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RESUMEN

El objetivo de la investigacion fue determinar la resistividad eléctrica de la madera de

Pinus pseudostrobus, Tabebuia rosea 'y Quercus scytophylla en las direcciones de anisotropia.
Para ello se prepararon 20 probetas de madera sélida de cada una de las especies

con dimensiones de 20 mm x 20 mm x 20 mm en las direcciones radial, tangencial y
longitudinal, respectivamente, y se determind la densidad y el contenido de humedad de

la madera. Para realizar las pruebas de resistividad eléctrica se midi6 la resistencia eléctrica
empleando corriente continua con una tensién de prueba de 1000 voltios. El contenido de
humedad fue para P. pseudostrobus 12,6%, para T. rosea 10,6% y para Q. scytophylla 15,6%.
La resistividad eléctrica transversal promedio fue para P. pseudostrobus 45,5 MQ m, para T.
rosea 10,3 MQ my para Q. scytophylla 61,4 MQ m. La resistividad eléctrica longitudinal fue
para P. pseudostrobus 24,7 MQ m, para T. rosea 2,2 MQ m y para Q. scytophylla 19,6 MQ m.
Las magnitudes de las resistencias longitudinales medidas en las tres maderas son
similares a las de las maderas reportadas en la literatura. Otro hallazgo fue que los valores
de las resistividades muestran diferencias entre las direcciones de anisotropia de la madera
y entre las especies estudiadas.

Palabras clave: densidad de la madera, humedad de la madera, resistencia eléctrica, corriente
continua, anisotropia.
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ABSTRACT

The objective of the research was to determine the electrical resistivity of the wood

of Pinus pseudostrobus, Tabebuia rosea and Quercus scytophylla in the directions of
anisotropy. For this, 20 solid wood specimens of each of the species with dimensions

of 20 mm x 20 mm x 20 mm in the radial, tangential and longitudinal directions,
respectively, were prepared, and the density and moisture content of the wood were
determined. wood. To carry out the electrical resistivity tests, the electrical resistance
was measured using direct current with a test voltage of 1000 volts. Moisture content
was for P. pseudostrobus 12,6%, for T. rosea 10,6% and for Q. scytophylla 15,6%. The
average transverse electrical resistivity was for P. pseudostrobus 45,5 MQ m, for T. rosea
10,3 MQ m and for Q. scytophylla 61,4 MQ m. The longitudinal electrical resistivity was for
P. pseudostrobus 24,7 MQ m, for T. rosea 2,2 MQ m and for Q. scytophylla 19,6 MQ m. The
magnitudes of the longitudinal resistances measured in the three woods are similar to
those of the woods reported in the literature. Another finding was that the resistivity
values show differences between the anisotropy directions of the wood and between the
species studied.

Keywords: wood density, wood moisture, electrical resistance, direct current, anisotropy.

RESUMO

O objetivo da pesquisa foi determinar a resistividade elétrica da madeira de Pinus
pseudostrobus, Tabebuia rosea e Quercus scytophylla nas dire¢des da anisotropia. Para
isso, foram preparados 20 espécimes de madeira macica de cada uma das espécies com
dimensdes de 20 mm x 20 mm x 20 mm nas dire¢8es radial, tangencial e longitudinal,
respectivamente, e foram determinados a densidade e o teor de umidade da madeira.
Para realizar os testes de resistividade elétrica, a resisténcia elétrica foi medida usando
corrente continua com uma tensao de teste de 1000 volts. O contetddo de umidade

foi para P. pseudostrobus 12,6%, para T. rosea 10,6% e para Q. scytophylla 15,6%. A
resistividade elétrica transversal média foi para P. pseudostrobus 45,5 MQ m, para T.
rosea 10,3 MQ m, e para Q. scytophylla 61,4 MQ m. A resistividade elétrica longitudinal
foi para P. pseudostrobus 24,7 MQ m, para T. rosea 2,2 MQ m, e para Q. scytophylla

19,6 MQ m. As magnitudes das resisténcias longitudinais medidas nas trés madeiras
sdo semelhantes as das madeiras relatadas na literatura. Outra constatacao foi que

os valores de resistividade apresentam diferencas entre as dire¢des de anisotropia da
madeira e entre as espécies estudadas.

Palavras-chave: densidade da madeira, umidade da madeira, resisténcia elétrica, corrente
continua, anisotropia.

INTRODUCCION

La resistividad eléctrica de la madera, también denominada resistencia eléctrica
especifica, es una propiedad intrinseca del material y se define como la resistencia
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6hmica medida en una probeta en un area de seccién transversal y a una distancia
definida entre electrodos y/o posiciones de aplicacién de voltaje (Hafsa, et al., 2021). De
tal forma que para determinar la resistividad eléctrica de la madera es necesario medir
su resistencia eléctrica.

En funcion de los objetivos especificos de cada investigacion, la literatura sobre la
resistividad eléctrica de la madera reporta valores de resistencia eléctrica medidos en
diferentes especies, direcciones anisotrépicas y con diferentes protocolos experimentales.
Dado que la resistencia eléctrica es una caracteristica extensiva del material, la
determinacién de su magnitud y el calculo posterior de la resistividad varian ampliamente
entre investigaciones.

El contenido de humedad, la especie, la anisotropia, la temperatura y la densidad son
factores inherentes a la madera que afectan la determinacién de su resistividad eléctrica.
En el mismo sentido, las variables experimentales que modifican la medicién del flujo
eléctrico en la madera son las dimensiones y la forma de las probetas, la magnitud y
duracién del voltaje aplicado, el tipo y la configuracién de los electrodos, la presién de
contacto, asi como los efectos electroliticos en la pared celular del plano lefioso (Casans,
et al., 2019; Hafsa, et al., 2021; Hwang, et al., 2021).

Las investigaciones donde se aplica un voltaje a una pieza de madera estan
principalmente orientadas hacia el estudio de alteraciones del plano lefioso. Por ejemplo,
se analiza la variacion de la resistencia eléctrica en la madera para varios estados de
su deterioro bioldgico (Gao, et al., 2019). A medida que el deterioro de una pieza de
madera avanza, su estructura anatémica y su composicion quimica se modifican y la
resistencia eléctrica disminuye. Este enfoque se aplica para medir la vitalidad de arboles
en pie (Losso, et al., 2020), el efecto de la temperatura en la resistividad de trozas (Luo,
et al., 2019), el deterioro de la madera controlado en condiciones de laboratorio (Kirker,
et al., 2016), la variacion de la resistencia eléctrica en madera modificada (Van Blokland
y Adamopoulos, 2022) y la evaluacién del estado tecnolégico de madera arqueoldgica
(Fediuk, et al., 2020).

Otro enfoque de aplicacidn de las propiedades eléctricas de la madera es su estudio
como un biomaterial sensible, conceptualizado como un sustrato conductor para
dispositivos electrénicos, por lo que podria ser una alternativa renovable a los sustratos
plasticos tradicionalmente utilizados (Guo, et al., 2018; Zhang y Shen, 2019).

La escala de observacién para el estudio de las propiedades eléctricas de la madera
ha sido objeto de estudio, desde la tomografia de arboles en pie (Ganthaler, et al., 2019),
pasando por probetas de pequefias dimensiones (Otten, et al., 2017), hasta el nivel de la
pared celular (Zelinka, et al., 2016). Para fines practicos, cada autor mide la resistencia
eléctrica en probetas con dimensiones apropiadas de acuerdo con los objetivos de sus
investigaciones.

El mecanismo de conduccidn eléctrica en la madera depende de la presencia de iones,
como portadores de carga en la pared celular, y de las propiedades de porosidad del
plano lefioso, lo que resulta en un mecanismo de percolacién a través del cual se produce
el movimiento de iones (Zelinka, et al., 2016; Fredriksson, et al., 2021). Asi, la estructura
anatomica (Jiang, et al., 2003) y su composicién quimica (Jakes, et al., 2013) juegan
igualmente un papel importante en los fendmenos de transferencia del flujo eléctrico.
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Una de las aplicaciones mas importantes de la caracterizacién de las propiedades
de resistencia eléctrica de la madera es la correlacién con su contenido de humedad
(Fernandez-Golfin, et al., 2012). El paradigma vigente en ciencias de la madera propone
que con la disminucion del contenido de agua presente en la madera, su resistividad
aumentay, por lo tanto, la madera seca se convierte en un material aislante (Martin y
Gunther, 2013; Gao, et al., 2018). Este principio fisico es usado en el disefio de aparatos
comerciales para estimar el contenido de humedad en una pieza de madera. De tal forma
que en la literatura se proponen correlaciones entre estas dos variables (Xu, et al., 2019).
No obstante, estos modelos son Gnicamente de aplicacion practica para las especies y
condiciones experimentales en las cuales fueron determinadas.

Las mediciones de resistencia eléctrica para la determinacién del contenido de
humedad de la madera son utilizadas en el monitoreo no destructivo de estructuras de
madera (Gronquist, et al., 2021). Igualmente, las propiedades eléctricas de la madera son
utiles para la caracterizacién y el desarrollo de materiales compuestos (Li, et al., 2020).
En el mismo sentido, la resistencia eléctrica se aplica para evaluar el comportamiento de
la transferencia de humedad en el rendimiento de elementos estructurales de madera
expuestos al fuego (Suzuki, et al., 2021).

A pesar de su importancia tecnoldgica, en la literatura mexicana no se reportan
valores de la resistividad eléctrica de especies endémicas de madera. El objetivo de esta
investigacidn fue determinar la resistividad eléctrica en las direcciones radial, tangencial
y longitudinal de la madera de P. pseudostrobus, T. rosea y Q. scytophylla empleando
probetas de pequefias dimensiones.

MATERIALES Y METODOS

Se prepararon 20 probetas de madera sélida de cada una de las especies P. pseudostrobus,
T. rosea y Q. scytophylla. Sus dimensiones fueron 20 mm x 20 mm x 20 mm en las
direcciones radial, tangencial y longitudinal, respectivamente. La madera se almacené en
una camara de acondicionamiento a temperatura de 20 °Cy humedad relativa del aire
de 65%, hasta que su peso fue constante. La densidad de la madera se determiné con
la relacién peso/volumen de la probeta al momento del ensayo. Después de las pruebas
de resistividad eléctrica, el contenido de humedad de la madera se determiné con la
diferencia de pesos al momento del ensayo y en el estado anhidro.

Las pruebas de resistividad eléctrica siguieron el siguiente protocolo: cada probeta
se cepill6 en sus seis caras y se posiciond entre los soportes y superficies de contacto del
dispositivo fabricado para la presente investigacion (Figura 1).
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FIGURA 1. Dispositivo fabricado para las pruebas de resistividad eléctrica.

Para lograr un contacto uniforme entre la madera y las placas de cobre de 0,9 mm de
espesor con resistividad eléctrica de 1,72 x 108 Q m, el dispositivo aplicé presion suficiente
para asegurar un flujo estable de corriente directa segun la direccién y el acomodo de la
probeta (Figura 2). Para cada direccién de anisotropia de la madera, se midid la resistencia
eléctrica con un aparato marca Fluke, modelo 1520. En una serie de pruebas preliminares
se aplicaron voltajes de 250, 500 y 1000 voltios y se observé que solo la tensién de prueba
de 1000 voltios inducia mediciones de resistencia repetitivas y estables. De tal forma que
se selecciond aplicar un voltaje de 1000 voltios para las mediciones de resistencia eléctrica.

En cada prueba se realizaron tres mediciones, y con su promedio se calculé la
resistividad eléctrica mediante la Ecuacion 1.

Presiéon
o) y + + + y
,—>| ] <«— Placade cobre

Medidor ®) Probeta
de resistencia nt de madera

|
$T‘ 2 * * * y ] <4—{ Placade cobre

Presion

FIGURA 2. Configuracién de las pruebas de resistividad eléctrica. R = Resistencia eléctrica;
r = Direccién radial; t = Direccion tangencial; | = direcciéon longitudinal.

p=Rx (£-) (1)

Donde:
p = Resistividad eléctrica (Q m)
R = Resistencia eléctrica (Q)
A= Area transversal a la direccién del flujo eléctrico (m2)
| = Distancia entre electrodos o puntos de aplicacién del voltaje (m)
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En lo subsecuente, al simbolo de la resistividad eléctrica p se le asocian los subindices
r, ty | para explicitar que la direccidn del flujo eléctrico se midi6 en las direcciones radial,
tangencial y longitudinal respectivamente: py, pt, pi-

Diseiio experimental

Para cada especie (P. pseudostrobus, T. rosea y Q. scytophylla), la resistividad se calcul6
con la Ecuacién 1y se agruparon cuatro muestras: resistividad radial (p,), resistividad
tangencial (py), resistividad promedio radial-tangencial (Prom p,+ p: = [(pr + pr)/2]) ¥
resistividad longitudinal (p)). Para cada especie, los datos se compararon en pares: p,
versus pyy Prom p+p; versus p;.

Se realizaron pruebas de normalidad de las distribuciones en cada una de las tres
direcciones de anisotropia. El criterio de demarcacion para considerar una distribucién
normal fue valores del sesgo estandarizado (SE) y apuntamiento estandarizado (AE) al
interior del intervalo [-2 < SE, AE < +2]. Para estos parametros y para la densidad (pcn) y el
contenido de humedad (CH) se determinaron su media (p), su desviacion estandar (o) y su
coeficiente de variacion (CV = a/p).

Se realizaron pruebas de verificacion y andlisis de varianza con la hipdtesis nula
Ho: 01 = 0, donde o es la desviacion estandar y los subindices 1y 2 se refieren a las
muestras contrastadas. El criterio de demarcacion fue valores de Py - o,05) > 0,05,
para considerar que no existe una diferencia estadisticamente significativa entre las
desviaciones estandar, con un nivel del 95% de confianza.

Cuando no se cumplio con este criterio de demarcacién, se realizaron pruebas de
diferencias de medianas (x) de Kruskal-Wallis (K-W) con la hipdtesis nula: Ho: X1 = X5,
donde x es la mediana y los subindices 1y 2 se refieren a las muestras contrastadas. Se
realizaron pruebas de rangos multiples (RM) con el criterio de demarcacién de que no
existen diferencias estadisticamente significativas entre aquellos niveles que comparten
una misma columna de x.

RESULTADOS Y DISCUSION

Los valores de la densidad son comparables con los reportados por el Banco FITECMA
de caracteristicas fisico-mecanicas de maderas mexicanas (Sotomayor, 2015): P.
pseudostrobus, 540 kg m-3; T. rosea, 635 kg m3y Q. scytophylla, 637 kg m=3. En el mismo
sentido, sus coeficientes de variacién son aceptables para especies mexicanas de 10%.

El contenido de humedad de la madera varia en un intervalo de 3,9% (maximo
Q. scytophylla, 14,4%, y minimo T. rosea, 10,6%), de tal forma que se puede considerar
a la madera en estado seco y con un contenido de humedad similar al alcanzado en
condiciones interiores de servicio de piezas de madera. Sin embargo, los coeficientes de
variacion son grandes, particularmente los de T. rosea (CH = 10,6, CV = 28,8%). Dado que la
resistencia eléctrica de la madera aumenta de manera exponencial cuando su contenido
de humedad disminuye (Fernandez-Golfin, et al., 2012; Xu, et al., 2019), este parametro
contribuy6 en la variacion de los resultados.
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Resistencia eléctrica

La resistencia eléctrica de la madera es una caracteristica extensiva que depende de la
cantidad de materia y/o de las dimensiones del espécimen en estudio. De tal forma que
es dificil comparar directamente las magnitudes reportadas en la literatura. No obstante,
las magnitudes de las resistencias longitudinales medidas en P. pseudostrobus, T. rosea 'y
Q. scytophylia son similares a las de la madera sélida de Picea abies reportadas por Slavik
y otros (2019), quienes utilizaron un sistema de circuito simple de resistencia-condensador,
adaptado para probetas de pequefias dimensiones, con contenidos de humedad en el
rango entre 10% y 15%. Sus condiciones son similares a las de la presente investigacién ya
que midieron las resistencias para distancias de 20 mm entre puntos de aplicacién de la
corriente eléctrica.

En el mismo contexto, Xu y otros (2019) estudiaron la variacién de la resistencia
eléctrica en la direccién longitudinal en madera de Liriodendron tulipifera en funcién de
su contenido de humedad y reportaron una correlaciéon exponencial (y = a x®) entre estas
dos variables. Los valores promedio de las resistencias longitudinales de las tres maderas
se posicionan relativamente bien respecto a los datos de Slavik y otros (2019), y Xu y otros
(2019) (Figura 3), obtenidos con probetas de pequefias dimensiones y en condiciones
experimentales similares a las de la presente investigacion.

1600 —
P. pseudostrobus, 1212
1200 — °
[ ]
800 —| Q. scytophylla, 967

400 —

T. rosea, 107
[ ]

0 \
10 1" 12 13 14 15
CH (%)

Resistencia eléctrica longitudinal
(MQ)

e Esta investigacién (2022) A Slavik et al. (2019) [ Xu et al. (2019)

FIGURA 3. Posicionamiento de la resistencia eléctrica de la madera medida en la direccién
longitudinal de esta investigacién (2022) en comparacién con datos de Slavik y otros
(2019) y Xu y otros (2019).

Por su parte, Hwang y otros (2021) implementaron un experimento en el cual
utilizaron placas de contacto entre el circuito que suministra la corriente eléctricay la
probeta en su seccidn transversal, semejante al de la presente investigacién. Igualmente,
estos autores emplearon un medidor de resistencia de corriente directa del mismo tipo
que se utilizé en esta investigacion.
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Resistividad eléctrica

Los resultados de la resistividad eléctrica en las direcciones de anisotropia radial,
tangencial y longitudinal de las maderas P. pseudostrobus, T. rosea 'y Q. scytophylla
muestran valores del sesgo estandarizado y apuntamiento estandarizado al interior

del intervalo [-2 < SE, AE < +2], corolarios que indican distribuciones normales (Tabla

1). Por su parte, la prueba de verificacién de varianza entre las resistividades radiales y
tangenciales revela que existe una diferencia significativa (Pq-0,0s) = 2) entre ellas para
las tres especies. Sin embargo, la prueba de verificacién de varianza entre las resistencias
longitudinal y el promedio medido de las resistencias radial y tangencial demuestra que
para P. pseudostrobus y T. rosea existe una diferencia significativa (Pq- 0,05 < 0,5), pero no
existe diferencia para Q. scytophylla.

TABLA 1. Resultados del andlisis estadistico de la resistividad eléctrica.

‘ SE ‘ AE ‘ Ver-Var ‘ Anova ‘ K-w ‘ RM
Pinus pseudostrobus
pr -1,0210 -0,6412 0,6057* 0,8037* - X
o -0,4790 -1,1230 - - - X
P 0,7292 0,2677 0,0214# - <0,0001# X
Prom p/+p¢ -0,7477 -1,0440 - - - X
Tabebuia rosea
Pr 0,8191 -0,0487 0,2526* 0,0015* - X
Pt 0,4241 -0,6032 - - . X
P 1,0290 1,6150 <0,0001# - <0,0001# X
Prom p,+p, 0,4672 -0,3213 - - - X
Quercus scytophylla
Pr -0,4681 -1,4140 0,0897* 0,0148# - X
o8 0,0839 0,5448 - - - X
o] 1,3480 -0,1244 0,2286* <0,0001# - X
Prom p/+p¢ -0,0044 -1,0420 - - - X
p = Resistividad eléctrica; r = Direccién radial: t = Direccién tangencial; | = Direccién longitudinal; Prom
prtpe = Resistencia transversal promedio; SE = Sesgo estandarizado; AE = Apuntamiento estandarizado;
Ver-Var: Verificacion de varianza; Anova = Andlisis de varianza; K-W = Prueba de Kruskal-Wallis; RM = Prueba
de rangos mdltiples; * = No existe diferencia significativa (Pq- 0,05 > 0,05); # = Existe diferencia significativa
(P@=0,05 < 0,05).

Por su parte, las pruebas de andlisis de varianza entre resistividades radiales y
tangenciales indican diferencias significativas para las tres maderas. Para el caso de las
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resistividades promedio versus las longitudinales, solamente para Q. scytophylla no existe
una diferencia significativa entre estas dos variables. Para las comparaciones restantes,
el andlisis de varianza y las pruebas de Kruskal-Wallis indican diferencias significativas.

En el mismo contexto, las pruebas de rangos multiples distinguen los valores medios

de las resistividades radiales y tangenciales, asi como los promedios radial y tangencial
versus longitudinal. Un caso diferente son las resistividades radiales y tangenciales de P.
pseudostrobus que se agrupan sin diferencias significativas.

Los valores de las resistividades muestran diferencias entre las direcciones de
anisotropia de la madera y entre las especies estudiadas (Tabla 2). Asimismo, los
coeficientes de variacién son altos en comparacién con otras caracteristicas fisicas de
la madera. En particular, los coeficientes de variacién de la densidad de la presente
investigacién muestran valores aceptables para este parametro al interior de una misma
especie (Sotomayor, 2015).

TABLA 2. Densidad, contenido de humedad y resistividad eléctrica.

(%3%)
2

Pcu Pr Pt
‘ (kg m?3) ‘ ‘ (MQ m) ‘ (MQ m) ‘ (MQm) ‘
Pinus pseudostrobus
1 558 12,6 45,0 46,1 45,5 24,7
o 20 2,0 15,4 12,6 13,5 6,5
v (3,5) (16,0) (34,2) (27.3) (29,7) (26,4)
Tabebuia rosea
1] 557 10,6 88 11,9 10,3 2,2
o 15 31 24 32 2,6 0,5
v 27 (28,8) (27,5) (26,7) (25,6) (21,1
Quercus scytophylla
p 706 14,5 56,7 66,1 61,4 19,6
o 12 2,0 17,7 19,5 14,9 12,2
v (1,7) (13,7) (31,2) (29,5) (24,3) (61,9)
pcn = Densidad; CH = Contenido de humedad; p = Resistividad eléctrica; r = Direccién radial; t = Direccién
tangencial; | = Direccién longitudinal; p = Media; o = Desviacién estandar; CV = Coeficiente de variacién en
porciento y entre paréntesis.

Independientemente de la magnitud de las resistividades eléctricas y la especie en
cuestion, el orden de su anisotropia es en promedio: p;/ p, = 0,55; pi / pt = 0,54; y si se
compara la anisotropia transversal, representada por el promedio de las resistividades
pr Y pr versus la resistividad longitudinal p;, esta anisotropia transversal-longitudinal es en
promedio de 0,54, valor cercano a la anisotropia p/p.. Estas estimaciones son similares a
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las publicados por Simpson y TenWolde (2010): p; / pr = 0,55; pi / p: = 0,50, los cuales son
aceptados como referencia en tecnologia de la madera.

CONCLUSIONES

Se determinaron las resistividades eléctricas de P. pseudostrobus, T. rosea y Q. scytophylla
en las direcciones radial, tangencial y longitudinal. La estrategia experimental utilizada en
la presente investigacion es Util para medir la resistencia eléctrica en probetas de madera
de pequefias dimensiones, lo que posteriormente permitié determinar su resistividad. La
resistividad eléctrica de las maderas P. pseudostrobus, T. rosea y Q. scytophylla denota un
caracter anisotrépico y una variabilidad entre las especies estudiadas.
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