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Resumen

Las especies Guazuma ulmifolia, Spathodea campanulata y Abies religiosa tienen potencial
para la fabricacion de productos de madera con valor agregado. Sin embargo, no existe infor-
macion sobre sus propiedades de retencion de substancias protectoras, ni de su posible efecto
sobre la densidad y el médulo de elasticidad. El objetivo de la investigacion fue analizar el efecto
del tratamiento con baifio caliente-frio de sales de boro sobre la densidad y el médulo de elas-
ticidad en muestras de madera de G. ulmifolia, S. campanulata 'y A. religiosa. Antes y después
del tratamiento se determinaron la densidad de la madera, el mddulo de elasticidad en flexion
estatica y la retencion de sales de boro. Se realizaron pruebas de diferencias de medias y después
del tratamiento se efectud entre las tres especies un andlisis de varianza de la variable retencion.
En las muestras de madera de G. ulmifolia, S. campanulata 'y A. religiosa la retencion de sales
de boro fue diferente para cada una de ellas. La densidad después de aplicar las sales aumentd
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en G. ulmifolia 'y A. religiosa y disminuy6 en S. campanulata. Las sales de boro no modificaron
el médulo de elasticidad de 1a madera de las tres especies.

Palabras clave:

Guazuma ulmifolia, Spathodea campanulata, Abies religiosa, flexion estatica, retencién de
sales de boro.

Abstract

The species Guazuma ulmifolia, Spathodea campanulata and Abies religiosa have potential
for the fabrication of wood products with benefit. However, there is no information about its
properties regarding the retention of protection substances, neither of its possible effect on the
wood density and the modulus of elasticity. The research aimed to analyze, in samples of G.
ulmifolia, S. campanulata and A. religiosa wood, the effect of the hot-cold bath of the boron salts
on the density and the modulus of elasticity. Before and after the treatment, the wood density, the
modulus of elasticity, and the retention of boron salts were established. Differences-of-means
tests between the species were performed, and after the treatment an analysis of variance was
carried for the variable retention. In the specimens of G. ulmifolia, S. campanulata'y A. religiosa
wood, the retention of boron salts was different for each one of them. After the application of the
salts, the density of G. ulmifolia y A. religiosa increased, and decreased in S. campanulata. The
boron salts did not modify the modulus of elasticity of the wood for the three species.

Keywords:

Guazuma ulmifolia, Spathodea campanulata, Abies religiosa, static bending, retention of
boron salts.
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INTRODUCCION

La madera es un componente constructivo que se complementa con otros materiales
y tecnologfas propias de la industria de la construccion (Walker, 2006). La madera debe
mantenerse en ciertas condiciones para evitar dafios por agentes biolégicos y factores
fisicos que modifican su composicion y provocan su degradacién (Bettiol, Ceccato,
Pigouni, Modena y Simonini, 2016). En México existen especies maderables abundantes
y demanda de madera que puede emplearse como material para la construccién (Avila,
Herreray Raya, 2012). No obstante, en la literatura mexicana especializada son escasos
los pardmetros derivados de investigaciones orientadas a la industria de la madera, y a
la proteccion de madera con substancias preventivas del deterioro, como sales de boro.

Las sales de boro son una sustancia protectora para la madera con un amplio espec-
tro en su accion fungicida e insecticida y de poca toxicidad (Lloyd, Fogel y Vizel, 2001;
Temiz, Alfredsen, Eikenes y Terziev, 2008). Su aplicacion es 6ptima en elementos de
madera sin contacto con el suelo y la solubilidad de los compuestos de boro le permite
preservar especies de madera que son dificiles de tratar con preservantes a base de
cobre y zinc (Obanda, Shupe y Barnes, 2008). Ademads, sus propiedades de difusion al
interior del plano lefioso le facilitan su distribucién uniforme cuando la madera tiene
un alto contenido de humedad. Asi que, por ser inodoras, incoloras y no inflamables,
la aplicacion de sales de boro en la madera es una de las estrategias mds efectivas de
preservacion (Tsunoda, 2001; Tondi et al., 2012).

Al interior de la madera, la presencia de agua es el principal factor responsable de
la migracién del boro. De tal forma, una vez en servicio las sales de boro se disuelven en
contacto con el agua, proceso llamado lixiviado (Baysal, Sonmez, Colak y Toker 2006;
Caldeira, 2010). Con el objeto de impedir la movilidad del preservante por el efecto del
lixiviado, se han propuesto tratamientos térmicos para reducir su higroscopicidad, pro-
cesos de densificando de la madera para reducir los espacios vacios en el tejido lefioso,
asi como técnicas de impregnacién con vapor (Salman et al., 2014; Obounou-Akong,
Gérardin, Thévenon y Gérardin-Charbonnier, 2015).

La cantidad de substancia preservante que una pieza de madera puede retener
depende de su capacidad de absorcién de fluidos y, debido a la variabilidad en su estruc-
tura anatomica, cada especie tiene un comportamiento distinto de acuerdo con el trata-
miento aplicado (Avila et al., 2012). Cuantitativamente, la retencién de sales de boro
es funcién también de la concentracion de la substancia preservadora empleada en el
tratamiento (Simsek, Baysal y Peker, 2010).

Berrocal, Mufioz y Gonzdlez (2004) aplican sales de boro en probetas de Gme-
lina arborea, con dimensiones de 0,05 m x 0,025 m x 0,5 m, y logran retenciones de
0,32 kg m?a 1,28 kg m™, con un método de inmersion-difusion y una concentracién de
sales de boro de 12 %. Dhamodaran y Gnanaharan (2007) obtienen una retencién de
3,70 kg m” a 11,60 kg m?, en piezas de madera de Eucalyptus grandis, aplicando sales
de boro y empleando un método de presién con una concentracién de 6 %. Simsek et
al. (2010), empleando probetas de 0,02 m x 0,02 m x 0,36 m, con un proceso al vacio
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con concentraciones de sales de boro de 0,25 % a 3 %, reportan retenciones de 17,42
kg m™ para madera de Fagus orientalis y de 15,98 kg m™ para la de Pinus sylvestris.

Tondi et al. (2012), impregnaron con sales de boro al 6 % en solucién acuosa pro-
betas de 0,025 m x 0,015 m x 0,05 m con un proceso de preservacion diseiiado especi-
ficamente. Los investigadores encontraron retenciones de 2,88 kg m~ a 9,16 kg m™ para
madera de Fagus sylvatica y de 3,25 kg m® a 9,57 kg m™ para la de Pinus Sylvestris.
Salman et al. (2014), preservaron con sales de boro al 4 % probetas de 0,015 m x 0,005
m x 0,050 m y lograron una retencion de 4,2 kg m™ para madera de Pinus sylvestris'y
de 5,7 kg m* para la de Fagus sylvatica.

Berrocal et al. (2004), Dhamodaran y Gnanaharan (2007), Simsek et al. (2010)
y Tondi et al. (2012) emplean diferentes especies de madera, diversas concentraciones
de sales de boro y variados métodos de aplicacion. De tal forma, los resultados son difi-
ciles de comparar. No obstante, estos autores han verificado la capacidad de retencion
de sales de boro en maderas con muy distintas estructuras anatomicas y con diversas
condiciones de tiempo, presion y temperatura en los tratamientos de impregnado.

El tratamiento de bafio caliente-frio aprovecha la diferencia de presion ocasionada
por la exposicién de la madera a un medio acuoso con temperatura de 60 °C, de tal
forma que el cambio brusco de temperatura por la inmersién de la madera caliente en
una solucion de sales a temperatura de 20 °C facilita la difusion de las sales al interior
del plano lefioso (Walker, 2006). Asi, se logran retenciones mayores a las sugeridas por
la Asociacion Americana de Preservadores de Madera, la cual recomienda una reten-
cién minima de sales de boro de 2,72 kg m™ en la madera para elementos estructurales
empleados en interiores (American Wood-Preservers’ Association, 2014).

Las especies Guazuma ulmifolia Lam., Spathodea campanulata Buch.-Ham. ex
DC.y Abies religiosa (Kunth) Schltdl. et Cham. son endémicas de México y presen-
tan potencial para la fabricacion de productos de alto valor agregado. La informacién
sobre sus caracteristicas fisicas y mecdnicas estd reportada por Sotomayor (2015). Sin
embargo, no existe informacion sobre sus propiedades de retencion de substancias pro-
tectoras, ni de su posible efecto sobre el médulo de elasticidad.

Trabajos sobre la aptitud para la preservacion de maderas mexicanas recomiendan
clasificaciones de acuerdo a la facilidad y/o a la dificultad de la madera para su preser-
vado. Algunas de ellas se basan en trabajos relevantes en su momento. Pero, dado el
desarrollo actual de productos para la proteccién de la madera, se pueden considerar
como desactualizados (Avila et al., 2012). Estos autores reportan trabajos sobre la apti-
tud para la preservacién de maderas mexicanas en los que el proceso de preservacion
“bafio caliente-frio” ha sido empleado con éxito. Esta técnica solo necesita instrumentos

accesibles y resulta una técnica econémica.

En la literatura especializada mexicana existe informacién de las caracteristicas
de las especies en estudio (Sotomayor, 2015) y sobre la experimentacion con sales de
boro en la madera y sus estrategias de aplicacién (Cruz, 2010; Avila et al., 2012). Sin
embargo, no se encontraron trabajos publicados que integren pruebas de preservado con
sales de boro de madera y su efecto sobre el médulo de elasticidad.
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El objetivo de la investigacion fue establecer el efecto del tratamiento de impreg-
nacién de la madera de G. ulmifolia, S. campanulata y A. religiosa en sus propiedades
de densidad y médulo de elasticidad.

MATERIALES Y METODOS

Materiales

Madera de G. ulmifolia, S. campanulata y A. religiosa se recolectd en aserraderos
del Estado de Michoacan (Longitud oeste 101° 49 59,997, Latitud Norte 19° 10°0,017),
Meéxico. La madera se almacen6 durante 24 meses en una cimara de acondicionamiento
marca FITECMA, 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. Para las pruebas de
flexidn estdtica, y 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 de la madera.

Para la determinacién del contenido de humedad de la madera (International Orga-
nization for Standardization, 2014a) y de su densidad (International Organization for
Standardization, 2014b) y de su se prepararon tres lotes adicionales de 35 probetas
correspondientes a cada una de las especies, con dimensiones de 0,02 m x 0,02 m x
0,06 m. Estas probetas tuvieron caracteristicas similares y provenian del mismo lote de
madera que se destind al tratamiento. La madera no contenia anomalias estructurales ni
defectos de crecimiento. Para fines de comparacion, se considerdé que la humedad fue
constante y, en consecuencia, este factor no influy6 en los resultados.

Se realizé una primera serie de pruebas de flexién estética a cuyos resultados se
les identificd como “antes tratamiento” (at). Una vez terminado el tratamiento de bafio
caliente-frio se efectuaron las mediciones pertinentes. En seguida, las probetas se alma-
cenaron por tres meses en las mismas condiciones en que se estabiliz6 la madera antes
del tratamiento (temperatura de 20 °C y humedad relativa del aire de 65 %) hasta que
alcanzaron un peso constante. Posteriormente, se realizé la segunda serie de pruebas
de flexion estética a cuyos resultados se les identificé como “después tratamiento” (dt).

Tratamiento de impregnacion

Se prepararon 30 L de solucién de trihidréxido de boro (Acido bérico, 39.4 %) y
tetraborato de sodio (borato de sodio, 60,6 %) con una concentracion al 3 %, de acuerdo
con la norma NMX-C-410-ONNCCE-1999 (Organismo Nacional de Normalizacién
y Certificacion de la Construccion y Edificacion, 1999). Las probetas se impregna-
ron con el método “bafio caliente-frio” siguiendo el protocolo propuesto por Avila et
al. (2012). La madera se sumergi6 durante 8 h en un bafio de agua con temperatura de
60 °C y presion atmosférica. A continuacion, las probetas se sumergieron durante 16

h en un bafio frio, con la solucion de sales de boro, y temperatura de 23 °C y presién
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atmosférica. Posteriormente, se determind la absorcidn, pardmetro necesario para
calcular después la retencion de las sales en cada probeta.

La absorcion se determiné de acuerdo con Avila et al. (2012), con la formula (1):

ey
Donde:
A: Absorcion (kg m™)
P Peso inicial de la probeta antes tratamiento (kg)
P: Peso final de la probeta después tratamiento (kg)
V. Volumen de la probeta después tratamiento (m?)

La retencion se determiné de acuerdo con Simsek, Baysal, Yilmaz y Culha (2013),
con la férmula (2):

(2)
Donde:
R: Retencion (kg m™)
A: Absorcion (kg m)
C: Concentracion (%)

Pruebas de flexion estatica

Las pruebas de flexion estdtica consistieron en cargar las probetas en medio de
su portada de flexion con una velocidad de 2 mm/min en el intervalo eldstico de 300
N a 600 N, correspondiente al 20 % del dominio lineal de la relacién carga-deforma-
cion. Las pruebas fueron realizadas en una maquina universal de ensayos mecénicos de
30 KN de capacidad. El limite eldstico fue estimado previamente en tres probetas adi-
cionales y cargadas hasta la ruptura. La figura 1 presenta la configuracion de las prue-
bas de flexién y la figura 2 presenta una fotografia de una prueba de flexion estatica.
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Figura 1. Configuracion de las pruebas de flexion estética. P = carga; y = deformacion; L = distancia entre apoyos (0,3 m).

Figura 2. Prueba de flexion estdtica.

El médulo de elasticidad se calculé de acuerdo con Koman, Feher, Abraham y
Taschner (2013), empleando la férmula (3):

3)
Donde:
MOE: Moddulo de elasticidad (N m)
P: Carga (N)
L: Distancia entre apoyos (m)
y: Deformacion en L/2 (m)
I: Momento de inercia de la seccién trasversal (m*)



38 SOTOMAYOR, GIRALDO, GENE, CORREAL, VILCHES: Efecto de sales de boro en la...

Disefio experimental

Para las tres especies, G. ulmifolia, S. campanulata y A. religiosa, las variables de
respuesta fueron: la densidad y el médulo de elasticidad, ambos parametros para “antes
tratamiento” y “después tratamiento”. La retencion de sales de boro se considerd tinica-
mente como variable después del tratamiento. El tratamiento de impregnacion se con-
sider¢ el factor de variacion. Para las variables, se calcularon la media, la desviacion
estandar y el coeficiente de variacion.

Tres experimentos se disefiaron. El primero consistié en pruebas de normalidad,
calculando el apuntalamiento y el sesgo, para confirmar que los datos de las muestras
provenian de distribuciones normales. Cuando la prueba de normalidad verificé que los
datos provenian de distribuciones normales, se realiz, para la densidad y el médulo de
elasticidad, el segundo experimento que consistié en pruebas ¢ de Student de diferen-
cias de medias para un nivel de confianza de 95 %. La hipétesis nula H: X - X, =0 (P
< 0,05) se contrast6 con la hipdtesis alterna H,: X, - X, #0 (P <0,05). Los subindices
1 y 2 representan el valor de las variables de respuesta “antes tratamiento” y “después
tratamiento”. El tercer experimento consistié en un andlisis de varianza de la variable
retencion entre las tres especies. Los célculos estadisticos fueron realizados con el
programa Statgraphics®.

RESULTADOS Y DISCUSION

Los valores de sesgo y de apuntalamiento de la densidad (de los mddulos de
elasticidad y de la retencidn) se posicionaron en el intervalo -2 a +2. Como resultado,
se admiti6 que las muestras provinieron de distribuciones normales.

Para las variables densidad “antes tratamiento” y “después tratamiento” de G.
ulmifolia el valor de P fue mayor que el valor limite de 0,05 (P = 0,0749, a < 0,05).
De tal forma, que no se pudo rechazar la hipétesis nula en favor de la alternativa. En
contraste, para las variables densidad “antes tratamiento” y “después tratamiento” de
S. campanulata (P=0,0025,0.<0,05) y de A. religiosa (P =0,0399, a. < 0,05) los valo-
res de P fueron menores que el valor limite. Asi, se rechaz6 la hipdtesis nula en favor
de la alternativa. Para las variables mddulo de elasticidad “antes tratamiento” y “des-
pués tratamiento” los valores de P fueron mayores que el valor limite: G. ulmifolia (P
=0,1984, 0 <0,05), S. campanulata (P=0,0763, a <0,05) y A. religiosa (P =0,7750,
a <0,05). De tal forma, que no se rechazé la hipétesis nula en favor de la alternativa.

Para la variable retencion el valor de P fue menor que el valor limite (P < 0,001,
a < 0,05), en consecuencia, se deduce que existié una diferencia significativa entre las
medias de la retencion para G. ulmifolia, S. campanulata'y A. religiosa. De acuerdo con
Zauer, Pfriem, Mechtcherine y Wagenfiihr (2013), la retencion de una madera depende
en gran medida de su estructura anatdmica. El tipo de porosidad y la proporcion de tejidos
que conforman una capa de crecimiento son factores propios del plano lefioso particular
a cada una de las maderas estudiadas. De tal forma que las diferencias en su estructura
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anatémica son factores que influyen en su capacidad para absorber sales de boro y en
consecuencia, su retencion (Zauer, Hempel, Pfriem, Mechtcherine y Wagenfiihr, 2014).

El contenido de humedad en la madera antes y después del tratamiento varid entre
10 % y 12 % para las tres especies y presentd coeficientes de variacion entre 2,7 % y
3,7 %. La densidad antes tratamiento de G. ulmifolia se clasifica como Alta, y las de
S. campanulata y A. religiosa como muy bajas de acuerdo a la clasificacion propuesta
por Sotomayor y Ramirez (2013). La densidad después tratamiento, comparativamente
con la densidad antes tratamiento, aument6 un 2,6 % para G. ulmifolia y un 3,6 %
para A. religiosa. En contraste, la densidad después tratamiento de S. campanulata
disminuy6 un 5,9 %.

Los mdédulos de elasticidad antes tratamiento de G. ulmifolia y de A. religiosa
fueron menores en relacion a los reportados por Sotomayor (2015). Para G. ulmifolia,
con densidad de 360 kg m, la reduccion fue del 19,7 % y para A. religiosa, con densidad
de 380 kg m?, la disminucién fue del 34,5 % (tabla 1).

Tabla 1. Densidad, mddulo de elasticidad y retencién de sales de boro en madera de G. ulmifolia, S.

campanulata 'y A. religiosa, antes y después tratamiento.

Antes tratamiento Después tratamiento
[ MOE [ MOE R
G. ulmifolia
X 730 8226 749 8537 9,70
o 46 1027 42 975 0,40
CV (%) 64 12,5 56 114 42

S. campanulata

X 357 3563 336 3846 14,31
o 30 657 26 661 0,60
CV (%) 85 18,6 7.6 17,2 42
A. religiosa
X 419 10 653 434 10 575 723
o 29 1161 28 1118 1,26
CV (%) 6.8 10,9 64 10,6 174

Qcy = Densidad (kg m); MOE = Médulo de elasticidad (MN m?); R = Retencién de sales de boro (kg m*);
X= media; 0 = desviacion estandar; CV = coeficiente de variacion.

Los valores de la retencién en la madera de G. ulmifolia, S. campanulata y A.
religiosa (Tabla 1) fueron comparables con los resultados para maderas mexicanas.
Sotomayor y Villasefior (2016) reportan retenciones que van de 4,07 kg m> a 14,18
kg m?3. Las retenciones promedio en la madera de G. ulmifolia, S. campanulata y
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A.religiosa estuvieron en el intervalo reportado por Berrocal et al. (2004); Dhamodaran
y Gnanaharan (2007); Simsek et al. (2010) y Tondi et al. (2012) quienes obtuvieron
retenciones que van de 0,32 kg m>* a 17,42 kg m*. Las retenciones de G. ulmifolia,
S. campanulata y A. religiosa fueron mayores a las sugeridas por la Asociacién Ameri-
cana de Preservadores de Madera (2,72 kg m™) para la madera empleada en elementos
estructurales (American Wood-Preservers’ Association, 2014).

La madera de G. ulmifolia, S. campanulata y A. religiosa retuvo sales de boro en
una cantidad mayor al minimo recomendado por la Asociacion Americana de Preserva-
dores de Madera (American Wood-Preservers’ Association, 2014). Posiblemente, estas
sales y el tratamiento bafio caliente-frio son recomendables para proteger estas especies
del deterioro ocasionado por agentes bioldgicos y factores fisicos.

El tratamiento no modificé la densidad de G. ulmifolia. En contraste, si influy6 en
la densidad de S. campanulata 'y de A. religiosa. Estos resultados no estuvieron relacio-
nados con la magnitud de la retencién en la madera de cada una de estas especies. Sin
embargo, la densidad de G. ulmifolia, fue mayor comparativamente a las de S. campa-
nulata y de A. religiosa. Cuantitativamente, los resultados de retencién son compara-
bles con los de Alfaro (2013). Aplicando un proceso de preservado por inmersion, el
autor presenta valores de retencion de sales de boro para nueve especies de maderas
tropicales: Hymenaea courbaril 23,2 kg m?, Terminalia amazonia 12,9 kg m3, Hieron-
yma alchorneoides 8,1 kg m3, Cedrela odorata 5,7 kg m, Tectona grandis 9,1 kg m?,
Cupressus lusitanica 14,9 kg m?, Enterolobium cyclocarpum 7 kg m?>, Calophyllum
brasiliense 15 kg m® y Gmelina arborea 8,7 kg m™.

Para G. ulmifolia, S. campanulata y A. religiosa el andlisis estadistico entre los
moédulos de elasticidad “antes tratamiento” y “después tratamiento” no indicé diferen-
cias significativas. Este argumento permite inferir que el tratamiento de sales de boro
no influy6 en el médulo de elasticidad de la madera. Sin embargo, el célculo aritmético
de sus valores promedio (tabla 1) resultd en incrementos del 3,8 % para G. ulmifolia y
del 7,9 % para S. campanulata. En contraste, los médulos de elasticidad de A. religiosa
“antes tratamiento” y “después tratamiento” permanecieron practicamente iguales, coin-
cidiendo este resultado con el de las pruebas estadisticas.

La cantidad de retencidn de sales de boro fue inversamente proporcional al médulo
de elasticidad de la madera para las tres especies estudiadas. Comparativamente, S. cam-
panulata retuvo 96 % mas sales de boro que A. religiosa 'y 48 % mas que G. ulmifolia.
Este resultado es proporcional a la magnitud de los médulos de elasticidad de las tres
especies. Mientras més grande es el modulo de elasticidad, la retencidn es menor. Este
resultado se muestra en la figura 3, la cual presenta las regresiones entre el médulo de
elasticidad (MOE) y la retencion (R) para antes tratamiento (at) y después tratamiento (dt).

Este resultado es particular a las especies estudiadas y a las variables del tratamiento
aplicado en este caso de estudio. Para apoyar este argumento, se puede citar a Simsek
et al. (2013) quienes impregnaron madera de Fagus orientalis y Pinus sylvestris con
una solucién de sales de boro con una concentracion al 4 % y lograron retenciones de
21,1 % para Fagus orientalis y de 28,8 % para Pinus sylvestris. Los autores encontraron
que el médulo de elasticidad disminuy6 10,57 % para Fagus orientalis y 4,39 % para
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Pinus sylvestris. Por su parte, Percin, Sofuoglu y Uzun (2015) impregnaron madera de
Quercus petraea con sales de boro a una concentracion de retencién de 5 %, y lograron
una retencién de entre 6,73 kg m-3 y 8,27 kg m-3. Los investigadores encontraron que
el médulo de elasticidad disminuye entre 0,57 %y 7,23 % por el efecto del tratamiento
con sales de boro.

Las diferencias en los resultados entre las investigaciones anteriores indican que
cada procedimiento debe estar referido a las variables de referencia de las condiciones
de ensayo, particularmente a la especie y la concentracion de los reactivos quimicos.
Una vez contando con datos estadisticamente representativos, se pueden proponer pro-
cesos de impregnacion a nivel industrial (Gérardin, 2016).

Figura 3. Regresiones entre el mddulo de elasticidad (MOE) y la retencion (R) para antes tratamiento (at)
y después tratamiento (dt).

CONCLUSIONES

El bafio caliente-frio fue eficiente para impregnar con sales de boro madera de
G. ulmifolia, S. campanulata 'y A. religiosa. Las maderas retuvieron cantidades diferen-
tes de sales de boro aplicadas en bafio caliente-frio. La densidad y el médulo de elasti-
cidad de G. ulmifolia, S. campanulata 'y A. religiosa se comportan de manera diferente
al tratamiento de impregnacion. Los resultados confirman el paradigma propuesto por
Shmulsky y Jones (2011) que rige en investigacion e ingenieria de la madera: la carac-
terizacion del comportamiento mecanico de la madera requiere experimentar caso por
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caso cada especie en particular y cada procedimiento debe estar referido a las variables
de referencia de las condiciones de ensayo. Una vez teniendo observaciones estadisti-
camente representativas, se pueden proponer tendencias en el comportamiento general
para una especie en especifico, y/o por agrupamiento de varias de ellas que denoten
una tendencia similar. No obstante, para fines de disefio y cdlculo ingenieril, es reco-
mendable considerar el alcance de los resultados de este caso de estudio que se limita
a madera de G. ulmifolia, S. campanulata y A. religiosa.
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