REVISTA
W MESOAMERICANA
KURU

~eerminecon e MOAulo de elasticidad oor los
Metodos dinamicoy estatico paramaderatermo-tratadade Gm el na

arborea, Tectona grandis

Resumen

Se estudid el efecto del tratamiento térmico sobre
el médulo de elasticidad (MOE) de la madera para
dos especies forestales Gmelina arborea (melina) y
Tectona grandis (teca). Las muestras fueron expuestas
a cuatro niveles de temperatura 160, 180, 200 y 220 °C
por 2 horas, ademas se definié un tratamiento testigo
(sin termo-tratamiento). A las muestras sometidas al
tratamiento térmico se les determindé el mddulo de
elasticidad por ultrasonido (E ) en sentido transversal
y longitudinal y médulo de elasticidad en flexién estatica
(Eco)- Asimismo, se determind la densidad y contenido
de humedad (CH). Los resultados mostraron que la
densidad varié entre 444,32 a 531,54 kg/m®y de 594,11 a
697,25 kg/m?® para melina y teca respectivamente. El CH
fluctué de 3,77 a 11,47 % y de 2,90 a 8 % para melina
y teca respectivamente, con una tendencia a disminuir
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Abstract

Determination of dynamic and static modulus of
elasticity for wood heat-treated Gmelina arborea
and Tectona grandis.

The effect of thermal-treatment on the elasticity modulus
(MOE) of wood was studied for two tree species Gmelina
arborea and Tectona grandis. Samples were exposed to
four temperature levels 160, 180, 200 and 220 °C during 2
hours, a control treatment (without thermal-treatment) was
also defined. Thermal-treated samples were determined
the elasticity modulus by ultrasonic (E ) in transverse and
longitudinal direction and the elasticity modulus in static
flexion (E.). Likewise, density and moisture content (CH)
were determined. Results showed that density varied from
444.32 to 531.54 kg/m® and from 594.11 to 697.25 kg/m?
for G. arborea and T. grandis respectively. CH ranged from
3.77 to 11.47 % and from 2.90 to 8 % for G. arborea and
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conforme aumenta la temperatura de termo-tratamiento
en las piezas. El E ¢ en sentido transversal vari6 de 1,16
a 2,35 GPa, el E ¢ en sentido longitudinal vario de 9,80 a
12,53 GPay el E_( fluctio de 6,15 a 7,98 GPa, para melina.
Para teca los resultados variaron de 1,90 a 3,07 GPa para
E s en sentido transversal, de 16,13 a 18,12 GPa para E
en sentido longitudinal y de 9,41 a 11,47 GPa para E_.
Finalmente, se obtuvo que los mejores valores de MOE
para melina corresponde a los tratamientos de 160 y 180
°C de temperatura. En tanto para teca, corresponden a
los tratamientos con 180 y 200 °C de temperatura.

Palabras claves: Gmelina arborea, Tectona grandis,
termo-tratamiento, médulo de elasticidad, ultrasonido,
flexiéon estatica.

Introduccion

Lamaderaesconsideradaunmaterial sostenibleyamigable
con el ambiente, utilizado en una amplia variedad de usos
estructurales y no estructurales (Barrantes y Ugalde, 2014).
Presenta buenas propiedades mecanicas que pueden ser
mejoradas a través de técnicas o métodos ingenieriles
como el uso de madera laminada, incorporacién de
pegamentos entre otros (Priadi y Hiziroglu, 2013). Su
principal desventaja es la higroscopicidad, capacidad de
absorber o liberar humedad en base a las condiciones
ambientales en que se encuentra, lo que le genera una
inestabilidad dimensional (Roldan, 2014).

Dentro de las propiedades mecanicas de la madera
destaca la rigidez, determinada a través del modulo de
elasticidad (Santana, 2006). La elasticidad, corresponde a
la capacidad de un material de retornar a su forma original
luego de ser deformado por una fuerza bajo el limite
proporcional (Muioz, 2012). Lo que permite determinar
usos adecuados del material tomando en cuenta su
capacidad de deformacién al aplicarle una fuerza.

Por otra parte, el nuevo surgimiento de leyes ambientales
sobre el uso de productos quimicos utilizados en la
conservacion de la madera, han creado la necesidad
de investigar sobre técnicas de conservacién de baja
toxicidad (Trevisan et al., 2014). Un tratamiento alternativo
para la preservacion de la madera sin utilizar productos
quimicos, es el tratamiento térmico, implementado en
Europa a principios de 1990 y que ha venido despertando
un gran interés al permitir modificar la madera con un bajo
impacto ambiental y de una manera financieramente viable
(Kesik et al., 2014). Investigaciones recientes de Garcia et al.
(2012) y Kwon et al. (2014) demuestran que este tratamiento
mejora caracteristicas de la madera porque aumenta su
hidrofobicidad, estabilidad dimensional, resistencia a la
pudricién y capacidad de aislamiento térmico.

T. grandis respectively, with a tendency to decrease as
the temperature of the thermal-treated pieces increases.
E,s in transverse direction ranged 1.16 to 2.35 GPa, E 4 in
longitudinal direction ranged 9.80 to 12.53 GPa and E_
varied from 6.15 to 7.98 GPa for G. arborea. For T. grandis
the results varied from 1.90 to 307 GPa for E in transverse
direction, from 16.13 to 18.12 GPa for E  in longitudinal
direction and from 9.41 to 11.74 GPa for E_. Finally, it was
found that best MOE values for G. arborea corresponds
to treatments of 160 and 180 °C temperatures. Whereas
for T. grandis, corresponds to treatments of 180 and 200
°C temperatures.

Keywords: Gmelina arborea, Tectona grandis, thermal-
treatment, elasticity modulus, ultrasonic, static flexion.

La madera utilizada en este proceso de termo tratamiento,
es sometida a temperaturas que varian generalmente entre
130 a 200 °C y de 15 min a 24 horas (Priadi y Hiziroglu,
2013). Por otra parte, Kesik et al. (2014), reporta una
temperatura de exposicién que va desde 160 hasta 260
°C, pero difieren segun las condiciones, lo que permite
ajustar los parametros en base a las especies, tamafo de
muestra, contenido de humedad y uso del material.

La evaluacion de las propiedades fisico-mecanicas de
la madera son realizadas a través de ensayos en los que
se utilizan diversos dispositivos 0 maquinas que en su
mayoria son lentos o necesitan de una gran cantidad de
materia prima para su ejecucion (Baradit et al., 2013).
Debido a esto, en los ultimos afos se han utilizado
diferentes técnicas de evaluaciéon no destructivas para
la seleccidn y clasificacion de la madera y sus derivados
(Nzokou et al., 2006).

Los métodos de ensayo no destructivos, son técnicas
que permiten examinar la madera y sus componentes sin
causar afectacion en sus propiedades, integridad y su
posterior uso. Estos métodos son utilizados para detectar,
localizar y evaluar defectos, para determinar propiedades
de los materiales (Acufa et al., 2006). La ventaja de la
utilizacién de este tipo de métodos no destructivos es la
rapidez para generar resultados con alta precisién y su
adaptabilidad para emplearlo en diversas condiciones,
ademas permiten realizar una buena repetitividad de
mediciones en muestras pequefas, necesitando una
cantidad de material muy reducida (Sotomayor, 2014).

Segun, Kesik et al. (2014), el aplicar altas temperaturas
durante el tratamiento, disminuye las propiedades mecanicas
de la madera. Bekhta y Niemz (2003), indican disminuciones
en la resistencia a la flexion de madera de abeto de 50 %
aproximadamente cuando la temperatura del tratamiento
aumenté de 100 a 200 °C, y disminuciones en el modulo de
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elasticidad (MOE) entre 4 y 9 %. Por su parte, Gunduz et
al. (2009), indico incrementos en el mddulo de elasticidad
de aproximadamente 5 % y diminuciones en resistencia
de flexién y compresion con valores de 7,42 % y 7,55 %
respectivamente para madera de peral silvestre (Pyrus
elaeagnifolia Pall.). El conocimiento de estas propiedades
mecanicas es de gran importancia para tomar decisiones
en cuanto al uso que va a tener este material por lo tanto, es
de alto valor en la ingenieria, construccion, arquitectura entre
otros campos de accién (Baradit et al., 2013).

Ante tales circunstancias, esta investigacion tiene como
objetivo determinar el efecto producido sobre el médulo
de elasticidad (MOE) en la madera de Tectona grandis y
Gmelina arborea procedentes de plantacion y sometidas
previamente un proceso de termo-tratamiento a cuatro
diferentes niveles de temperatura.

Materiales y métodos

Procedencia y caracteristicas del material utilizado

La madera utilizada se obtuvo de un segundo raleo en
plantaciones de 11 afios de edad, con un espaciamiento
de 3 x 3 m (1100 arboles/ha). Las plantaciones se
localizan en la Zona Norte de Costa Ricay son propiedad
de la empresa Ethical Forestry S.A. Esta zona se ubica
dentro de la zona de vida Bosque humedo tropical basal,
registra una temperatura media anual entre 27 °C y 32
°C vy precipitacion de 3500 mm (Holdridge, 1967). Los
arboles muestreados correspondieron a arboles de raleo
de los cuales fueron extraidas 7-9 trozas de 1,25 metros
de largo hasta un diametro minimo de 13 cm.

Mediante un proceso de aserrio, se obtuvieron tablas
de Gmelina arborea (melina) y Tectona grandis (teca) de
aproximadamente 15,5 cm de ancho x 3 cm de espesor x
210 cm de largo. De cada tabla se obtuvo cinco probetas,
cada una asignada a uno de los cinco tratamientos. En total
se obtuvo 30 probetas por especie (seis probetas por cada
tratamiento). Se aplicaron cinco tratamientos térmicos:
Tratamiento 1 (control), tratamiento 2 (160 °C), tratamiento
3 (180 °C), tratamiento 4 (200 °C) y tratamiento 5 (220 °C)
cada uno por un tiempo de dos horas.

Un total de 60 probetas (entre ambas especies) con
dimensiones de 2,5 x2,5x41 cm obtenidas luego del proceso
de termo-tratamiento, fueron colocadas en un ambiente
controlado a 22 °C y 66 % humedad relativa hasta alcanzar
un 12 % de contenido de humedad. Para determinar el
modulo elastico (MOE) se utilizaron dos métodos de ensayo,
uno no destructivo y otro destructivo.

Determinacion de densidad

Con un total de 30 probetas por especie (seis probetas por
cada tratamiento), con dimensiones de 2,5 x 2,5 x 41 cm se
determiné la densidad. Se midi6 el volumen y la masa de

cada una de las probetas con un calibrador TRUPER con
precision de 0,01 mm y una balanza OCONY con precision
de 0,01 g, respectivamente. Luego se calcul6 la densidad
(PH) con la ecuacion 1:

Pi(kgm™®) = masa (kg)/Volumen(m?)
©)
Determinaciéon del Contenido de Humedad

Con un total de 30 probetas por especie (seis probetas por
cada tratamiento), con dimensiones de 2,5 x 2,5 x 41 cm
se determiné porcentaje de contenido de humedad (CH%)
bajo la norma ASTM D1442-92 (2003). Se obtuvo el peso
inicial de las probetas y se colocaron a una temperatura
de 103 °C en un horno marca BLUE M por 24 horas, luego
se volvieron a pesar para obtener el peso final.

El CH (%) fue calculado con la ecuacion 2:

Peso inicial (kg) - Peso final (kg)
Pesoinicial(kg)

CH(%)=< )*100

Método de ensayo no destructivo (ultrasonido)

Con un total de 30 probetas por especie (seis probetas
por cada tratamiento), con dimensiones de 2,5 x 2,5 x 41
cm se determino el modulo elastico por ultrasonido (E ).
Se utilizé equipo SYLVATESTDUO con 2 transductores de
22 kHz (uno emisor y otro receptor de onda). Se registrd
el tiempo promedio de recorrido de la onda en sentido
transversal y longitudinal de cada probeta. Previamente
en la configuracion de este dispositivo se establecio
realizar cuatro lecturas por medicion de donde se obtuvo
el tiempo promedio de recorrido de la onda.

El E  se calculd con la ecuacion 3:

Eus = Vs = oh = 10°

Donde:

E s = M&dulo de elasticidad de la madera en ultrasonido (GPa)

Vs = Velocidad del ultrasonido (m s™)

pH = Densidad de la madera al contenido de humedad del ensayo (kg/m?3).

Método de ensayo destructivo (flexion estatica)

Con un total de 30 probetas por especie (seis probetas
por cada tratamiento), con dimensiones de 2,5 x 2,5 x
41 cm se determind el modulo de elasticidad en flexion
estatica bajo la norma ASTM D143-14 (2014). Se utilizd
una maquina universal de ensayos con sistema de
registro de datos marca JBA, modelo 855. Se usé una luz
entre apoyos de 36 cm y se aplicé una carga constante
de 222N a una velocidad de 1,3 mm/min.
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El E_¢ se calculé con la ecuacion 4:
MOE(GPa) = (Plp X L°)/(4 x DIp X a X h®) * 9,80665 * 10*®

@)
Donde:
Plp = Carga en el limite proporcional, en Kg.
L = Luz del ensayo, en cm.
DIp = Deformacion en el limite proporcional, en cm.
a = Ancho de la probeta, en cm.
h = Altura de la probeta, en cm.
9,80665*10°° = Coeficiente de transformacién a GPa.

Analisis estadistico

El disefio experimental se realizd de la siguiente manera:
se evaluaron 2 especies (Gmelina arborea y Tectona
grandis), cada una de ellas fue sometida a un proceso de
termo-tratamiento en base acinco tratamientos los cuales
constituyeron cuatro diferentes niveles de temperatura,
ademas de un tratamiento control; para cada especie se
ensayaron 30 probetas en total, seis probetas para cada
uno de los tratamientos. Como variables de respuesta se
tuvo el médulo elastico en flexion estatica (E.) y modulo
elastico por ultrasonido (E,).

Se aplicé un analisis de varianza (ANDEVA) para comparar
la variacién entre las medias de los datos. La existencia de
diferencia significativa entre las medias de los tratamientos
fue verificada mediante una prueba de Tukey (p<0,05).

Resultados

La variacion del E y E, (transversal y longitudinal)
respecto a la densidad, se muestra en la figura 1. En ella se
pudo observar que el E 4 longitudinal es el que presento
los valores mas altos respecto a la densidad para ambas
especies. Asi mismo se observé que independientemente
del método utilizado para determinar el médulo de
elasticidad se presenté una leve tendencia de crecimiento
de éste de acuerdo al aumento de la densidad, siendo
la teca la que presentd los valores mas altos de MOE vy
densidad en los diferentes métodos aplicados.

Al estudiar cada uno de los métodos de ensayo, se encontré
que el E  transversal obtuvo los menores valores en
comparacion a los otros métodos de ensayo. Los valores
maximos obtenidos en E  transversal fueron de 3,01 y
3,99 GPa para melina y teca respectivamente (Figura 1a).

En la figura 1b, se observo que el E  longitudinal
presento los valores mas altos de médulo de elasticidad
con resultados de 14,47 y 19,36 GPa para melina y teca
respectivamente. Para ambas especies se logré observar
un leve crecimiento del MOE respecto a la densidad, sin
embargo en ambos casos se tiene una baja relacion
entre los datos (Figura 1b).
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Figura 1. MOE respecto a densidad, para Gmelina arborea y
Tectona grandis sometidas a un proceso de termo-tratamiento a
cuatro diferentes niveles de temperatura, en base a tres métodos de
evaluacion.

Figure 1. Modulus of elasticity in relation with density for Gmelina
arborea and Tectona grandis that were in thermal treatment for four
different temperature levels in base of three evaluation methods.
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Cuadro 1. Propiedades fisico-mecanicas evaluadas, densidad (kg/m?), CH (%) y MOE (GPa), para Gmelina arborea y Tectona grandis sometidas a un

proceso de termo-tratamiento a cuatro niveles de temperatura, Cartago, Costa Rica.

Table 1. Evaluated physical and mechanical properties: density (kgm), CH (%) and MOE (GPa) for Gmelina arborea and Tectona grandis that were in
thermal-treatment process in four temperature levels, Cartago, Costa Rica.

, , , Eys (GPa)
Especie Tratamiento Densidad (kg/md)
Transversal Longitudinal

1 447,25 (6,12)* 11,47 (7,76) 1,34 (7,96) A 10,22 (49,70) A 6,15 (6,94) A
2 512,52 (6,75) 6,78 (8,09 2,21(9,07) B 12,53 (17,35 B 7,98 (3,91) B

Gmelina arborea™* 3 531,54 (2,51) 7,39 (12,43) 2,35 (5,88) B 10,89 (16,02) A 7,29 (10,08) B
4 474,20 (6,00) 4,35 (11,47) 2,02 (4,07) B 9,80 (33,60) A 6,25 (7,23) A
B 444,32 (3,80) 3,77 (4,62) 1,16 (5,86) A 10,04 (42,25) A 6,44 (7,52) A
1 686,41 (14,38) 8,00 (14,24) 3,07 (5,29) A 16,74 (22,46) A 9,41 (10,37) A
2 616,03 (2,31) 5,78 (19,34) 3,07 (5,16) A 16,13 (20,70) A 10,18 (10,89) A

Tectona grandis** 3 697,25 (9,86) 3,71 (27,51) 2,57 (5,20) B 18,12 (36,47) B 11,47 (7,96) B
4 681,94 (5,20) 2,96 (15,50) 2,28 (5,19) B 17,85 (28,51) B 11,06 (8,36) B
5 594,11 (10,02) 2,90 (12,80) 1,90 (4,27)B 16,73 (48,56) A 10,33 (9,78) A

**Los valores entre las especies Gmelina arborea y Tectona grandis, presentan diferencia estadistica significativa para un 95% de confianza.
*El valor entre paréntesis indica el coeficiente de variacién de 6 muestras. Los valores con letras similares indican que no hay diferencia estadistica

significativa entre tratamientos para un 95% de confianza.

Asi mismo, para el E_, se observo una tendencia similar
de los datos, con valores maximos de 8,46 y 12,86 GPa
para melina y teca respectivamente, mostrando un leve
crecimiento conforme aumento la densidad (Figura 1c).

En los métodos de ensayo aplicados para determinar
E,s ¥ E, (transversal y longitudinal) (Figura 2), se
encontré un comportamiento irregular de los valores del
MOE respecto a los diferentes niveles de temperatura
aplicados en cada tratamiento. Los resultados de médulo
de elasticidad presentaron diferencias significativas
respecto a los cuatro niveles de temperatura aplicados
en los tratamientos, esto para un a=0,05.

Para la melina (Figura 2a), se encontré que el tratamiento
donde se aplicé 160 °C de temperatura presentd los
mayores valores de MOE para todos los métodos de
ensayo, seguidos por los valores del tratamiento donde
se aplicé 180 °C de temperatura. En tanto para los
tratamientos donde se sometié a temperaturas de 200,
220 °C vy sin tratamiento térmico presentaron valores
muy similares entre si para los métodos de ensayo de
E s en sentido longitudinal y E_,. Para el caso de método
de ensayo de E  en sentido transversal presento valores
un poco mas variables para estos mismos tratamientos.

Para la teca (Figura 2b), se encontré que el tratamiento
donde se aplico 180 °C de temperatura presentd los
mayores valores de MOE para los métodos de ensayo de
E s en sentido longitudinal y E_,, seguidos por los valores
del tratamiento donde se aplicd 200 °C de temperatura.
Por otra parte, para los tratamientos donde se sometid
a temperaturas de 160, 220 °C y el tratamiento testigo
presentaron valores muy similares entre si para los
métodos de ensayo ejecutados.

Enlosensayos de las propiedades fisico-mecanicas evaluadas
(Cuadro 1), se encontraron diferencias significativas entre
los tratamientos aplicados para un 0=0,05. Los resultados
obtenidos para el MOE, reflejaron la existencia de dos grupos
diferentes estadisticamente (a=0,05) tanto en melina como en
teca, esto con un nivel de confianza del 95 %.

Se pudo observar que lo mayores valores de MOE los
presento el E ¢ en sentido longitudinal, no obstante, es
donde se obtuvieron los valores mas altos de coeficiente
de variacién (% CV), con valores que fluctuaron entre
16,02 y 49,70 %. A su vez, se notd que los valores de MOE
maximos para los tres métodos de ensayo aplicados,
correspondieron a las probetas con el valor de densidad
mas alto para ambas especies, a excepcion del E ¢ en
sentido transversal para teca. Para el caso de los datos E_
y E, en sentido transversal presentaron valores inferiores
al E 4 en sentido longitudinal y valores de CV muy similares
entre si (Cuadro 1).

Por otra parte, se pudo observar que los valores de
contenido de humedad disminuyeron significativamente
conforme aumento la temperatura del termo-tratamiento.

Discusion

La comparacion del E g difiere en sentido longitudinal
y en sentido transversal. El E ¢ en sentido longitudinal
presentd los mayores valores y CV que los valores y
CV obtenidos en sentido transversal, lo cual puede ser
explicado por la corta distancia entre transductores para
determinar la medicion en sentido transversal respecto
a la distancia en sentido longitudinal la cual fue mucho
mayor. Por su parte, la velocidad de propagacion de
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Figura 2. MOE respecto a temperaturas de termo-tratamiento, para las especies Gmelina arborea (a) y Tectona grandis (b), en base a tres métodos

de evaluacion.

Figure 2. Modulus of elasticity in relation with temperatures of thermal-treatment for Gmelina arborea (a) and Tectona grandis (b), in base of three

evaluation methods.

la onda que ofrece el equipo, aumenta su duracién
conforme se aumenta la distancia de separacién entre
los transductores, esto puede venir explicado por la
naturaleza del equipo generador-receptor de las ondas
del ultrasonido (Acuna et al., 2006).

Los valores de E obtenidos en sentido transversal
oscilaron entre 1,16 — 2,35 GPa y 1,90 - 3,07 GPa para
melina y teca respectivamente. Los valores en sentido
longitudinal de 9,80 — 12,53 GPa y 16,13 — 18,12 GPa,
para melina y teca respectivamente (Cuadro 1). Esta
variabilidad se puede deber a la ubicacién de los
elementos anatoémicos de la madera (Solérzano et al.,
2012), ya que la onda de ultrasonido presenta un tiempo
de transmision mas rapido en sentido longitudinal que en
sentido transversal; estos tiempos de transmision tienden
a ser menores cuando la onda viaja paralela al grano y
mayores cuando se dan de forma perpendicular al mismo
(Wang et al., 2004). Esta diferencia también puede ser
explicada por la existencia de elementos en la madera
que disipan la transmisién de la onda de ultrasonido,
como por ejemplo presencia de nudos, la inclinacion de
la fibora o médula, contenido de humedad, entre otros
que ocasionan un aumento en el tiempo de transmision
de la onda de un extremo al otro, lo que da como
resultado menores valores de MOE (Wang et al., 2007).

En tanto para el E_ se obtuvo valores que oscilan entre
6,15-7,98 GPay 9,41 - 11,47 GPa paralas especies melina
y tecarespectivamente. Por su parte, Gonzales y Serrano
(2012), reportan valores de E_; de 6,81 y 8,91 GPa para
melina de plantaciones jévenes en Costa Rica y bosque
natural en la India respectivamente. A su vez, Gutiérrez
et al., (2008), reporto valores de E_, de 9,16 y 10, 65 GPa
para la madera de arboles de teca correspondiente a

dos sitios distintos en Ecuador. Por lo que se tiene que
los valores obtenidos de E_; en este estudio son muy
similares incluso algunos superiores a los reportados
por otros autores para estas mismas especies.

Asi mismo, se observd que la especie de teca presenta
mayores valores de densidad respecto a la melina
con resultados entre 444,32 - 531,54 kg/m® y 594,11 —
697,25 kg/m?® respectivamente. Segun Shmulsky y Jones
(2011), la densidad de la madera influye en propiedades
como el médulo de elasticidad y la rigidez, propiedades
importantes en la fabricacion de productos, en general
maderas con una mayor densidad van a presentar un
mayor médulo de elasticidad. Esto se logra apreciar en
el cuadro 1, en este se nota una relacion entre densidad
y MOE, donde valores altos de densidad corresponden
a su vez a resultados de MOE mayores.

Del mismo modo, se logré apreciar una tendencia de
disminucion del contenido de humedad respecto al
aumento de temperatura de los tratamientos (cuadro
1), Inagaki et al. (2014) indicé la existencia de una fuerte
relacion entre la densidad de la maderay su contenido de
humedad, es decir, a medida que aumenta el contenido
de humedad aumenta la densidad. No obstante, ese
comportamiento no fue obtenido en este estudié lo que
se puede deber a las pérdidas de humedad generadas
en el proceso de termo-tratamiento.

Finalmente,seobtuvoqueexistevariabilidadenlosresultados
respecto a los tratamientos aplicados. Para el caso de la
melina se obtuvieron incrementos en E transversal, E ¢
longitudinaly E_ de 50,64; 21,79y 22,93 % respectivamente
de acuerdo a los valores mas bajos registrados en cada
caso. Para la teca se obtuvieron incrementos en E g
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transversal, E ¢ longitudinal y E_; de 38,11; 10,98 y 17,96
% respectivamente de acuerdo a los valores mas bajos
registrados en cada caso. Por su parte, se presentaron
resultados de MOE en madera termo-tratada superiores a
el valor obtenido para la madera sin someter al proceso de
tratamiento térmico, coincidiendo con Kocaefe et al. (2010)
quien obtuvo valores de MOE mayores en madera de pino
termo-tratada en comparacién con los de pino sin tratar.

En este mismo sentido, Hermoso et al. (2013) indico que
al aumentar la temperatura de tratamiento los valores de
MOE tienden a disminuir a valores similares a las piezas
sin tratar; ademas reporta valores medios de MOE para
Pinus radiata sin diferencias significativas, por lo que
induce una influencia minima del termo-tratamiento
sobre el E_, y la densidad. No obstante, no corresponde a
lo obtenido en este estudio, ya que los valores obtenidos
de MOE no presentan una tendencia clara, por el
contrario presentaron un comportamiento muy irregular.

Conclusiones

La evaluacion de la densidad mostré una variacion entre
444,32 a 531,54 kg/m?® y de 594,11 a 697,25 kg/m?® para melina
y teca respectivamente. Los valores de densidad mayores
para ambas especies corresponde al tratamiento donde las
piezas de madera fueron expuestas a 180 °C de temperatura.

Los resultados de contenido de humedad mostraron una
variacion de 3,77 a 11,47 % y de 2,90 a 8 % para melinay teca
respectivamente. El CH de humedad present6 una tendencia
a disminuir conforme aumenta la temperatura de termo-
tratamiento en las piezas.

La evaluacién del médulo elastico por ultrasonido en sentido
transversal y longitudinal mostré una variacion entre 1,16 22,35
GPay de 9,80 a 12,53 GPa respectivamente para melina. Para
teca se mostr6 una variacion de 1,90 a 3,07 GPa en sentido
transversal y de 16,13 a 18,12 GPa en sentido longitudinal. Los
valores de E  en sentido longitudinal son superiores a los
obtenidos en sentido transversal, independientemente de la
especie y el tratamiento aplicado.

Elmétodo de ensayo de E_; mostro una variacion de 6,15a7,98
GPay de 9,41 a 11,47 GPa para melinay teca respectivamente.
Para el caso de melina los valores mas altos se obtuvieron en
los tratamientos donde las piezas se expusieron a 160 y 180°
C y para teca para los tratamientos a 180 y 200 °C.

Hubo efecto del termo-tratamiento sobre el MOE, los mejores
valores de MOE para la especie de melina correspondieron a
los tratamientos a 160 y180 °C con valores muy similares entre
si para todos los métodos de determinacion. En tanto para
teca se obtuvo que los mejores tratamientos fueron 180 y 200
°C para los métodos de ensayo de E, ¢ en sentido longitudinal
y E. con valores similares entre si.
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