ultrasonido en G u/mifolia aumen-
té enun 1.8%; la de S. campanulata aumentd en un 2.5%;y
la velocidad del ultrasonido en 4. religiosa aumentd en un
6.4%. Esta combinacion de resultados repercutié en que el

Tabla 1. Densidad de la madera, velocidad de onda, mddulo de elasticidad dindmico, absorcidn y retencion de sales de boro.

pCH Vu.x' Eu.s pCH
kg m?

kg m? ms’! MN m?

v E A R

us us

3

m s’ MN m?  kgm kg m

Antes del tratamiento

Después del tratamiento

G ulmifolia G ulmifolia
X 730 3952 11389 749 4022 12114 3232 9.7
c 46.50 288 1208 42.06 287 1304 13.5 0.4
crV o 64 7.3 10.6 5.6 7.1 10.8 4.2 4.2
S. campanulata S. campanulata
X 357 3693 4860 336 3787 4819 477.0 14.3
c 30.40 382 776 25.62 384 793 20.0 0.6
crv o 85 10.3 16.0 7.6 10.1 16.5 4.2 4.2
A. religiosa A. religiosa
X 419 5944 14888 434 6354 17557 240.9 7.2
c 28.67 399 2251 27.93 177 1869 42.0 1.3
crV 6.8 6.7 15.1 6.4 2.8 10.6 17.4 17.4

P, = densidad; v, = velocidad de onda; £ = mddulo de elasticidad dindmico; 4 = absorcion; R = retencion;

x = media; ¢ = desviacion estandar; CV = Coeficiente de variacion en porciento.
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Tabla 2. Pruebas de normalidad y de diferencias de medias.

G ulmifolia S. campanulata A. religiosa
Normalidad
Prueba AT DT AT DT AT DT
Pen Pes Pen
Sesgo 0.3418 0.4859 0.7589 0.9192 0.9258 0.6457
Apuntamiento -1.4128 -1.0136 —0.7476 -0.5998  —0.7036 —0.5153
V us us V us
Sesgo 0.0133 —0.4991 0.1281 0.3183 —1.6418 0.631
Apuntamiento —1.2488 -1.2967 —0.8634 -0.8749  -0.7011 —0.8399
EMS us EMS
Sesgo —1.5547 -1.7925 0.2873 0.4932 0.3649 1.0757
Apuntamiento -0.2144 -0.5797 —0.4342 —0.6435  0.2155 —0.6607
Diferencia de medias
Pen Pen Pen
Valor P Py AT vs. p,, DT Py AT vs. p, DT Py AT vs. p, DT
(=009 0.0748 0.0024* 0.0399*
VMS us us
v AT vs. v DT v AT vs.v DT v AT vs.v DT
Valor P 005 us us us us us us
(=009 0.3128 0.3056 <0.001%*
EM.S EILY EILY
E ATvs. E DT E ATvs. E DT E ATvs. E DT
Valor P B us us us us us us
(=00 0.0185* 0.8255 <0.001*

Py, = densidad; v = velocidad de onda; £, = mddulo de elasticidad dindmico; AT = antes tratamiento;

DT = después tratamiento; P

(a=0.05)

< 0.05: diferencia significativa para un nivel del 95% de confianza.

Tabla 3. Andlisis de varianza.

Fuente Suma de cuadrados GL Cuadrado medio Razoén-F Pa = 0.05)
Absorcion

Entre grupos 1000000 2 502435 643.1 <0.0001*

Intra grupos 79691 102 781.3 - -

Total 1080000 104 - - -
Retencion

Entre grupos 905 2 452.3 643.7 <0.0001*

Intra grupos  71.7 102 0.7026 - -

Total 976.2 104 - - -

GL = grados de libertad; P

(.= 0.05)

< 0.05: diferencia significativa para un nivel del 95% de confianza.
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Tabla 4. Regresiones.

Javier Ramon Setomayor-Castellanos

yDT=axAT+b a b R?
G ulmifolia

p.y DT = f(p,,, AT) 0.872 112.8 0.93

v, DT = f(v AT) 0.957 240 0.93

E DT = f(E,_ AT) 0.996 775 0.85
S. campanulata

p.y DT = f(p,,, AT) 0.813 459 0.92

v, DT = f(v AT) 0.985 150 0.97

E DT = f(E,_ AT) 0.974 95 0.91
A. religiosa

p.y DT = f(p,,, AT) 0.959 315 0.97

v DT = f(v _AT) 0.073 5923 0.03

E DT = f(E, AT) 0.432 11121 0.27

p.,; = densidad; v = velocidad de onda; £, =moédulo de elasticidad dinamico;
AT = antes tratamiento; DT = después tratamiento; R*>= coeficiente de determinacion.

1000

% T 7000
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OS. campanulata OS. campanulata a 5 O =
800 | Od religiosa M 6000 { 0. religiosa o o
2 £
= 600 A = 5000 -
= a
o z
5 =
=400 4 4000
200 T T T 3000 T T T T T T T
200 400 600 800 1000 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000 6500 7000
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Fig. 2. Dispersiones de la densidad, de la velocidad de onda y del médulo de elasticidad dinamico.
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modulo de elasticidad dindmico de G. ulmifolia aumento en un
6.4%,y el de 4. religiosa enun 17.9%. Por otro lado, el médulo
de elasticidad dinamico de S. campanulata disminuy6 en un
1%. Bajo ese mismo contexto, no se observa una discrepancia
importante entre las especies estudiadas, a pesar de que los
coeficientes de variacion son diferentes para antes y después
del tratamiento.

La variacion de la densidad ocasionada por el tratamiento de
preservacion puede ser explicada, entre otros factores, por los
cambios sufridos en la estructura anatomica de la madera. El
espesor de la pared celular de la madera, asi como su capaci-
dad de retencion de las sales, que son caracteristicas propias
a cada especie, pueden incrementar la densidad de la madera.
Un caso particular es el de la madera de S. campanulata, la
cual retuvo mas sales de boro donde, sin embargo, mostro
una disminucion en su densidad.

La absorcion, que es un parametro intermedio necesario para
calcular la retencion, presenta coeficientes de variacion iguales
alos delaretencion (véase Tabla 1). Las especies G ulmifoliay
A. religiosa tienen retenciones similares. En contraste, S.
campanulata retiene mas sales de boro: 47.5% en comparacion
con G ulmifolia, y 98% en referencia con A. religiosa.

Los valores promedio de retencion de sales de boro para las tres
especies (véase Tabla 1) fueron mayores que el limite inferior
toxico de retencion reportado en trabajos anteriores. De acuerdo
con [28], el umbral minimo de retencion, necesario para proteger
a la madera de las pudriciones ocasionadas por hongos, esta
comprendido en el intervalo que va de 0.2 a 4.7 kg m™. Por su
parte, [29] propone una retencion minima de 1 kg m para protec-
cion de la madera en condiciones de uso en exteriores. La Asocia-
cién Americana de Preservadores de Madera [30] recomienda
una retencién minima de sales de boro de 2.72 kg m™ en la madera,
esto para elementos estructurales empleados en interiores.

En términos cuantitativos, los resultados de retencién son com-
parables con los de [31] para un tratamiento por inmersion. Este
autor presenta valores de retencion de sales de boro para nueve
especies de madera tropicales: Hymenaea courbaril 23.2 kg m?,
Terminalia amazonia 12.9 kg m?, Hieronyma alchorneoides
8.1 kgm?, Cedrela odorata 5.7 kg, Tectona grandis 9.1 kgm,
Cupressus lusitanica 14.9 kg m, Enterolobium cyclocarpum
7kgm?, Calophyllum brasiliense 15 kg m y Gmelina arborea
8.7 kg m*. Los valores de esta investigacion para C. odorata
pueden considerarse similares a los resultados presentados por
[31]. De aqui se desprende que las especies estudiadas pueden
ser tratadas con sales de boro, y de esa manera satisfacer los
estandares necesarios para su empleo en condiciones donde se
requiere un método de proteccion.

Javier Ramon Sotomayor-Castellanos

Los argumentos presentados confirman el paradigma que rige
en investigacion e ingenieria de la madera: es necesario carac-
terizar los comportamientos fisico-mecanicos de la madera con
un enfoque de experimentacion, caso por caso y para una
especie en particular. Cada procedimiento debe estar relacio-
nado con las variables de referencia de las condiciones de
ensayo, por ejemplo, la densidad y el contenido de humedad
de la madera. También debe haber relacion con los datos deri-
vados del tamafio de una muestra representativa, observada
estadisticamente. Una vez que se obtienen datos integrantes
y estadisticamente representativos, se pueden proponer ten-
dencias en el comportamiento mecanico general para una es-
pecie en especifico, o por agrupamiento de varias de ellas que
denoten un comportamiento similar [22].

4, Conclusiones

Las maderas de G ulmifolia, S. campanulata y A. religiosa
pueden ser impregnadas con sales de boro con el método
bafio caliente-frio, sin reducir su densidad, velocidad de onda
y mddulo dinamico. Cada especie se comporta de manera dife-
rente. 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 ante-
riores. Cuantitativamente, los resultados son comparables con
los reportados en la bibliografia.

Para la densidad de la madera se encontré una diferencia
estadisticamente significativa para S. campanulata y A. reli-
giosa. En contraste, la densidad no cambio para G u/mifolia. La
velocidad de onda de 4. religiosa fue la que inicamente denotd
una diferencia estadisticamente significativa. Dicha caracteris-
tica no se modifico para G ulmifolia 'y S. campanulata. El mo-
dulo de elasticidad dinamico los valores para G ulmifolia, S.
campanulata y A. religiosa fueron estadisticamente diferen-
tes, antes y después de tratamiento.

A manera de prospectiva, los resultados de la investigacion
sugieren el empleo del método bafio-caliente frio para impreg-
nar madera con sales de boro. Para su aplicacion a nivel indus-
trial se recomienda realizar estudios con piezas de madera con
dimensiones de empleo en la industria.
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