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Resumen

El aumento en la magnitud de una característica física de la madera, sin depreciar otras propiedades, se con-
sidera un avance tecnológico con posibles aplicaciones en ingeniería. Así, bajo la hipótesis de que el densifi-
cado de la madera aumenta su densidad y su módulo dinámico, la investigación tuvo como objetivos, por una 
parte, determinar estos parámetros, para comparar el comportamiento de la madera sólida frente a la madera 
densificada, y por otra, calcular a posteriori, los índices de densificado, elástico y de calidad. Se densificaron 
veinte probetas de las siguientes especies: Cupressus lusitanica, Cedrela odorata, Swietenia macrophylla, 
Tabebuia donnell-smithii, Fraxinus uhdei, Fagus grandifolia subsp. mexicana, Dalbergia palo-escrito y Guazu-
ma ulmifolia. Tanto antes como después del tratamiento se realizaron pruebas de vibraciones longitudinales. 
Como resultado del densificado, las densidades de las maderas aumentaron en promedio 35% y los módulos 
dinámicos se incrementaron 46%. Los resultados de los índices de densificado, elásticos y de calidad sugieren 
que el tratamiento de densificado es eficaz para aumentar la densidad y el módulo dinámico de maderas con 
un amplio rango de densidades.

Palabras clave: Calidad, Característica física, Densificado, Vibraciones.

Abstract

Exponentially increasing the physical characteristics of wood without depreciating its other properties is con-
sidered a technological advance with possible applications in engineering and materials science. Under the 
hypothesis that the process of densifying wood increases the materials density and dynamic modulus of 
elasticity, our research had the following objectives: to determine the parameters for a comparative analysis 
of behavior between densified/non densified wood as well as to calculate afterward the densified, elastic and 
quality indexes. Twenty samples of the following species were densified, Cupressus lusitanica, Cedrela odorata, 
Swietenia macrophylla, Tabebuia donnell-smithii, Fraxinus uhdei, Fagus grandifolia subsp. mexicana, Dalber-
gia palo-escrito and Guazuma ulmifolia. All samples underwent longitudinal vibration tests before and after 
densification. As a result of the densification, the samples were at average 35% more dense than un treated 
samples. The dynamic module of elasticity as well increased an average of 45%. The results of the density, 
elasticity and quality indexes suggest that the densification is effective in increasing the density and elasticity 
of woods with a wide range of densities. 

Keywords: Densified, Physical characteristic, Quality, Vibrations.
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INTRODUCCIÓN

La diversidad biológica de México y Centroamé-
rica comprende una gran variedad de especies 
de madera (Cordero y Boshier, 2003) pero mu-
chas de ellas tienen un bajo aprovechamiento 
en la industria debido, entre otros factores, al 
desconocimiento de sus características mecáni-
cas. La biodiversidad en las especies forestales 
que producen tejido ligno-celulósico representa 
un amplio potencial en aplicaciones prácticas de 
la madera como material para diseño e inge-
niería (Felton et al., 2017). Es así que con el 
objetivo de conservar los sistemas ecológicos y 
de mejorar el empleo de la madera, la tenden-
cia tecnológica contemporánea es modificar sus 
propiedades naturales y desarrollar productos 
de alto valor agregado (Mitchell et al., 2018). 

El desarrollo tecnológico en ciencias de la ma-
dera es notorio, particularmente en el estudio 
de la madera como material de ingeniería (Pe-
lletier y Doudak, 2019). Por una parte, se ob-
serva el desarrollo de materiales compuestos y 
derivados de madera (Várdai et al., 2019). Por 
otra parte, la industria de la edificación incorpo-
ra elementos estructurales configurados como 
madera de ingeniería (Markström et al., 2018). 
Desde otra perspectiva, se desarrollan tecnolo-
gías para modificar las características intrínse-
cas de la madera empleando tecnologías de ca-
rácter químico (Keplinger et al., 2018). Además, 
otras tecnologías emergentes tienen por objeto 
mejorar las propiedades físicas de la madera 
(Fang et al., 2019).

La densidad de la madera es el parámetro de 
referencia en su clasificación como material de 
ingeniería (Niklas y Spatz, 2010). Por su parte, 
el módulo dinámico longitudinal de la madera, 
determinado en pruebas empleando probetas 
de pequeñas dimensiones, se utiliza principal-
mente para caracterizar especies de madera y 
de esta forma promocionar su uso en productos 
de valor agregado (Sotelo et al., 2017).

El aumento artificial de la densidad de la made-
ra incrementa la resistencia mecánica, mejora 

sus propiedades higroscópicas y aumenta su 
resistencia al ataque de agentes biológicos. No 
obstante, si la madera densificada se expone a 
la humedad, tiende a recuperar su forma origi-
nal (Navi y Pizzi, 2015). El proceso de densifi-
cado de la madera puede ser considerado como 
una tecnología prometedora, amigable para el 
medio ambiente y que, aprovechando especies 
de madera de baja densidad, puede elaborar 
productos con valor agregado (Sheikh et al., 
2013), así se disminuye la presión de la extrac-
ción de las especies de alta densidad.

La intensidad del tratamiento se evalúa con el 
coeficiente de densificado, que representa el 
nivel de compactación del volumen respecto a 
la masa de la pieza en cuestión (Fang et al., 
2019). La calidad del tratamiento de densificado 
es valorada con el índice de densificado que ex-
presa el aumento en la densidad de la pieza de 
madera en tratamiento y con el índice elástico 
que explica la mejora en el valor del módulo de 
elasticidad de la madera densificada en com-
paración con madera sin tratamiento. Ambos 
parámetros son necesarios para calcular el ín-
dice de calidad que interpreta la relación entre 
la mejora en densidad con relación al incremen-
to en el módulo de elasticidad del densificado 
(Ulker et al., 2012).

La caracterización mecánica de la madera 
contemporánea ha sido posible gracias a la 
aplicación de métodos que no destruyen las 
propiedades físicas y no influyen en el compor-
tamiento futuro del material en cuestión (Liang 
y Fu, 2007). De tal suerte que, el efecto de un 
proceso de densificado puede ser evaluado en 
una muestra común de madera antes y después 
del tratamiento. Particularmente, la técnica que 
utiliza ondas mecánicas para determinar la fre-
cuencia de resonancia y así estimar su módulo 
dinámico está documentada recientemente, en-
tre otros, por Holeček et al. (2017), Qin et al. 
(2018) y França et al. (2019). En México, el uso 
de técnicas no destructivas en el estudio de la 
madera está documentada en los trabajos del 
Laboratorio de Mecánica de la Madera de la Fa-
cultad de Ingeniería en Tecnología de la Made-
ra, de la Universidad Michoacana de San Nicolás 
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de Hidalgo, en Morelia (Sotomayor, 2019).

La síntesis de los trabajos revisados sugiere que 
el aumento en la magnitud de una característica 
física, mecánica, o ambos de la madera, sin me-
noscabo de otras propiedades, se considera un 
avance tecnológico con posibles aplicaciones en 
ingeniería. En el mismo contexto, la tecnología 
de densificado de la madera se orienta hacia la 
diversificación de usos novedosos de especies 
de baja densidad natural y las provenientes de 
plantaciones de rápido crecimiento. Sin embar-
go, no existe evidencia empírica suficiente para 
generalizar este razonamiento para todas las 
especies, ni para diferentes configuraciones ex-
perimentales. En el análisis bibliográfico, no se 
encontraron trabajos publicados que estudien el 
efecto del densificado sobre el módulo dinámico 
de maderas tropicales, particularmente utilizan-
do vibraciones en la dirección longitudinal.

La argumentación anterior orienta la presente 
investigación bajo la siguiente hipótesis: el den-
sificado de la madera aumenta su densidad y 
su módulo dinámico. Esta mejora tecnológica 
puede ser evaluada contrastando magnitudes 
de estas características, antes y después del 
tratamiento, y así poder calcular índices que 
relacionen estos parámetros como medidas adi-
mensionales. Igualmente, se considera que la 
densidad y el módulo dinámico son característi-
cas intrínsecas de la madera. En cambio, estos 
mismos parámetros en la madera densificada, 
son características tecnológicas artificiales.

Esta hipótesis está restringida al densificado por 
compresión de probetas de pequeñas dimensio-
nes de las maderas de Cupressus lusitanica Mill., 
Cedrela odorata L., Swietenia macrophylla King, 
Tabebuia donnell-smithii Rose, Fraxinus uh-
dei (Wenz.) Lingelsh., Fagus grandifolia subsp. 
mexicana (Martínez) A.E. Murray, Dalbergia pa-
lo-escrito Rzed. & Guridi-Gómez, y Guazuma ul-
mifolia Lam. Estas especies son endémicas de 
México y Centroamérica y presentan potencial 
para la fabricación de productos de valor agre-
gado (Cordero y Boshier, 2003). Sus propieda-
des tecnológicas están reportadas por Tamarit y 
López (2007) y Silva et al. (2010), mientras que 

sus densidades y módulos de elasticidad están 
publicados por Sotomayor (2019).
	
Para verificar esta propuesta, los objetivos de 
la presente investigación fueron: a) determinar 
las densidades y los módulos dinámicos, para 
comparar el comportamiento de la madera sóli-
da frente a la madera densificada; b) calcular a 
posteriori, los índices de densificado, elástico y 
de calidad de varias especies tropicales.

MATERIALES Y MÉTODO 

La madera fue adquirida en piezas aserradas 
en establecimientos comerciales en el estado 
de Michoacán (20º 24’ latitud norte y 103º 44’ 
longitud oeste), México. Las mismas que estu-
vieron libres de irregularidades de crecimiento. 
El taxón de las especies fue identificado en el 
Laboratorio de Mecánica de la Madera, de la 
Facultad de Ingeniería en Tecnología de la Ma-
dera, de la Universidad Michoacana de San Ni-
colás de Hidalgo, Morelia, Michoacán, México. 
Las muestras están depositadas en el mismo 
laboratorio. Para cada una de las especies, se 
recortaron veinte probetas con dimensiones de 
0,02 m × 0,02 m × 0,4 m en las direcciones ra-
dial, tangencial y longitudinal respectivamente. 
Las probetas se almacenaron en una cámara de 
acondicionamiento con temperatura de 20 °C 
y humedad relativa del aire de 65% hasta que 
alcanzaron el contenido de humedad en equili-
brio de 10%.

El contenido de humedad de la madera se cal-
culó con un grupo adicional de 20 probetas de 
cada especie con dimensiones de 0,02 m × 
0,02 m × 0,06 m y se determinó por el método 
de diferencia de pesos de acuerdo a la norma 
ISO 13061-1:2014 (International Organization 
for Standardization, 2014a). En cambio, la den-
sidad aparente de la madera se determinó de 
acuerdo a la norma ISO 13061-2:2014 (Interna-
tional Organization for Standardization, 2014b).

El proceso de densificado se realizó en el Institu-
to de Tecnología de la Madera de la Universidad 
Prefectoral de Akita, Japón y consistió en cuatro 



Cienc amaz (Iquitos) 2020; 8(2): 195 - 208 198

Sotomayor et al. Densificado de la madera de especies tropicales

Figura 1. 	 Pruebas de vibraciones longitudinales. L = Dirección longitudinal y largo de la probeta.

etapas. (a) las probetas se colocaron entre dos 
placas térmicas, con dimensiones de 1 m × 1 m, 
de una prensa Shon ai-Tekko, Modelo TS-100, 
con capacidad de 100 toneladas. La operación 
de prensado puede idealizarse como un sistema 
abierto y libre de restricción geométrica en la 
dirección transversal a la dirección de la carga. 
(b) las probetas de espesor inicial de 0,02 m se 
comprimieron en la dirección radial con una ve-
locidad de prensado de 0,001 m min-1 hasta al-
canzar un espesor final de 0,014 m, equivalente 
a 70% de su dimensión original, que representa 
un coeficiente de densificado (λρ) objetivo de 
30% (Fórmula (2), Blomberg et al., 2005). La 
presión aplicada varió de 30 a 50 MN m-2, de-
pendiendo de la densidad de la madera. (c) las 
probetas se calentaron en la prensa a 120 °C 
durante 6 horas. (d) las probetas fueron retira-
das de la prensa y enfriadas a temperatura de 
laboratorio (20 °C) durante 12 horas. Para ali-
gerar el texto, el término tratamiento sustituye 
al concepto tratamiento de densificado.

Las pruebas de vibraciones longitudinales se 
realizaron en la Facultad de Ingeniería en Tec-
nología de la Madera, de la Universidad Michoa-
cana de San Nicolás de Hidalgo, en México. Los 
ensayos consistieron en proporcionar un impul-
so en uno de los extremos de la probeta, apo-
yada en el nodo del primer modo de vibración 
y medir su frecuencia natural con la ayuda de 
un micrófono posicionado cerca del extremo 

opuesto conectado al aparato Grindosonic® 
(Figura 1). Las densidades y los módulos diná-
micos se determinaron para los dos estados de 
la madera: antes y después del densificado. La 
lista de parámetros, fórmulas y símbolos se pre-
senta en la Tabla 1. 

Diseño experimental
El diseño experimental incluyó el cotejo de los 
resultados de esta investigación con datos re-
portados en la literatura. La unidad experimen-
tal consistió en veinte probetas de cada una 
de las ocho especies en estudio. Se efectuaron 
pruebas con veinte réplicas (probetas por es-
pecie), totalizando cuarenta observaciones para 
cada una de las variables de respuesta, las cua-
les fueron la densidad y el módulo dinámico. 
Los índices de densificado, elástico y de calidad 
fueron analizados como variables derivadas, 
para ello, antes del densificado se consideró el 
factor de variación que modificó a la madera en 
dos estados: antes del densificado y después 
del densificado. Para cada muestra se determi-
naron la media (), la desviación estándar (σ) 
y el coeficiente de variación (CV (%) = σ/) y 
se determinó su normalidad en las distribucio-
nes. Del mismo modo se verificó su igualdad de 
varianzas (Ver-var) y se practicó un análisis de 
varianza (Anova de un solo factor). La hipótesis 
nula H0: AD - DD = 0 (P ≤ 0,05) se contrastó 
con la hipótesis alterna HA : AD - DD ≠ 0. 
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RESULTADOS

La densidad de las ocho maderas antes del tra-
tamiento muestran un intervalo de densidades, 
que va desde un mínimo de 461 kg m-3 para C. 
lusitanica hasta un máximo de 675 kg m-3 para 
G. ulmifolia (Tabla 2). Así, como efecto del tra-
tamiento, las densidades de las ocho maderas 
se incrementaron en promedio 35%.

Los resultados de las pruebas de normalidad 
verificaron la uniformidad de las distribuciones 
de las variables densidad y módulo dinámico. Al 
mismo tiempo, los resultados de las pruebas de 
verificación y análisis de varianza demostraron 
el efecto del tratamiento sobre la densidad de 
madera (P(α = 0,05) < 0,001) y sobre el módulo 

Tabla 1. Parámetros, fórmulas y símbolos utilizados para calcular la densidad, el coeficiente de den-
sificado, el módulo dinámico y los índices de densificado, elástico y de calidad.

Parámetros Fórmulas No. Referencias

Densidad (1) ISO 13061-2:2014 (2014b)

Coeficiente de densificado (2) Blomberg et al. (2005)

Módulo dinámico (3) Segundinho et al. (2012)

Índice de densificado (4) Blomberg et al. (2005)

Índice elástico (5) Blomberg et al. (2005)

Índice de calidad (6) Blomberg et al. (2005)

ρ = Densidad (kg m-3) P = Peso de la probeta (kg)
λρ = Coeficiente de densificado (%) V = Volumen de la probeta (m3)
E = Módulo dinámico (N m-2) L = Longitud de la probeta (m)
Iρ = índice de densificado (Sin dimensiones) f = Frecuencia natural (Hz)
IC = Índice de calidad (Sin dimensiones) DD = Después del densificado
IE = Índice elástico (Sin dimensiones) AD = Antes del densificado

dinámico (P(α = 0,05) < 0,001). Estos resultados 
indican que para las densidades y los módulos 
dinámicos existen diferencias estadísticamente 
significativas entre los estados de la madera 
antes y después del densificado. Pero un caso 
particular fue el módulo dinámico de la madera 
de C. lusitanica que no verificó una diferencia 
estadística (P(α = 0,05) = 0,149), pero si exhibió 
una diferencia aritmética de +5%. Cabe men-
cionar que en la madera densificada de las ocho 
especies no se observaron fisuras o zonas con 
madera comprimida en exceso, lo que permite 
asegurar que el tratamiento de densificado fue 
uniforme y eficiente.

El tratamiento alcanzo un coeficiente de densi-
ficado objetivo de 30%.  El mismo que se sitúa 
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Tabla 2. Densidades, módulos dinámicos, índices de densificado, elásticos y de calidad para ocho 
especies tropicales.

Especies ρ ρ EL EL Iρ IE IC

- AD DD AD DD - - -
- (kg m-3) (MN m-2) (Sin dimensiones)

Cupressus lusitanicai 461 607 10604 11100 1,32 1,05 1,26
(12) (11) (26) (29) - - -

Cedrela odorata 473 645 8119 12382 1,37 1,53 0,90
(20) (17) (37) (22) - - -

Swietenia macrophylla 540 743 9960 13874 1,38 1,39 0,99
(7) (6) (17) (22) - - -

Tabebuia donnell-smithii 602 783 9462 13736 1,30 1,45 0,90
(7) (5) (14) (14) - - -

Fraxinus uhdei 611 823 10571 16256 1,35 1,54 0,87
(5) (4) (24) (14) - - -

Fagus grandifolia subsp.  mexicana 621 853 11535 16898 1,37 1,46 0,94
(5) (5) (13) (13) - - -

Dalbergia palo-escrito 662 878 13571 17812 1,33 1,31 1,01
(10) (9) (30) (21) - - -

Guazuma ulmifolia 675 920 9437 14617 1,36 1,55 0,88
(6) (6) (30) (11) - - -

ρ = Densidad; EL = Módulo dinámico; Iρ = Índice de densificado; IE = Índice elástico; IC = Índice de calidad; AD = Antes del densificado; 

DD = Después del densificado; Coeficientes de variación en porciento y entre paréntesis.

Tabla 3. Coeficientes de densificado, densidades, módulos dinámicos y de elasticidad, índices de 
densificado, elásticos y de calidad de la madera para seis especies a partir de datos bibliográficos. 
Donde λρ = Coeficiente de densificado; Iρ = Índice de densificado; IE = Índice elástico; IC = Índice 
de calidad; *Módulos según el tipo prueba: MOE = Módulo de elasticidad estático, Eoe = Ondas de 
esfuerzo, Eus = Ultrasonido, Evt = Vibraciones transversales.

Especies * λρ Iρ IE IC Referencias
- - (%) (Sin dimensiones) -

Pinus radiata MOE 47 1,78 2,16 0,83 Kamke (2006)
Populus deltoides MOE 98 2,04 1,84 1,11 Kutnar et al. (2008)
Populus tremuloides MOE 50 2,09 2,50 0,84 Fang et al. (2012)
Populus maximowiczii MOE 50 1,97 2,43 0,81 Fang et al. (2012)
Populus tomentosa MOE 47 1,82 1,73 1,05 Gao et al. (2016)
Girocarpus americanus MOE 50 2,02 2,13 0,95 Sotomayor (2018a)
Girocarpus americanus Eoe 50 2,02 1,90 1,06 Sotomayor (2016)
Girocarpus americanus Eus 50 2,02 1,92 1,05 Sotomayor (2017)
Girocarpus americanus Evt 50 2,02 2,22 0,91 Sotomayor (2018b)
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por debajo del rango de coeficientes de densi-
ficado reportado en la bibliografía y presentado 
en la Tabla 3. En comparación con las investi-
gaciones anteriores orientadas en el efecto del 
densificado en los módulos de elasticidad (Ta-
bla 3), el tratamiento de esta investigación fue 
menos intensivo. Sin embargo, es importante 
hacer notar que otros autores han trabajado 
con coeficientes de densificado similares a los 
de esta investigación, pero sus investigaciones 
están orientadas preferentemente a pruebas de 
higroscopía (Aleš et al., 2013), de perfil de den-
sidad (Belt et al., 2013) y de flexión estática 
(Sikora et al., 2017).

DISCUSIÓN

La densidad es un indicador de la variación de 
la estructura anatómica de la madera (Hofstet-
ter y Gamstedt, 2009) y de la diversidad de sus 
componentes químicos, los cuales se transfor-
man y modifican las propiedades mecánicas de 
la madera, particularmente cuando es expuesta 
a tratamientos térmicos (Kačíková et al., 2013). 
Al aplicar una compresión mecánica más allá 
del límite plástico, se produce un reacomodo 
molecular que provoca nuevos enlaces quími-
cos, que resultan de la deformación excesiva 
y permanente de las cadenas de los políme-
ros que constituyen la pared celular (Aimene y 
Nairn, 2015).

La información reportada en la bibliografía con-
cerniente al densificado de maderas varía por la 
temperatura (Gabrielli y Kamke, 2010), la pre-
sión del proceso (Navi y Girardet, 2000) y el 
contenido de humedad de la madera (Navi y 
Heger, 2004). Los índices de densificado de la 
bibliografía son mayores en 47% con respecto 
a los resultados de esta investigación. Por otra 
parte, la diferencia en los resultados reporta-
dos es ocasionada por la diversidad de especies 
estudiadas y por los diferentes coeficientes de 
compresión aplicados. Además, Blomberg et al. 
(2005), Kutnar y Kamke (2012) y Sheikh et al. 
(2013) reportaron las modificaciones en la es-
tructura anatómica de la madera ocasionadas 
por el tratamiento de densificado y su posterior 

influencia en las propiedades físicas. Estos auto-
res concluyen que las principales características 
anatómicas que influyen en la densidad y en el 
módulo de elasticidad de la madera densificada 
son la heterogeneidad de la estructura anató-
mica y la anisotropía material del plano leñoso.

Después del tratamiento, los coeficientes de 
variación de la densidad disminuyeron en pro-
medio 13%. Por otra parte, la única especie 
cuyo coeficiente incrementó en un 4% fue F. 
grandifolia subsp. mexicana. En general, el tra-
tamiento disminuye la variabilidad natural de la 
densidad. Para cada especie la densidad de las 
probetas de madera densificada fue similar en-
tre ellas.

Los índices de densificado fueron en promedio 
1,35. La madera de T. donnell-smithii presentó 
el valor mínimo de 1,30 y la de S. macrophy-
lla el máximo de 1,38 (Tabla 2). Estos resulta-
dos son menores a los reportados en Kamke 
(2006), Fang et al. (2012), Gao et al. (2016), 
Sotomayor (2016), Sotomayor (2017), Kutnar 
et al. (2008), Sotomayor (2018a) y Sotomayor 
(2018b) en promedio de Iρ = 1,98 (Tabla 3) 
pero proporcionales a un coeficiente de densifi-
cado promedio de 55%, puesto que, si se com-
prime más la madera, su índice de densificado 
aumenta proporcionalmente.

En el mismo orden de ideas, y no obstante que 
los procesos de densificado y las especies tra-
tadas fueron diferentes a los de esta investi-
gación, estos resultados siguen la misma ten-
dencia que los de trabajos anteriores. Con todo, 
Yoshihara y Tsunematsu (2007) advierten que 
el coeficiente de densificado es uno de los prin-
cipales parámetros que influye en el aumento 
del módulo dinámico de la madera densificada. 
De aquí se infiere que, para prospectar posibles 
aplicaciones prácticas de los resultados de esta 
investigación, son necesarios estudios particula-
res para identificar el coeficiente de compresión 
apropiado para cada especie y el tratamiento 
específico con el fin de incrementar el módulo 
de elasticidad de la madera.
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Tabla 4. Densidades y módulos dinámicos para 18 especies a partir de datos bibliográficos. Donde 
ρ = Densidad; EL = Módulo dinámico.

Especies
ρ EL

Referencias
(kg m-3) (MN m-2)

Afzelia bipindensis 766 12860 Baar et al. (2015)
Intsia bijuga 812 18220 Baar et al. (2015)
Millettia laurentii 840 17920 Baar et al. (2015)
Astronium graveolens 856 16570 Baar et al. (2015)
Microberlinia brazzavillensis 810 19620 Baar et al. (2015)
Mesopsis emmini 357 9250 Chauhan y Sethy (2016)
Bombax ceiba 437 9160 Chauhan y Sethy (2016)
Melia dubia 577 13640 Chauhan y Sethy (2016)
Grevillea robusta 614 10610 Chauhan y Sethy (2016)
Hevea brasiliensis 621 9360 Chauhan y Sethy (2016)
Tectona grandis 632 14700 Chauhan y Sethy (2016)
Acacia auriculiformis 722 16770 Chauhan y Sethy (2016)
Eucalyptus hybrid 726 17310 Chauhan y Sethy (2016)
Balanites aegyptiaca 730 14545 Sotelo et al. (2017)
Combretum glutinosum 798 18947 Sotelo et al. (2017)
Guiera senegalensis 808 17489 Sotelo et al. (2017)
Piliostig mareticulatum 656 14106 Sotelo et al. (2017)
Ziziphus mauritiana 693 15287 Sotelo et al. (2017)

Figura 2.  Dispersión y correlación de los módulos dinámicos en función de las densidades.
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Después del tratamiento los módulos dinámicos 
aumentaron en promedio 46%, sin considerar 
para este cálculo el caso de C. lusitanica, cuyo 
módulo dinámico disminuyó 12%. Los valores 
promedio de los coeficientes de variación ob-
tenidos para los módulos dinámicos sin y con 
tratamiento (Tabla 2) fueron compatibles con 
los reportados por los autores enlistados en la 
Tablas 3 y 4. Como consecuencia de la diferen-
cia en las configuraciones experimentales uti-
lizadas para estudiar el efecto del densificado 
en el módulo dinámico y elástico, los resultados 
son difíciles de comparar. De tal forma, la mag-
nitud del incremento en los módulos dinámicos 
de las ocho especies estudiadas, aplicando un 
coeficiente de densificado de 30%, es menor 
respecto a los resultados reportados por los in-
vestigadores enlistados en la Tabla 3 cuyas in-
vestigaciones, con coeficientes de densificado 
promedio de 55%, logran incrementos en pro-
medio de 107%.

Los datos de los módulos dinámicos para la ma-
dera sin densificar y densificada se posicionan 
en la tendencia general de la correlación entre 
los módulos dinámicos y las densidades repor-
tados en la literatura (Tabla 4 y Figura 2). A 
la correlación de los datos de la Tabla 4 EL = 
22,69 ρ - 1006 se asocia un coeficiente de de-
terminación alto R2 = 0,84. Para los resultados 
de esta investigación, la correlación correspon-
diente a las maderas antes del densificado es 
EL = 9,49 ρ + 4900 y exhibe un coeficiente de 
determinación casi nulo R² = 0,22. En cambio, 
para los resultados después del densificado, la 
correlación EL = 17,29 ρ + 1069 muestra un 
fuerte coeficiente de determinación R2 = 0,70. 
Este resultado confirma que la densidad de la 
madera es el parámetro físico que controla su 
resistencia mecánica y sugiere una mejora en 
la madera densificada respecto a la madera sin 
tratamiento, lo que posiblemente resulte rele-
vante para el diseño y cálculo de productos y 
estructuras de madera.

Los índices elásticos de las ocho especies fueron 
superiores a la unidad, resultados que mues-
tran una mejora en la resistencia elástica natu-
ral de las maderas después de su densificado. 
Los índices elásticos de las maderas en estudio 

(Tabla 2) son en promedio 48% menores que el 
promedio de los índices reportados en la biblio-
grafía (Tabla 3). Sin embargo, para el cociente 
entre los índices elásticos y de densificado (IE/
λρ) esta diferencia es +11%. 

Los valores de la bibliografía se agrupan de ma-
nera distinta a los de esta investigación y la co-
rrelación de todos los valores IE = -0,0025 ρ + 
3,001 muestra un coeficiente de determinación 
bajo (R2 = 0,49) y una tendencia general que 
sugiere que este parámetro disminuye a medi-
da que las densidades de la madera aumentan. 
Sin embargo, las dispersiones son muy amplias 
por la diversidad en las especies observadas y 
por las diferencias de las configuraciones ex-
perimentales para densificar la madera y para 
determinar sus módulos de elasticidad. Con-
trastando los resultados de esta investigación 
(Tabla 2) con los datos reportados en la biblio-
grafía (Tabla 3) se infiere que los índices elásti-
cos de la madera aumentan proporcionalmente 
a los coeficientes de densificado.

Los índices de calidad de las maderas de esta 
investigación son mayores en 1% con respec-
to a los datos de la bibliografía. En cambio, el 
cociente entre los índices de calidad y los de 
densificado (IC/λρ) son de +41%.

CONCLUSIONES

El coeficiente de densificado objetivo de 30% 
aplicado a las maderas de C. lusitanica, C. odo-
rata, S. macrophylla, T. donnell-smithii, F. uhdei, 
F. grandifolia subsp. mexicana, D. palo-escrito 
y G. ulmifolia es suficiente para lograr madera 
con una densidad mayor, uniforme y sin detri-
mento de su estructura material.

El incremento artificial de las densidades de 
las maderas estudiadas aumenta sus módulos 
dinámicos longitudinales. Así, al obtener una 
mejora en la magnitud del módulo dinámico 
se verifica el paradigma en ciencias, ingeniería 
y tecnología de la madera que propone que el 
módulo de elasticidad de la madera es propor-
cional a su densidad.
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Los índices de densificado, elásticos y de cali-
dad obtenidos permiten concluir que el trata-
miento de densificado es eficaz para aumentar 
la densidad de maderas en un amplio rango de 
densidades. En prospectiva, las especies son 
potencialmente candidatas al tratamiento de 
densificado para mejorar la densidad de la ma-
dera y el módulo dinámico.
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