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GLOSARIO DE TERMINOS

MOE: Modulo de elasticidad.

El modulo de elasticidad o también conocido como modulo de Young, es un parametro que
caracteriza el comportamiento de un material eldstico, segiin la direccion en la que se aplica una

fuerza.

MOR: Modulo de ruptura
Es una medida de la resistencia de un espécimen antes de la ruptura. Se puede usar para determinar
la resistencia general de una especie de madera; a diferencia del médulo de elasticidad, que mide

la deflexion.

CH: Contenido de humedad
Se define como el peso del agua contenido en la madera y referido al pesoseco de la misma. Por lo

general es expresado en %.

MM: Milimetros
El milimetro (simbolo mm) es una unidad de longitud. Es el tercer submultiplo del metroy

equivale a la milésima parte de é€l.

M: Metros

Unidad de longitud del sistema internacional, que originalmente se establecid6 como la
diezmillonésima (10—7) parte del cuadrante del meridiano terrestre, y hoy, con mas precision, se
define como la longitud del trayecto recorrido en el vacio por la luz durante un tiempo de 1/299

792 458 de segundo. (Simbolo m).

Hz: Hertz
Puede referirse a Heinrich Rudolf Hertz (1857-1894), fisico aleman pionero en demostrar la
existencia de radiacion electromagnética. El Hertz, Hertzio, hercio o Hzes una unidad de

frecuencia fisica usada para medir la frecuencia de ondas y vibraciones de tipo electromagnético.


http://diccionario.sensagent.com/Longitud/es-es/
http://diccionario.sensagent.com/Metro/es-es/
https://sistemas.com/hz.php
https://sistemas.com/frecuencia.php

(nimero de veces que se repite por segundo cualquier fendmeno) electromagnética. Cada unidad

equivale a un ciclo por segundo.

Ondas de esfuerzo:
Se realizan con la finalidad de detectar dafios y variaciones en las propiedades mecanicas de una
estructura; combinando aspectos de emision actstica a través de la caracterizacion ultrasonica de

los materiales.

Vibraciones:

La vibracion es una oscilacion mecénica en torno a una posicion de referencia. Es la variacion,
normalmente con el tiempo, de la magnitud de una cantidad con respecto a una referencia
especifica cuando dicha magnitud se hace alternativamente mdas grande y mas pequefia que la

referencia.

Modulo dindmico:
Es el valor absoluto del Modulo complejo que define las propiedades elésticas de un

material de viscosidad lineal sometido a una carga sinusoidal.

Moédulo de rigidez:

El moddulo de rigidez, o el médulo de cizallamiento, se utiliza para determinar qué tan elasticos o
flexibles seran los materiales si se cortan, que se empujan en paralelo desde lados opuestos. Esta
propiedad se convierte en la parte Util de muchos célculos y se denomina coeficiente de elasticidad
durante el cizallamiento. Comprender el modulo de rigidez ayudara a seleccionar el material
correcto para usar en la construccion en muchas circunstancias. Cuanto menor sea la fuerza, mas
facil se doblara el material, el modulo de rigidez se relaciona con los atomos que se deslizan unos
sobre otros. Esto ayuda a explicar por qué la temperatura y la presion también lo afectan. Cuanto

mas frio es un objeto y mas presion estd bajo, mas rigido o rigido se vuelve.

Velocidad ultrasonica:
Es una propiedad particular de los materiales que ha sido ampliamente utilizada para su

caracterizacion. Este parametro se ha empleado para estimar, por ejemplo, el tamafio de grano en



acero inoxidable austenitico y el modulo de elasticidad en materiales porosos, entre otros.

Longitud de onda:

Longitud de onda. En fisica, se conoce como longitud de onda la distancia que recorre una
perturbacion periodica que se propaga por un medio en un ciclo. La longitud de onda, también
conocida como periodo espacial es la inversa de la frecuencia. La longitud de onda se suele

representar con la letra griega A.

Densidad:
Magnitud que expresa la relacion entre la masa y el volumen de un cuerpo, y cuya unidad en el

sistema internacional es el kilogramo por metro cubico (kilogramo(s) por metro cubico).

Anisotropia:
La anisotropia (opuesta de isotropia) es la propiedad general de la materia segun la cual
determinadas propiedades fisicas, tales como: elasticidad, temperatura, conductividad, velocidad de

propagacion de la luz, etc. varian segln la direccion en que son examinadas.

Caracterizacion:

Es una disciplina de la Ciencia de los Materiales que permite estudiar, clasificar y analizar sus
propiedades fisicas, mecanicas, Opticas, quimicas, térmicas y magnéticas. Es decir, la
caracterizacion de materiales sirve para obtener distintos parametros que sirven para distintas

aplicaciones.

Frecuencias:
El niimero de veces que un ciclo de movimiento completo tiene lugar durante el periodo de un

segundo se denomina Frecuencia y se mide en hercios (Hz).

Ecuaciones en equilibrio:
Se considera momento en equilibrio cuando un elemento o prisma contiene direcciones con

dimensiones en X, Y y Z sobre el eje que pasa por su centroide paralela al eje x.


https://www.quimica.es/enciclopedia/Isotrop%C3%ADa.html
https://www.quimica.es/enciclopedia/Materia.html
https://www.quimica.es/enciclopedia/Temperatura.html

RESUMEN

Los materiales compuestos se han destacado por su aumento de propiedades tanto fisicas como
mecanicas, dependiendo el caso, a su vez se a demostrado su alto grado de uso en las areas y/o
ciencias tales como lo es la quimica, la ingenieria, la metalurgia, por mencionar algunas. En la
presente investigacion se determind como material compuesto a la combinacion de la madera,
adhesivo y malla metélica, denominandolo como multimaterial, con la finalidad de modificar y
perfeccionar las propiedades mecénicas de la madera, y con el objetivo de disminuir su variabilidad
natural, homogenizando sus propiedades, para un uso ingenieril, arquitectonico y como material

compuesto.

Las especies utilizadas en la investigacion fueron Pinus pseudostrobus, Tabebuia rosea, Quercus
scytophylla y Fagus crenata. Se procedio a elaborar el material compuesto (multimaterial) con la
combinacion de aglutinantes (adhesivo) y malla metalica, posteriormente se realizaron pruebas de
caracterizacion dentro del laboratorio mecéanica de la madera y asi determinar el comportamiento
del material antes y después de ser sometido al tratamiento, consecutivamente se realiz6 un analisis

y se hizo una comparativa de los resultados adquiridos.

Las pruebas que se realizaron para sustentar la presente investigacion fueron por métodos no
destructivos, como es la prueba de ultrasonido, de vibraciones transversales, de vibraciones
longitudinales, la prueba ondas de esfuerzo, asi como la determinacion de la higroexpansion y la
higrocontraccion en las especies mencionadas y la configuracion determinada, también se llevo a
cabo una prueba de resistividad eléctrica en la madera madera solida y en el multimaterial, esto
con la finalidad de evaluar su comportamiento. De acuerdo con estas pruebas existe un incremento
en las propiedades mecanicas y fiscas del multimaterial, disminuyendo la variabilidad con respecto

a la madera natural e incrementando sus propiedades.

Palabras clave: multimaterial, variabilidad, caracterizacion, material compuesto, pruebas no

destructivas.



ABSTRACT

Composite materials have stood out for their increase in both physical and mechanical properties,
depending on the case, in turn their high degree of use has been demonstrated in areas and/or
sciences such as chemistry, engineering, metallurgy, to mention a few. In the present investigation,
the combination of wood, adhesive and metal mesh was determined as a composite material,
calling it multimaterial, with the purpose of modifying and perfecting the mechanical properties
of wood, and with the aim of reducing its natural variability, homogenizing its properties, for

engineering and architectural use and as a composite material.

The species used in the research were Pinus pseudostrobus, Tabebuia rosea, Quercus scytophylla
and Fagus crenata. We proceeded to elaborate the composite material (multimaterial) with the
combination of binders (adhesive) and metal mesh, later characterization tests were carried out in
the wood mechanics laboratory and thus determine the behavior of the material before and after
being subjected to treatment, consecutively an analysis was carried out and a comparison of the

acquired results was made.

The tests that were carried out to support the present investigation were by non-destructive
methods, such as the ultrasound test, transverse vibrations, longitudinal vibrations, the stress wave
test, as well as the determination of hygroexpansion and hygrocontraction in the species mentioned
and the determined configuration, an electrical resistivity test was also carried out on solid wood
and multimaterial wood, this in order to evaluate its behavior. According to these tests, there is an
increase in the mechanical and physical properties of the multimaterial, decreasing the variability

with respect to natural wood and increasing its properties.



1. INTRODUCCION

El fin que persigue esta investigacion titulada “Caracterizacion mecanica de madera sélida y
multimaterial madera-adhesivo-malla” tiene el propésito de dar solucién a la problematica de
escasez de madera con propiedades fisicas y mecanicas para el uso ingenieril, donde la anisotropia
y la variabilidad son factores que impiden la aplicacion de manera generalizada de este material.

La investigacion comprende un andlisis de caracterizaciéon de la madera sélida, laminada y un
multimaterial, por medio de ensayos destructivos como no destructivos, con el fin de estudiar sus

propiedades fisicas y mecanicas.

Existen en el mercado diversos materiales compuestos multicapa y poliméricos, tipo sandwich, que
han sido aplicados en la industria naval, por mencionar algunas, donde actualmente hay un interés
por los materiales verdes y compositos naturales, como es la madera, para las nuevas soluciones
ingenieriles. Europa, por ejemplo, es uno de los pocos paises que desde 1990 ha impulsado esta
corriente, por otro lado, Estados Unidos incorpora cambios normativos en el afio 2015, mientras
que Chile después de un tiempo transcurrido en el 2016 retoma nuevamente este camino. Chile por
sus amplias hectareas de bosque en plantacion cuenta con 2,447,591 hectareas de bosques y una
produccion de madera aserrada de 7,998,781 m* (INFOR, 2014), lo que los coloca entre los 10
paises de mayor produccion mundial. En estructuras de madera las uniones constituyen un factor

esencial para el buen desempeio resistente y funcional de la construccion.

En México, en el 4area de Tecnologia de la Madera no existe una propuesta con estas caracteristicas
de material compuesto a base de madera de especies mexicanas (INFOR, 2014). Otro punto
importante se debe a la tala desmedida de los bosques mexicanos en diferentes zonas lo que a su
vez provoca el desabasto de material primario para su aprovechamiento en la construccion,
restauracion de edificios historicos o como uso de material estructural en las diferentes industrias

(Tamarit U., et. al ,2021).

Por los agregados que la constituyen, la madera es considerada como uno de los materiales



compuestos de manera natural. La lignina es uno de sus principales componentes, y tiene la funcion
de aglutinante de las fibras o traqueidas. Esta misma, al ser combinada con otros materiales es una
tendencia tecnoldgica en el campo de la ingenieria en tecnologia de la madera (Tamarit U., et. al
,2021). En la actualidad, es usual combinar dos o mas materiales debido a la respuesta positiva en
sus propiedades fisicas y mecanicas. La madera como un material heterogéneo, cuyo
comportamiento en el drea mecanica y fisica es muy variante. Combinada con otros materiales, la
madera es probablemente uno de los menos estudiados dentro del area tecnoldgica de la madera y

de los materiales (Faraldos Marisol y Goberna Consuelo, 2011).

Cuando se fabrica un material de uso industrial o del 4rea de la construccion se genera un porcentaje
de consumo energético lo que dafa directamente la atmosfera de la corteza terrestre, sin embargo,
uno de las ventajas que tiene la madera al ser aserrada comparada con los materiales se encuentra
por debajo de los estandares de fabricacion del algiin material (Madera y Construccion, 2017). De
acuerdo con la teoria de los materiales compuestos, la propuesta de configuracion del
multimaterial, se encuentra clasificado entre los materiales reforzados con fibras multicapa, de
manera mas precisa en el area de los materiales laminados macroscdpicos. El objetivo es mejorar
sus propiedades fisicas y mecanicas, obtener alta resistencia, un bajo costo y disminuir su peso

(Madera y Construccion, 2017).

Uno de los propositos de la investigacion fue caracterizar el material sélido y el multimaterial por
medio de métodos no destructivos y destructivos, en los que se obtuvieron datos de las propiedades
fisicas y mecanicas, para conocer el comportamiento del material. Asimismo, la investigacion
pretende contribuir en el estudio de los materiales compuestos, utilizando materiales homogéneos
y heterogéneos, en dicha area existe una amplia linea de investigacion para trabajos futuros en el

area tecnologica de la madera (Faraldos Marisol y Goberna Consuelo, 2011).

Hacer un analisis de los datos experimentales permitira la evaluacion de las propiedades mecénicas
de la madera s6lida y laminada (compuesta), por medio de ensayos no destructivos y destructivos.
Se han realizado diferentes técnicas no destructivas para detectar dafios en materiales compuestos
mayormente en metal, lo que se ejecutd en el presente proyecto fue aplicar esas técnicas al material

organico compuesto.



Las especies estudiadas fueron Pinus pseudostrobus L., Tabebuia rosea (rosa morada) y Quercus
scytophylla (encino). El Pinus pseudostrobus L. por el tipo de traqueida, siendo una de la mas
utilizadas en el area de construccion por la facilidad de obtencidon y abundancia en la mayor parte
de la Republica Mexicana. El Quercus scytophylla por sus propiedades anatomicas y mecanicas
en el de reforzamiento del material compuesto, por la resistencia de la madera esta depende de su
estructura anatémica, el tipo y funcién de cada una de las células, como la direccion y acomodo de
las fibras, longitud y diametro. La Tabebuia rosea la madera es utilizada en decoracion de interiores
de muebles finos, pisos, gabinetes, chapas decorativas, construccion de botes, ebanisteria, ruedas

para carretas, artesanias, cajas y embalajes.

La investigacion se encuentra dividida en capitulos. En el primero, se explica el problema de la
investigacion, asi como hipdtesis y objetivos a partir de los cuales se trabajd. En el segundo define
conceptos basicos y establece las bases teoricas para el desarrollo de la investigacion. En el tercer
capitulo se detallan las estrategias de la investigacion aplicadas en la investigacion, mientras que
en el cuarto se recopila la informacién de las pruebas realizadas en el material so6lido y laminado
en las diferentes etapas, para los capitulos cinco, seis y siete estd estructurado, en sintesis,
conclusiones y referencias, por ultimo, en el capitulo ocho se encuentra implicitos los anexos,

estructurados con la produccion que se generd en el tiempo que duro el programa doctoral.

1.1. Problema de investigacion.

La madera es un material biodiverso, heterogéneo y anisotropico; para utilizarla como un material
de ingenieria, al igual que en el disefio industrial y arquitectdnico, se requiere de sus caracteristicas
tengan uniformidad. Parte de la problematica esté relacionada, de manera directa, con el hecho que
los didmetros de los arboles de especies maderables son cada vez mas pequeiios, en consecuencia,
las piezas de madera solida con dimensiones de empleo para aplicaciones industriales son mas

€scasas.

Respecto a la madera so6lida un problema técnico es la variabilidad en las magnitudes de sus
modulos dinamicos entre especies, al interior de una misma especie y aun entre piezas de madera

aserradas de un mismo arbol. Una posible solucion tecnologica ante esta problematica es la



elaboracion de piezas de un multimaterial con dimensiones y caracteristicas similares a las de

madera so6lida, que puedan sustituirla como material de ingenieria.

La contribucién de esta investigacion es la propuesta de un multimaterial que tiene una amplia
diversidad de aplicaciones tanto en el area de restauracion en los edificios histéricos, como en la
construccion de puentes, naves industriales, armaduras, muebles, barcos, carros, embalaje, etc, por

mencionar algunos.

1.2. Justificacién

La pertinencia del tema de estudio radica en llevar la tecnologia desarrollada en el laboratorio a
posibles aplicaciones a nivel industrial. Las aplicaciones practicas de los resultados se pueden
implementar en el disefio ingenieril, arquitectonico y/o area de restauracion y en el area de los
materiales. Ademads, el multimaterial encontrara aplicacion en la industria mueblera, automotriz y
de construccion naval. Las perspectivas de investigacion y/o desarrollo tecnoldgico son el estudio
de especies, dimensiones y sus combinaciones madera-adhesivo-malla, para optimizar el proceso

de elaboracidn.

1.3. Hipotesis.

Hipotesis 1. El modulo de elasticidad de la madera so6lida, aumenta si esta se transforma en un
multimaterial compuesto de madera solida, adhesivo y malla. Es verificable si se determina el

modulo de elasticidad en la madera solida y se compara con las mediciones con el multimaterial.

Hipdtesis 2. La variabilidad de la densidad y del médulo de elasticidad del multimaterial disminuye
comparativamente con el de la madera sélida. Se puede verificar si se miden velocidades de onda
en las direcciones de anisotropia en la madera sélida y se comparan con mediciones similares en
el multimaterial, a la vez que se comparan y calculan los coeficientes de variacion de las

densidades y de los mdédulos dindmicos de ambos materiales.

Hipdtesis 3. La anisotropia del modulo de elasticidad del multimaterial disminuye



comparativamente con la de la madera solida. Es verificable con las pruebas de vibraciones

transversales y ultrasonido.

1.4. Objetivos.

Objetivo general:

Caracterizar la madera sdlida y el multimaterial elaborado de una misma especie,

empleando métodos no destructivos.

Objetivos particulares:
1. Elaborar probetas de madera s6lida y multimaterial empleando tres especies, Pinus
pseudostrobus L., Tabebuia rosea (rosa morada) y Quercus scytophylla (encino), asi como

una cuarta especie Fagus Crenata, que sirvié de apoyo en pruebas de laboratorio.

2. Determinar la densidad, la velocidad de onda y/o la frecuencia en las direcciones radial,

tangencial y longitudinal en la madera sélida y multimaterial.

3. Determinar el médulo dindmico y los coeficientes de variacion.

4. Calcular las relaciones de anisotropia en la madera sélida y el multimaterial.



2. ANTECEDENTES Y MARCO TEORICO

2.1 Origen de la madera laminada y el uso del adhesivo

La madera estructural ha sido considerada desde siglos pasados en edificaciones goéticas como
estructuras principales de las naves de los edificios arquitectonicos de esas caracteristicas, afios
mas tarde surge la madera laminada estructural en el siglo XVI con el arquitecto Filiberto de I’Orne
(1515-1570) utilizando como adherente las bridas, pernos y clavos de hierro forjado. (Garcia et al.,
2002), menciona que después de un estudio sobre los pegamentos usados en estas laminaciones las
industrias quimicas decidieron estudiar los pegamentos haciendo una sustitucion de las bridas,
pernos y clavos que se utilizaban. Mas tarde en el siglo XIX el coronel Francés Emy, ideo una
solucion para la fabricacion de formas curvas mediante tablas de madera acopladas en sentido
horizontal, y trabadas mediante pasadores metalicos. Dicha técnica se utiliz6 en la Basilica de
Nuestra Sefiora de la Salud en Patzcuaro en 1872 — 1883. También se aplicd en la Estacion de

Ferrocarril de Dieppe (en Francia) (Garcia, 2002).

Los principios de la madera laminada tuvieron origen en Europa en el afio de 1906 por la existencia
de madera con defectos naturales donde son capas de madera compactadas a presion y pueden ser
de diversos diametros, longitudes y formas para cubrir grandes claros (Etherington, 2010). En
paises como Alemania, Espafia, Canadd y el sur de América existen ejemplos de esta tendencia a
reinterpretar la madera como un elemento constructivo y de disefio; convirtiéndose asi en un
elemento fundamental en las edificaciones actuales debido a sus propiedades fisico-mecanicas que

ofrece en los espacios arquitectonicos.

En México, se contintia usando la madera en estructuras de forma tradicional y no es posible
encontrar ejemplos de estructuras en este estilo de utilizacion del material y de un compuesto de
madera metal. Se han llevado a cabo diferentes trabajos en los estilos arquitectonicos

contemporaneos y modernos en edificaciones historicas haciendo uso de la madera como una



estructura principal, las estructuras requieren una reparacion y/o sustitucion de la misma debido al
dafio generadas por uso (carga viva y muerta).

El primer pais donde este producto tuvo un espectacular desarrollo fue Suiza, en el afio de 1920
existian mas de 200 edificios con viga o arcos de tipo Hetzer. Mas tarde en Estados Unidos Max
Hanisch fue el responsable de la introduccion de la tecnologia de la madera laminada en 1934
empleando arcos de madera laminada encolada con adhesivos. En 1952 los fabricantes mas
importantes de estructuras de madera, tanto de laminada como de aserrada, unieron sus fuerzas y
crearon el American Institute of Timber Construction (AITC). Esta Asociacion Nacional Técnica

fue creada para normalizar la industria y para su promocion (Guerrero, 2014).

El surgimiento de la madera laminada encolada permitié ofrecer mejor respuesta estructural al
presentar una mayor rigidez frente a las uniones mecénicas laminadas, permitiendo una mayor

libertad formal por la facilidad de realizar piezas curvadas.

2.2 Materiales compuestos y/o reforzados

Los materiales compuestos son mezclas de dos a mas materiales monofasicos de procedencia
diferente, y se diferencian por su forma y composicion, y estan formados por dos componentes
diferenciados: la matriz y el refuerzo, (Quesadas-Solis. K., Alavarado-Aguilar. P., Sibaja-

Ballestero,R., y Vaega-Baudrit, J.,2005).

Se considera material compuesto cuando: este se encuentra conformado por dos o més materiales
quimicamente diferentes y separable mecanicamente, las propiedades del compuesto deben ser
superiores al de los componentes individuales y posiblemente tinicas en al fin aspecto especifico.

Los mas usados con lo que se encuentran constituidos por dos fases diferentes a nivel atdbmico o
molecular y separables mecanicamente conocidas como matriz y refuerzo que pueden ser de forma

de particulas, fibras y laminas, (Saxena, A., Schaffer, J., Antolovic, S., y Sanders, T., 2000).

El mercado estadunidense representa 47% de la fabricacion de materiales compuestos, seguido por
Europa con un 28%, Asia con 23% y por ultimo América del Sur con un 2%, (Beguin, J., 2011,

octubre).



Una estrategia favorecida para reforzar piezas de madera es el uso de carbon fiber reinforced
polymer (CFRP). Schober et al. (2015) proponen CFRP para reparar y reforzar estructuras de
madera. Para mejorar la resistencia mecanica de piezas de madera, (Corradi et al.,2015) incorporan
CFRP en piezas de madera solida de Castafice sativa, mientras que (Nadir et al.,2016) lo hicieron
en madera laminada de Hevea brasiliensis. (Reis et al., 2018) recomiendan la técnica de barras

embebidas de CFRP para reforzar vigas de madera.

Particularmente, en trabajos de edificios historicos, (Nowak et al., 2013) incorporan CFRP para
reforzar vigas de Pinus sylvestris para restaurar la capacidad de carga de vigas de madera. Chang
(2015) revisa diferentes técnicas de refuerzo y reparacion para columnas y muros de madera,
mientras que Gubana (2015) hizo lo mismo para pisos de madera. (Rescalvo et al., 2017) y
(Rescalvo et al., 2018) emplean diferentes configuraciones de CFRP para reforzar madera antigua

de Pinus sylvestris y analizar el incremento en la resistencia mecanica.

2.2.1 Matriz

Es la fase continua del material, otorga consistencia y continuidad al material, sus funciones son
de aglutinar, transferir las cargas aplicadas, proteger la superficie de los refuerzos, proveer el
refuerzo de una barrera contra los efectos del medio ambiente, este material influye en las

propiedades fisicas, quimicas, eléctricas y mecanicas del compuesto (Besednjak, 2005).

2.2.2 Interfaz

Es la que garantiza la union de los materiales correctamente para que el material de refuerzo
proporcione o mejore las propiedades fisicas y mecanicas. Existen tres tipos de interfaz: metalica,
ceramica y polimérica. Serd esta que genere las propiedades del material dependiendo de la

capacidad de mojabilidad de la matriz (Da Costa, 2000).
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2.2.3 Mojabilidad

Es la capacidad de la matriz de mojar o extenderse sobre el refuerzo, es decir que realmente el
material matriz y el material refuerzo, tengan una superficie de contacto total o casi total para lograr

maximizar las propiedades deseadas (Da Costa, 2000).

2.2.4 Refuerzos

Los refuerzos pueden ser particulas largas o cortas, estos proporcionan resistencia y rigidez al
material compuesto la disposicion de las fibras cortas puede proveer isotropia mecanica al
compuesto, caso contrario si el refuerzo se encuentra de forma homogéneo, el efecto reforzante es

generalizado, pero de tipo anisotrdpico debido a la orientacion de las fibras (Diez, 2011).

2.2.5 Fibra de carbono

Es muy usado en aplicaciones estructurales donde se requieren altas resistencias al fuego o en
aquellas situaciones en las que es necesario un buen comportamiento mecanico bajo condiciones

estaticas (Gracia, 2007).

Considerado uno de los materiales compuestos mas ligeros que cualquier metal, con una resistencia
muy similar y ventajas sobre el metal que es inmune a la corrosion. Ademas, tiene la peculiaridad
de adaptarse a cualquier forma y necesidad, baja densidad, estabilidad dimensional, alta resistencia
a la fatiga, conductividad eléctrica, una de las desventajas que posee al momento de elaborarlo
requiere de equipos especializados lo cual aumenta su costo de produccion (Solano y Ramirez,

2014).

2.2.6 Fibra de vidrio

Es uno de los materiales mas usados para refuerzos en la fabricacion los materiales compuestos en

aplicaciones aeronduticas, por su alta disposicion, bajo costo y propiedades mecéanicas superiores

al acero. Tiene caracteristicas como alta resistencia mecanicas, es buen aislante térmico,
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permeabilidad eléctrica y magnética, es incombustible por naturaleza, bajo coeficiente de
dilatacion térmica, alta estabilidad dimensional, poco sensible a los cambios térmicos, es inerte a
la accién bildgica por lo tanto no sufre alteraciones y no se pudre, y baja conductividad térmica,

esto por mencionar algunas caracteristicas de este material (Diez, 2011).

2.2.7 Malla metalica

Zhou et al. (2011) reportan resultados sobre la incorporacion de malla de acero galvanizado para
reforzar madera. Marzi (2015) revisa la prospectiva de materiales nano-estructurados para la
proteccion y refuerzo de estructuras de madera. (Byeon et al., 2016) investigan elementos
estructurales hibridos de madera y otros materiales. (Togay et al., 2017) proponen reforzar
elementos estructurales con malla de aluminio. (Rangavar, 2017) reporta propiedades fisicas y
mecénicas de tableros de cemento-madera reforzados con malla de acero, mientras que (Kohl et
al., 2017) caracterizan en condiciones dinamicas multimateriales a base de madera y los proponen

como sustitutos de piezas de madera solida.

Existen en el mercado diferentes mallas de origen metéalico de acero inoxidable como acero
galvanizado, formado por dos hilos metélicos en sentidos opuestos, creando un entramado y posee

caracteristicas de ser ligeras, bajo costo y flexibilidad.

2.2.8 Laminados compuestos

Son formados a partir del apilamiento de laminas o fibras orientadas en una o varias direcciones y

son impregnadas con resinas termoestables. Existen tres tipos de laminas:

= Lamina unidireccional: en este las fibras estan orientadas en una unica direccidon, se
considera que este tipo de ldmina existe isotropia transversal.

» Lamina bidireccional: fibras orientadas en dos direcciones opuestas (perpendiculares).

* Lamina tipo tejido: todas las fibras estan orientadas en dos direcciones perpendiculares
entre si. La urdimbre (fibra longitudinal) esta entrelazada con la trama (fibra transversal) se

considera que existe ortotropia en este tipo de ldmina.
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Lamina tipo mat (tejido mat): compuesta por fibras cortadas orientadas aleatoriamente para formar

una lamina, (Miravete A. 2012).

2.2.9 Adhesivos

Los adhesivos empleados son a base de urea formaldehido, urea resorcinol y urea melamina, todos
de dos componentes y de curado en frio, con uso de catalizadores de resina. Los adhesivos vinilicos
no son aptos para la fabricacion de madera laminada estructural porque no resisten las solicitudes

habituales de los elementos estructurales.

El adhesivo de urea formaldehido es el méas econdmico. Tiene una moderada resistencia a la Re
humidificacion temporaria. Es utilizable en taller con temperaturas no inferiores a los 10°C. El
mejor adhesivo para usos exteriores y el mas utilizado por los fabricantes europeos, es la urea
resorcinol. Requiere una temperatura de trabajo superior y es bastante mas costoso que la urea
formaldehido. La urea melamina es también muy resistente a la accién de la humedad sin serlo
tanto como el adhesivo de resorcinol y suele ser utilizado cuando se desea evitar las lineas de cola

oscuras de la resorcina.

El Instituto Nacional de Técnica Aeroespacial, (2009), establece que la resina epdxica es polimero
termoestables y termo endurecibles que contienen en su molécula dos o varias funciones epoxidicas
o glicidas, sus principales caracteristicas son la dureza que es superior a otros adhesivos, estas
pueden soportar temperaturas mas altas que las resinas de poliéster, excelente adherencia a las
fibras, resistentes a los ataques de alcali, baja contraccion durante la polimerizacion, entre otras

caracteristicas mas.

Jasienko y Nowak (2014) reforzaron vigas de madera nueva y antigua con el objetivo de evaluar
diferentes configuraciones de adhesivos epoxi y placas de acero con pruebas de flexion; asimismo,
(Franke et al., 2015) reportan diferentes técnicas de refuerzo para vigas dependiendo del tipo u

origen de la falla.

13



2.2.10 Elementos estructurales

Las propiedades de estos elementos compuestos son dependientes de la geometria de lalos
elementos estructurales, el compuesto laminar es unos de los compuestos mas comunes esta
conformado por laminas que tiene una direccion preferencial en resistencia. Esto consiste en apilar
las capas de los materiales a laminar y consolidarlas, de tal manera que en cada una de las laminas
y de la orientacion en la que son colocadas existe una variabilidad de las fibras entre laminas,
incrementando su resistencia ya sea mecanica o fisica dependiendo el material compuesto formado.

(Hull, 2003).

2.3 Anisotropia

Un material es anisotropico cuando sus propiedades dependen de la orientacion seguin la cual se
hace la medicion de ellas. Texturas no cristalinas. En materiales como la madera o bien un material
compuesto formado por una resina reforzada con fibras de vidrio alineadas, se tendran propiedades
muy diferentes segtin si se mide a lo largo de las fibras o bien en otra direccion. Ahi hay una forma

de anisotropia que se debe a textura por fibras.

Isotropia un material: es is6tropo cuando sus propiedades no dependen de la direccion segun la
cual ellas son medidas. Es decir, cuando una propiedad tiene el mismo valor independiente de la
direccion segin la cual se hace la medida. Los materiales amorfos (o no cristalinos) son
estrictamente isotropos. Ello se debe a que no presentan direcciones que difieran entre si en su tipo

de orden atomico lineal, por no haber orden cristalino (Hull, 2003).

2.4 Variabilidad

Pinus pseudostrobus Lindl. es una especie altamente variable, por lo tanto, (Stead, 1983) evalua la
variabilidad de esta especie donde es uno de los propdsitos de la investigacion. Esa variabilidad
esta relacionada directamente con la densidad relativa de la madera, es una de las caracteristicas

genéticas y fisicas mas estudiadas, por la aparente sencillez de su determinacion (Kollmann, 1959).
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2.5 Resistencia mecanica

Existe evidencia empirica que la madera reconstituida o reforzada mejora sus caracteristicas de
resistencia mecanica (Schober et al., 2015; Nadir et al., 2016; Kohl et al., 2017). Sin embargo,
existe poca informaciéon para materiales compuestos de especies mexicanas y para madera

reforzada con malla (Togay et al., 2017; Macedo et al., 2019).

2.6 Caracterizacion con ultrasonido

La tecnologia del ultrasonido se aplica en el analisis ingenieril de estructuras historicas de madera
para medir la velocidad de onda (ffiiguez-Gonzalez et al., 2015, Kloiber et al., 2016, Branco et al.,
2017, Riggio et al., 2018). Igualmente, el ultrasonido se utiliza en la caracterizacion mecanica de

madera solida (Tippner et al., 2016) y laminada (Sanabria et al., 2011).

Los parametros necesarios para la caracterizacion dinamica de probetas de compuestos de madera
son la densidad aparente (Niklas y Spatz, 2010) y la velocidad de onda en las tres direcciones de
anisotropia de la madera (Dackermann et al., 2016). Combinando la densidad y la velocidad de

onda se determina el modulo dinamico (Gongalves et al., 2014).

Otro parametro en el disefio mecanico es el factor de calidad, el cual se emplea igualmente para
clasificar y comparar las cualidades de la madera (Spycher et al., 2008). En una madera, un
significativo factor de calidad sugiere una mejor resistencia en relaciéon con su densidad y una
buena apreciacion como material de ingenieria (Ashby, 2011). Estas caracteristicas estan
reportadas para la madera so6lida y laminada de Pinus pseudostrobus Lindl. en trabajos del
Laboratorio de Mecanica de la Madera, de la Facultad de Ingenieria en Tecnologia de 1a Madera,
de la Universidad Michoacana de San Nicolas de Hidalgo, en Morelia, México (Sotomayor et al.,
2010, Sotomayor et al., 2015). Sin embargo, no se encontrd informacion sobre la caracterizacion

de un multimaterial madera-adhesivo-malla caracterizado por ultrasonido.
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3. ESTRATEGIA DE INVESTIGACION

3.1. Materiales y métodos

Este apartado tiene por objetivo describir el material utilizado en la investigacion, asi como
puntualizar los procesos para la elaboracion de un multimaterial a base de madera solida. Al
multimaterial, posteriormente se realiz6 pruebas no destructivas de ultrasonido, ondas de esfuerzo,
vibraciones transversales y vibraciones en torsion. La preparacion del material consistié en la
elaboracion de probetas de pequetias dimensiones destinadas para las pruebas de laboratorio. Una
de las finalidades de la etapa experimental fue la obtencion de datos de velocidades de ultrasonido,
velocidades de ondas de esfuerzo, médulos de rigidez, modulos dindmicos, MOE y MOR, esto para

la madera so6lida, laminada y el multimaterial.

El multimaterial es el resultado de un proceso de busqueda para elaborar un material que
incrementara y/o disminuyera las propiedades fisicas y mecanicas, de acuerdo a los indicadores
favorables para la aplicacion del material en sus diferentes ambitos. La investigacion se realizo en

diferentes etapas donde fue modificando la estructura, dimensiones y configuraciones de laminado.

3.2 Materiales

3.2.1 Probetas

Para la investigacion se procedio a la adquisicion de probetas de madera aserrada de especie Pinus
pseudostrobus, Quercus scytophylla, Tabebuia rosea y Fagus crenata. Se elaboraron dos grupos
de 35 probetas de madera sélida y multimaterial. Para el primer grupo se elaboraron 35 probetas
de madera solida con dimensiones 0,01 m x 0,15 m x 0,15 m orientadas en las direcciones radial
(espesor), tangencial (ancho) y longitudinal (largo). Para el segundo grupo se elaboraron 35
probetas de multimaterial compuesto de dos elementos de madera acomodados ortogonalmente,

mas una malla de acero con espesor de 0,92 mm localizada entre las dos maderas. Los tres
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componentes son ensamblados con un adhesivo de poliuretano aplicando presion y temperatura

hasta que se consolida el multimaterial.

Las dimensiones del multimaterial fueron: 0,02 m de espesor (dos piezas de madera solida de 0,01
m), ancho 0,15 m y largo 0,15 m. El espesor y el ancho coinciden con las direcciones radial y
tangencial. Los dos componentes de madera estan colocados con una rotacion de 90° respecto a la
direccion longitudinal, lo que resulta en un laminado de dos capas cruzadas perpendicularmente.
Todas las probetas se almacenaron en una cdmara de acondicionamiento con temperatura de 20 °C
(=2 °C) y humedad relativa del aire de 65 % (= 1 %) hasta que alcanzaron su contenido de humedad

en equilibrio de 10 % para la madera s6lida y de 8 % para el multimaterial

3.2.2 Contenido de humedad

El contenido de humedad (CH) de las probetas se determind con la relacion entre el peso al
momento del ensayo y el peso de la probeta en estado seco, adaptando la norma ISO 13061-1:2014
(International Organization for Standardization, 2014a). La densidad de la madera (p),
correspondiente a un contenido de humedad (CH), se calculd con el cociente del peso de la madera
y el volumen de esta al momento del ensayo, adaptando la norma ISO 13061-2:2014 (International

Organization for Standardization, 2014b).

3.3 Métodos

3.3.1 Ultrasonido

Las pruebas de ultrasonido consistieron en medir el tiempo de transmision del ultrasonido a través
de las probetas de madera s6lida, madera laminada y multimaterial en las direcciones radial R),
tangencial (T) y longitudinal (L). Para medir eltiempo de transmision se empleo el sistema de
pulsos deultrasonido V-METER MK IV™ marca JamesInstruments. La velocidad del ultrasonido

se calculo conla distancia de recorrido dividida entre el intervalo de tiempo.
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3.3.2 Ondas de esfuerzo

La prueba de ondas de esfuerzo (O.,), se realizé con un aparato marca Metriguarde y consistio en
medir el tiempo de transmision de las ondas de esfuerzo de manera angular. Se realizaron 18
mediciones cada 10 grados, y la primera medicion se hizo en la direccidon tangencial-tangencial de
la probeta (0 = 0°). Posteriormente, se realizd un barrido en el sentido de las manecillas del reloj en
los 360° en la superficie de la probeta, cada medicidon se hizo en el plano tangencial-tangencial,
tangencial-longitudinal, longitudinal-longitudinal y longitudinal-tangencial. Después de 18
mediciones consecutivas, la tltima midi6 el tiempo de transmision en la direccion tangencial (0 =

90°). En cada probeta se obtuvieron tres solicitaciones y su promedio se utilizo en los calculos.

3.3.3 Vibraciones transversales

Las pruebas de vibraciones transversales consistieron en medir la frecuencia natural de vibracion
perpendicular a la direccion longitudinal de la probeta. Con tal proposito, se utilizé el medidor de
frecuencia Grindosonic®. El movimiento de las probetas se inicid con un impacto elastico
empleando un baston flexible de 30 g de peso. Las vibraciones fueron registradas con un microfono
y las frecuencias naturales en el primer modo de vibracion se leyeron directamente en el aparato
con una precision de 1 Hz. Se realizaron tres impactos y su promedio se consideré como su

frecuencia

3.3.4 Vibraciones en torsion

Se utiliz6 el medidor de frecuencia Grindosonic® modelo MKS. El impacto fue aplicado en el
punto P de la superficie de la probeta, localizado en la interseccion de 0,25 del ancho (b) y a 0,25
del largo (1) de cada espécimen. La lectura del sensor piezo-eléctrico de movimiento se transforma
en una sefial eléctrica, la cual, a su vez, es convertida en la frecuencia natural (f) del sistema, con
una precision de lectura de 0,005%. El modulo de rigidez es rubricado con el subindice LT para

identificarlo como derivado de pruebas de torsion en el plano longitudinal-tangencial de la madera.
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3.4 Materiales y métodos
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3.5 Tabla 1. Estrategia de investigacion

Solida
4.1. Fe Si - Si Si Si Si Si Si Pinus pseudostrobus Laminada
Multimaterial
Solida
4.2. L. Si - Si Si - Si Si Si Pinus pseudostrobus Laminada
Multimaterial
4.3 e Si - Si Si Si Si Si Si Pinus pseudostrobus Sélida
Laminada
Pinus pseudostrobus
Tabebuia rosea
. 5 0 0 uercus S 3
G Fus S > S S ) ) ) ) Paulgwnia tompel:nosa sl
Cryptomeria japonica
Fagus crenata
Pinus pseudostrobus
4.5 Gt - Si Si Si - - - - Tabebuia rosea Soélida
Quercus scytophylla
Pinus pseudostrobus S6lida
4.6 Oc Si Si Si Si - - - - Tabebuia rosea . .
Multimaterial
Quercus scytophylla
Pinus pseudostrobus S6lida
4.7 GrL Si Si Si Si - Si Si Si Tabebuia rosea Multimaterial
Quercus scytophylla
Pinus pseudostrobus Solid
4.8 B Si Si Si Si Si Si Si Si Tabebuia rosea v oca
ultimaterial
Quercus scytophylla
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4.9

Evt

Si

Si

Si

Si

Si

Si

Fagus crenata

Sélida
Multimaterial

4.10

Grt

Si

Si

Si

Si

Si

Si

Fagus crenata

Sélida
Multimaterial

4.11

MOE, MOR

Si

Si

Si

Fagus crenata

Sélida
Multimaterial

4.12

CH

Si

Cupressus lindleyi
Cedrela odorata
Swietenia macrophylla
Tabebuia donnell-
smithii
Fraxinus uhdei
Fagus mexicana
Dalbergia palo-escrito
Guazuma ulmifolia

Solida

4.13

CH

Si

Cupressus lindleyi
Cedrela odorata
Swietenia macrophylla
Tabebuia donnell-
smithii
Fraxinus uhdei
Fagus mexicana
Dalbergia palo-escrito
Guazuma ulmifolia.

Solida

E 5. Médulo dindmico, GtL: Modulo de rigidez, O Ondas de esfuerzo, Evi: Modulo de vibraciones transversales, MOE: Modulo de elasticidad, MOR: M6dulo de ruptura, CH:

Contenido de humedad, H1: hipotesis uno, EMM: Modulo de elasticidad del Mulimaterial, Ems: Modulo de elasticidad de la madera sélida, H2: Hipdétesis dos, CVM:
Coeficiente de variacion en Multimaterial, CVms: Coeficiente de variacion en Madera so6lida, H3: Hipotesis tres, R: Radial, T: Tangencial, L: Longitudinal, MM: Multimaterial,

ms: Madera solida.
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4. INVESTIGACIONES Y RESULTADOS

4.1. Velocidades del ultrasonido y modulos dindmicos de madera soélida, laminada y

multimaterial de Pinus pseudostrobus Lindl.

Resumen

El objetivo de la investigacion fue determinar las velocidades del ultrasonido y los modulos dindamicos
en probetas de madera solida, madera laminada y multimaterial elaboradas con Pinus
pseudostrobus. Se realizaron pruebas de ultrasonido en las direcciones radial, tangencial y
longitudinal. Se determinaron las densidades, contenidos de humedad, velocidades del ultrasonido
y modulos dinamicos. Se calcularon las relaciones de anisotropia y las longitudes de onda. Los
parametros estudiados son diferentes para cada tipo de material y segin la direccion de medicion.
Los resultados permiten caracterizarlos tres tipos de material en una escala de probetas de pequefias
dimensiones. El pegamento y la malla modifican las magnitudes de la densidad, velocidad y
modulo dindmico de la madera laminada y del multimaterial, respecto a las de la madera solida.

Palabras Clave: Densidad de la madera, contenido de humedad, anisotropia, longitud de onda.

Abstract

The objective of the research was to determine the ultrasound speeds and the dynamic modules in
solid wood, laminated wood and multimaterial specimens made with Pinus pseudostrobus.
Ultrasound tests were performed in the radial, tangential and longitudinal directions. Densities,
moisture content, ultrasound velocities, and dynamic moduli were determined. Anisotropy ratios
and wavelengths were calculated. The parameters studied are different for each type of material
and according to the direction of measurement. The results allow to characterize the three types of
material on a scale of small specimens. Glue and mesh modify the magnitudes of density, speed
and dynamic modulus of laminated wood and multimaterial, compared to solid wood.

Keywords: Wood density, moisture content, anisotropy, wavelength.
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Introducciéon

La madera es un material biodiverso, estructuralmente heterogéneo y mecanicamente anisotrépico.
Estas propiedades son consecuencia de la estructura celular especifica de cada especie [1]. Sus
caracteristicas fisicas requieren uniformidad para utilizarla correctamente como material de
ingenieria, asi como en el disefio industrial y arquitectonico. La solucion tecnoldgica a este problema
es el desarrollo experimental y la produccion industrial de madera laminada y reconstituida que

aseguren los criterios de confiabilidad estructural y de servicio de una estructura de madera [2].

El proceso de manufactura de productos de madera deingenieria es una estrategia industrial que
reduce y minimiza la influencia de defectos de la madera para la aplicacion de criterios de disefio
en ingenieria. Se puede obtener un material normalizado y con caracteristicas de resistencia
confiables para su uso en ingenieria, si la madera se combina con adhesivos, y si se modifica su
configuracion material natural en componentes con geometria apropiada al proyecto de disefo

arquitectonicoy de ingenieria [3].

Las principales aplicaciones de la madera laminada son la fabricacion de columnas, vigas
rectangulares y curvas, armaduras tradicionales, armazones para arcos ydomos, puentes y naves
industriales. Asimismo, una pieza de madera laminada, permite el aprovechamiento de troncos de
pequenas dimensiones e incorporar en su composicion, piezas de madera de baja calidad

estructural [3].

La madera laminada y pegada encuentra uso como elemento estructural en edificaciones con
madera. La norma ASTM D3737-12 [4] la define como “un material(de ingenieria) compuesto de
piezas de madera seleccionadas, adheridas y preparadas para formarelementos estructurales de
forma recta o curva y con la direccion de la fibra de la madera orientadaparalelamente al eje
longitudinal de los componentes.” En el contexto de esta investigacion, la madera laminaday

pegada se denominara unicamente madera laminada.

La reconstitucion de la madera se da en varias escalas:tableros aglomerados de fibras, particulas y

astillas con adhesivos [5], vigas laminadas y/o reforzadas con polimeros y fibras de carbon [6]
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malla de acero galvanizado [7], materiales nano-estructurados [8] y conmalla de aluminio [9].

La madera aserrada de la especie Pinus pseudostrobusLindl. es utilizada en la fabricacion de chapa,
empaque y molduras, en la construccion, en la fabricaciéon de ventanas y muebles finos, en
artesanias, ebanisteria y enpulpa para papel [10]. P. pseudostrobus es una especie recomendable

para plantaciones comerciales [11] y sus caracteristicas tecnoldgicas estan reportadas en [12].

Las velocidades del ultrasonido y moédulos dinamicoslongitudinales de madera sé6lida y laminada
de P. pseudostrobus estan reportadas en [13]. Por su parte, en [14] se miden velocidades del
ultrasonido y se determinan modulos de dinamicos de la madera solida de P. pseudostrobus y de
madera laminada y multimaterial elaborados con esta misma especie. Utilizan el medidor de
ultrasonido Sylvatest con una frecuencia de emision de 22 kHz y con sensores de emision y
recepcion con didmetro de 0,008 m, lo que permite medir de manera puntual el tiempo de

transmision del ultrasonido en cadacapa y/o componente de la madera laminada y multimaterial.

Este trabajo es continuidad de la linea de investigacion desarrollada por [14] en la Facultad de
Ingenieria en Tecnologia de la Madera de la Universidad Michoacana de San Nicolas de Hidalgo,
en Morelia, México. Sin embargo, en la presente investigacion se propone otro enfoque de
medicion: se emplea el medidor V-Meter MKIV con frecuencia de 54 kHz y con sensores de
didmetrode 0,05 m, lo que permite determinar el tiempo de transmision a través de toda la seccion
de las probetas. Las mediciones de [14] son utiles para fines analiticos delcomportamiento de la
madera laminada y multimaterial en comparacion con la madera sélida. En cambio, la presente

investigacion aporta datos integrales para fines de disefio y calculo ingenieril.

La hipotesis de la investigacion propone que los modulos dindmicos en las direcciones radial,
tangencial y longitudinal de la madera laminada son similares a losde la madera so6lida. Sin
embargo, estos mismosparametros en el multimaterial son mayores que los correspondientes a la
madera solida y laminada. Para verificar esta hipodtesis el objetivo de la investigacion fue
determinar las velocidades del ultrasonido y los médulosdindmicos en probetas de los tres tipos

especificados empleando madera de P. pseudostrobus.
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Materiales y métodos

Materiales

Se adquirieron piezas de madera aserrada de Pinus pseudostrobus en el municipio de Ichaqueo,
Michoacan,México (coordenadas GPS Latitud: 19,5667, Longitud: -101,1458). Se elaboraron tres
grupos de 32 probetas cadauno: madera s6lida (ms), madera laminada (lam) y multimaterial (MM).
Las probetas laminadas y de multimaterial estan reconstituidas con dos piezas de madera unidas
con un adhesivo de dos componentes de poliuretano (50%-50%), endurecido con una presion de
200 kg cm™ y una temperatura de 80 °C, durante 30 minutos [14]. El multimaterial est4 reforzado
con una malla de acero galvanizado que funciona como estabilizador estructural. En esta

investigacion, el multimaterial madera-malla-adhesivo se denominardinicamente multimaterial.

La madera y las probetas se secaron antes y después de su fabricaciéon durante 3 meses en una
camara de acondicionamiento con temperatura de 20 °C (= 1 °C) y humedad relativa del aire de
65% (= 2%), hasta que alcanzaron su contenido de humedad en equilibrio. Las dimensiones de las
probetas fueron: 0,05 m de ancho, 0,05 m de espesor y 0,04 m de largo, extensiones

correspondientes a las direcciones radial, tangencial y longitudinal de la madera (Figs. 2, 3 y 4).

Figura 2. Madera s6lida; R: Radial; T: Tangencial; L: Longitudinal
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R
T L
Figura 3. Madera laminada. a) Piezas de madera sélida; b) Capade adhesivo; R: Radial; T:

Tangencial; L: Longitudinal

Figura 4. Multimaterial. a) Piezas de madera solida; b) Capas deadhesivo; ¢) Malla de acero; R:

Radial; T: Tangencial; L: Longitudinal.

El contenido de humedad (CH) de las probetas se determino con la relacion peso al momento del
ensayo yel peso de la probeta en estado seco, adaptando la norma ISO 13061-1:2014 [15]. La
densidad de la madera (pCH),correspondiente a un contenido de humedad (CH), se calcul6 con el

cociente del peso de la madera y el volumen de esta al momento del ensayo, adaptando la norma

ISO 13061-2:2014 [16].
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El material proviene del mismo lote de probetas reportadas en [14] pero las probetas son diferentes
y elaboradas especialmente para la presente investigacion. Asi, los resultados aqui reportados son

originales e inéditos.
Meétodos

Las pruebas de ultrasonido consistieron en medir el tiempo de transmision del ultrasonido a través
de las probetas de madera so6lida (Fig. 2), madera laminada (Fig. 3) y multimaterial (Fig. 4) en las
direcciones radial R), tangencial (T) y longitudinal (L). Para medir eltiempo de transmision se
empled el sistema de pulsos deultrasonido V-METER MK IV™ marca JamesInstruments. La
velocidad del ultrasonido se calculd conla distancia de recorrido dividida entre el intervalo de

tiempo.
Los modulos dindmicos se calcularon con la ecuacion (1):

Bus= Py X Vas (1)
Donde:

E,s = Médulo dindmico (N m?)

pcn = Densidad (kg m™)

vus = Velocidad del ultrasonido (m s™!)

La longitud de onda se calcul6 con la ecuacion (2):
A=vy/f (2)

Donde:
A = Longitud de onda (m)
vus = Velocidad del ultrasonido (m s™)

f = Frecuencia del emisor (54 kHz)
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Las mediciones de los elementos microanatomicos, asi como las fotografias del plano lefioso de
P. pseudostrobus se realizaron en cubos de 8 cm?® recubiertos con una capa de carbono con un
microscopioelectronico de barrido JEOL JSM-6400 de electrones secundarios y retro-dispersados.

Los mapeos fueron en elsentido de las manecillas del relo;j.

Disefo experimental

La unidad experimental consistio en tres grupos de 32 probetas de tres materiales: madera solida,
madera laminada y multimaterial. El tipo de material se considera el factor de variacion. Las variables
de respuesta fueron la velocidad del ultrasonido (vus) y el modulo dindmico (Eus) ambas
mediciones en las direcciones radial (R), tangencial (T) y longitudinal (L), totalizando nueve

muestras independientes (tres tipos x tres direcciones).

Parala densidad y el contenido de humedad, asi comopara cada variable de respuesta se calcularon
su media(x), su desviacion estandar (c) y su coeficiente de variacién (cv = o / X). Para cada
direccion se realizaron andlisis de varianza (Anova) para un nivel de confiabilidad del 95%.

Asi, el criterio de demarcacion para aceptar una diferencia estadisticamente significativa fueron

valores de P (o = 0,05) <0,05.

Se realizaron pruebas de grupos homogéneos con el criterio de demarcacion de no aceptar
diferencias significativas entre aquellos niveles que compartan una misma columna de X. Se
evaluaron las relaciones de anisotropia entre la direccion longitudinal y/o lasdirecciones radial y

tangencial.

Resultados y analisis

Las densidades, las velocidades del ultrasonido y los mddulos dindmicos para la madera sélida,
laminada y multimaterial de P. pseudostrobus se presentan en la Tabla 1. El contenido de humedad
de las tres muestras varia en el intervalo de 10,3% a 11,6% (Tabla 2). Los coeficientes de variacion
del contenido de humedad al interior de cada muestra varian de 5,1% a 9,6%. En consecuencia, se

considera a la madera de P. pseudostrobus estabilizada en estado seco y se consideraque la
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variacion del contenido de humedad de las probetas no interviene de manera significativa en los

resultados.

Tabla 2. Densidades, contenidos de humedad, velocidades delultrasonido y mddulos dindmicos.

pPcH Vus R Vus T Vus L
(kg m?) (ms) (ms) (ms)
Madera solida
X 571 1692 2352 5553
c 34 133 133 346
CcVv (6,0) (7,9) (5,6) (6,2)
Madera laminada
X 579 1821 1932 5685
c 94 155 236 148
CVv (16,2) (8,5) (12,2) (2,6)
Multimaterial
X 614 6184 1869 5534
c 79 1233 133 251
CVv (12,8) (19,9) (7,1) (4,5
CH Eus R Eus T Eus L
(%) (MN m™) (MN m™) (MN m?)
Madera solida
X 11,6 1670 3214 17896
c 1,1 294 410 2199
CVv (9,6) (17,6) (12,7) (12,3)
Madera laminada
X 10,7 1902 2110 18282
c 0,5 528 546 3417
CVv (5,1) (27,7) (25,9) (18,7)
Multimaterial
X 10,3 23788 2134 18882
c 0,7 8666 285 3186
CcVv (6,8) (36,4) (13,3) (16,9)

pcu = Densidad; CH = Contenido de humedad; v,s = Velocidad del ultrasonido; E,s = Modulo
dinamico; = Radial; T = Tangencial; L = Longitudinal; X =Media; o = Desviacion estandar; CV =

Coeficiente de variacion en porciento.
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Para las densidades de los tres tipos de material, las velocidades en las direcciones radial,
tangencial y longitudinal y los mddulos dindmicos correspondientes, los analisis de varianza
indican diferencias estadisticamente significativas (P (a = 0,05) < 0,05) entre todos ellos. Caso
diferente son los modulos dindmicos longitudinales donde el analisis indica que estos parametros

de los tres materiales son iguales entre si (P (o= 0,05) = 0,415).

En el mismo contexto, las densidades forman dosgrupos homogéneos, por un lado, madera solida
y laminada y por otra madera laminada y multimaterial. Las velocidades y los médulos dindmicos,
en las tres direcciones de anisotropia, se agrupan para la madera solida y laminada, pero para el
multimaterial es diferente.La excepcion son los mdédulos dindmicos longitudinales que son grupos

homogéneos para los tres materiales.

Densidad

La densidad de la madera laminada respecto a la de la madera solida es 1,5% mayor. Esta
diferencia representael peso del adhesivo que se incorpord para unir las dos piezas de madera.
Asimismo, la densidad delmultimaterial es 7,5% mayor que la de la madera so6lida,diferencia que
representa los pesos agregados delpegamento y de la malla. La variabilidad de la densidad
expresada por el coeficiente de variacion aumenta para lamadera laminada un 179% respecto a la

de la madera so6lida y un 113% del multimaterial.

Los dos tipos de madera reconstituida estan elaborados con el mismo lote de madera de P.
pseudostrobus y su variabilidad deberia ser similar. Dadoque el peso de la malla difiere poco,
posiblemente la variacion de la densidad se increment6 al incorporar el adhesivo de manera no

uniforme.

Las magnitudes de las densidades son similares a las reportadas en [ 14] dado que se trata del mismo
lote de madera estudiado por estos autores. Igualmente, las densidades son similares a las

reportadas para P. pseudostrobus en [13].
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Velocidad del ultrasonido

La velocidad del ultrasonido radial de la madera laminada es 7,6% mayor que la de la madera
solida. La velocidad del multimaterial es 265% mayor respecto a lade la madera solida y 240%
mayor que la madera laminada. Estas diferencias pueden explicase con lossiguientes argumentos:
la direccion radial de la madera solida, en la que viaja el ultrasonido, es perpendicular al plano
formado por las direcciones tangencial y longitudinal (Fig. 2). De tal forma que las ondas
atraviesan perpendicularmente las capas de crecimiento anual formadas cada una de ellas por
tejidos lenosos de diferente porosidad. En el caso de la madera laminada esta continuidad entre

capas de crecimiento se interrumpe por la capa de pegamento entre las dos piezasde madera.

Sin embargo, parece que la rigidez local de launion adhesiva incrementa la velocidad del
ultrasonido. Este efecto se amplifica atin mas para el multimaterial, donde la union esta compuesta

por el adhesivo y la malla de acero galvanizado que incrementa la velocidad en esta direccion.

Para la direccion tangencial, el ultrasonido viaja en paralelo a los planos radial-tangencial
formados, las capas de crecimiento, de adhesivo y de la malla. De aqui resulta que la velocidad
tangencial de la madera laminada es 17,9% menor que la de madera sélida. La velocidad tangencial
del multimaterial es 20,5% menor que la madera solida y solo 3,3% que la de la madera laminada.

En esta direccion la capa central malla-adhesivo disminuye la velocidad del ultrasonido.

La velocidad en la madera laminada siguiendo ladireccion longitudinal es 2,4% mayor que la de la
madera solida. Es decir, la capa de pegamento aumenta la velocidad del ultrasonido. La
velocidad en elmultimaterial es 0,3% menor que en la sdlida y 2,7% menor que en la laminada.
En esta direccion la capa malla-adhesivo disminuye la velocidad del ultrasonido. Estos argumentos
verifican los resultados de las pruebasde grupos homogéneos: las velocidades del ultrasonido se

agrupan para la madera so6lida y laminada, mientras que la del multimaterial es distinta.

Las velocidades del ultrasonido (Tabla 2) son similares a las reportadas por [19] para P.
pseudostrobus (pcu = 620 kg m™) utilizando el mismo aparato para medir el ultrasonido. La

densidad de la madera es 8,6% mayor respecto a la de la presente investigacion y las dimensiones
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de las probetas fueron R = 0,01 m x T=0,15 m x L = 0,15 m. De tal forma que sus velocidades
son del mismo orden de magnitud, pero difieren segun la direccion de medicion (vus R +4,6%, vys
T +20% y vus L -8%). Estas diferencias posiblemente son el efecto de la variabilidad natural entre
arboles de una misma especie y de la forma y dimensiones de las probetas. En el mismo volumen,
[19] se sugiere verificar la influencia de la anatomia de la madera y de la propagacion del

ultrasonido en el volume de las probetas.

Modulo dinamico

La combinacién de diferentes densidades y velocidades segun la direccion de medicion resulta en
magnitudes particulares a cada tipo de material y en sus direcciones de anisotropia. Asi, los
modulos radiales para madera solida y laminada son similares pero menores respecto alos médulos
del multimaterial (Fig. 5). De manera diferente, para la direccion tangencial, el médulo de la
madera laminada disminuye 34,3% respecto al de lamadera so6lida y el modulo del multimaterial
se reduce enun 33,6% (Fig. 6). Para la direccion longitudinal el médulo de la madera laminada es
2,2% mayor en relacioncon la madera solida. Igualmente, el mdédulo del multimaterial es 5,5%

mayor que la de la madera solida y 3,3% mayor respecto al de la madera laminada (Fig. 7).
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Figura 5. Densidades y modulos radiales.
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Figura 7. Densidades y mddulos longitudinales.

Estos resultados representan los valores integrales de las probetas: en la madera sélida, los mdédulos
dindmicosindican la respuesta medida en el volumen de las probetas, de su densidad promedio y
el paquete de ondasde ultrasonido que transitan de manera continua y solo con interaccioén con los

elementos celulares de la maderacomo son traqueidas, canales resiniferos y rayos (Figs. 8y 9).

En cambio, las estructuras de las probetas laminadascontienen una capa de adhesivo embebida

entre dos piezas de madera sdlida y las probetas del multimaterial contienen una capa a la vez

compuesta de adhesivo y malla metalica (Figs. 3 y 4).
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Comparativamente con el analisis presentado en [14] cada una de las piezas de madera, de las
capas de adhesivo y/o mallas presentes en los tres tipos de probetas, indican médulos distintos
segun la direccion demedicion. Los modulos dindmicos en las direccionesradial y longitudinal de
la madera laminada son similaresa los de la madera sélida y verifican en este sentido la primera
parte de la hipdtesis. Los modulos dindmicos del multimaterial son mayores que los modulos
correspondientes a la madera solida y laminada en las direcciones radial y longitudinal pero no en

la direccion tangencial.

De esta forma, se comprueba la hipdtesis para dos direcciones y se rechaza para una de ellas. Este
analisis verifica los resultados de las pruebas de grupos homogéneos: los mddulos de elasticidad

se agrupan parala madera s6lida y laminada. Caso contrario son losmodulos del multimaterial.

La calidad de la madera laminada depende principalmente de las caracteristicas tecnologicas de
cadalamina que la compone, del numero y espesor de las laminas, de la eficiencia del pegamento
utilizado y de la fuerza de compresion aplicada durante la fabricacion [17][18]. Comparativamente
con la madera aserrada, la madera laminada permite, entre otras ventajas, disefiar yponer en
servicio elementos estructurales mas grandes que lo que permite las dimensiones de la madera
aserrada. Ademds, con la incorporaciéon de componentes de madera laminada, el disefo
arquitectonico se amplia. Los grandes claros se preconizan y las cualidades estéticas propias a la
madera laminada le permiten figurarcomo elemento decorativo en el proyecto arquitectonico[19]

[20].

Anisotropia

La relacion de anisotropia de los médulos dindmicos entre las direcciones longitudinal y radial
L/R de lamadera laminada disminuye 19,3% en relacion con la madera so6lida (Tabla 3). La
relacion L/R del multimaterial disminuye 95,5% respecto a la maderasoélida y 89,8% respecto a la
laminada. En sentido contrario, la relacion de anisotropia entre las direcciones longitudinal y
tangencial L/T (Tabla 3) de la madera laminada aumenta 55,4% respecto a la de la maderasdlida.
Larelacion L/T del multimaterial aumenta 57,1%en proporcion a la de la madera laminada. Estas

proporciones se esquematizan en las Figs. 6, 7 y 8.
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En la madera laminada el fendmeno es similar, pero elmedio sufre una discontinuidad material en
la capa de adhesivo conectado quimica y mecanicamente a la madera. La velocidad del ultrasonido
en el poliuretano esde 1700 m s™! [21], magnitud similar a la de la madera solida en la direcciéon
radial (1692 m s™!, Tabla 2). Las mediciones de la velocidad sugieren que esta capa intermedia no

modifica de manera significativa la velocidad del paquete de ondas a través del sistemamadera-

adhesivo.
Tabla 3. Relaciones de anisotropia y longitudes de onda.

Anisotropia

L/R L/T
Eus madera solida 10,7 5,6
Eus madera laminada 9,6 8,7
Eus multimaterial 0,8 8,8
AR AT AL
(m) (m) (m)
Madera solida 0,031 0,044 0,103
Madera laminada 0,034 0,036 0,105
Multimaterial 0,115 0,035 0,102

E,s = Modulo dinamico; R = Radial, T = Tangencial; L = Longitudinal; A = Longitud de onda.

En la direccion radial, las ondas mecanicas del ultrasonido transitan a través de la madera
utilizandola como medio de soporte. De esta manera viajan a través de la madera de diferentes
formas: en la madera solida las ondas se propagan principalmente a través de las secciones

transversales de las paredes de las traqueidas (Fig. 8) con diametro promedio de 3920 um y grosor

de la pared de 60 um.
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Figura 8. Plano radial-tangencial de P. pseudostrobus.

Para el multimaterial, la velocidad del ultrasonido en la malla de acero galvanizado es de 5900 m
s'' [22], magnitud mayor que la velocidad correspondiente a la direccion radial pero que se asemeja
a la de la madera ensu direccion longitudinal (5553 m s™!, Tabla 2). De tal forma que, el sistema
formado por la madera, la malla embebida entre el adhesivo y las superficies de las dos piezas de
madera incrementa la velocidad del ultrasonidoa una magnitud similar a la del multimaterial en su

direccion longitudinal (5534 m s™!, Tabla 2).

Las densidades entre las tres muestras no variaron significativamente. De tal forma, se puede
inferir que la anisotropia de la velocidad de onda en la madera es el pardmetro que caracteriza la
magnitud del modulo dindmico en cada una de las direcciones de losespecimenes. Sin embargo,
es necesario considerar el efecto a nivel local del adhesivo y de la malla en la madera laminada

y en el multimaterial [14].

Estas anisotropias en las velocidades, una vez ponderadas con la densidad (ec. 1), se manifiestan
en los valores particulares de las relaciones de anisotropia de los moédulos dinamico para cada tipo
de material estudiado (Tabla 2 y Figs. 6, 7 y 8). La relacion de anisotropia entre las direccion
longitudinal y radial (L/R) de la madera laminada disminuye 11,5% respecto a la de la madera
solida. De manera mas significativa, la relacion de anisotropia L/R del multimaterial disminuye

92,5% respecto a la de la madera sélida y 91,2% respecto a la de la madera laminada.
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En la direccion tangencial las ondas viajan a través dela pared y lumenes celulares de manera
analoga a la direccion radial (Fig. 9). Sin embargo, las irregularidadesen longitud, didmetro y
acomodo de las traqueidas, radiosy canales resiniferos, asi como la presencia de puntuaciones,

disminuyen la velocidad de las ondas comparativamente con la direccion radial.

Como resultado, las relaciones de anisotropia de los moédulos dindmicos en las direcciones
longitudinal y tangencial (L/T) de la madera laminada es 55,4% mayor respecto a las de la madera
solida (Tabla 3). Para el multimaterial la relacion de anisotropia L/T se incrementa 57,1% respecto

a la de la madera so6lida y 1,2% en comparacion de la madera laminada.

Figura 9. Plano tangencial-longitudinal de P. pseudostrobus.

Longitud de onda

La influencia de la variabilidad de la madera a nivel microanatomico (que comprende células,
rayos y canales resiniferos), asi como a nivel mesoanatomico (que se refiere a una capa de
crecimiento, compuesta de una capade madera temprana y otra de madera tardia), puede moderarse
eligiendo la frecuencia del emisor para que laslongitudes de onda en el material se encuentren en
un rango entre la dimensién maxima de los elementos anatémicos y la dimension minima de la

muestra [22].

Enla presente investigacion, el didmetro maximo de lastraqueidas en el plano radial-tangencial
(Fig. 8) es menorque las aristas de las probetas. En la direccion longitudinal el largo de las

traqueidas es de 3920 um (Fig. 8). Estos datos son menores que las dimensiones delas aristas de
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las probetas en las direcciones tangencial ylongitudinal en 0,15 m. Para la direccion radial, la arista

es de 0,01 m.

Las longitudes de onda calculadas utilizando las velocidades registradas en cada tipo de material
y direccion (Tabla 3) son mayores que la longitud de ondaprevista por la ecuacion (2). En este
sentido, las longitudes de onda son mayores que los didmetros celulares y los espesores de las
capas de crecimiento en las direcciones radial y tangencial (Fig. 10). Para la direccion longitudinal,
las longitudes de onda son también mayores que el largo de las células. Asi, se puedesuponer que

la onda no se dispersé ni atenud de manera significativa [22] [23].

T

Figura 10. Plano radial-tangencial de una probeta de multimaterial

Las longitudes de onda promedio de esta investigacion (Tabla 3) son del mismo orden que las
reportadas por [24] para madera solidad de P. pseudostrobus: AR = 0,044 m, AT = 0,031 my AL =
0,116 m. Igualmente, son parecidas a las publicadas en [23] para Picea abies (pCH =476 kg m-3),
longitudes que se calcularon a partir de velocidades de ultrasonido utilizando sensores con
frecuencia de 50 kHz, similares a los de esta investigacion (AR = 0,045 m, AT = 0,040 m y AL =
0,120 m).

Para minimizar el efecto de la propagacion del ultrasonido, la distancia de recorrido (d) debe ser
mayor de la longitud de onda [25]. En esta investigacion, la distancia entre sensores para la
direccion radial es de 0,05m, cantidad mayor que la longitud de onda para la maderasoélida y

laminada. Sin embargo, esta regla no se satisfacepara el multimaterial.
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De tal forma, las mediciones en las direcciones radialy tangencial son suficientes para caracterizar
el fenomeno del ultrasonido en las probetas de esta investigacion. Sin embargo, las longitudes de
onda en ladireccion tangencial no satisfacen al limite este requerimiento para los tres tipos de

material.

La distanciade recorrido de 0,01 m es, para fines practicos, casi iguala la longitud de onda en los
tres materiales y la extension de las probetas es de 0,04 m. Estas consideraciones pueden
incrementar la variabilidad y exactitud de las velocidades del ultrasonido y verse reflejadas en el

calculo de los mddulos dinamicos.
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4.2. Madera laminada y madera multimaterial-adhesivo-malla como reemplazo de madera maciza

en restauracion de edificios historicos

Resumen:

Los trabajos de restauracion de estructuras de madera en edificaciones con valor historico requieren
la reparacion y/o la sustitucion de elementos estructurales. El objetivo de la investigacion es
comparar la densidad, la velocidad de onda, el modulo dindmico y el factor de calidad de probetas
de madera solida, de madera laminada y de un multimaterial de P. pseudostrobus. La hipétesis de
trabajo propone que los médulos dindmicos de la madera laminada y del multimaterial de madera
laminada reforzada con una malla de acero inoxidable son, al menos, iguales a los de la madera
solida. Se prepararon probetas de pequefias dimensiones de madera soélida, laminada y
multimaterial, elaboradas con la especie P. pseudostrobus. Se determinaron el contenido de
humedad y la densidad aparente de la madera. Se realizaron pruebas de ultrasonido en las
direcciones radial, tangencial y longitudinal y se determinaron la velocidad de onda, el modulo
dindmico y el factor de calidad. La evidencia empirica indica que la velocidad de onda, el médulo
dinamico y el factor de calidad son diferentes para los tres tipos de probetas. Las caracteristicas de
la madera laminada y del multimaterial son similares a las de la madera solida de P. pseudostrobus;
de tal forma, los dos materiales compuestos tienen buenas perspectivas para sustituir piezas que

funcionan como elementos de resistencia en estructuras de madera.

Palabras clave: Contenido de humedad, densidad, ultrasonido, médulo dinamico, factor de calidad,

P. pseudostrobus

Abstract:

Wooden structure restorationwork in historical buildings requires substitution and/or reparation of
structural elements. The aim of this investigation is to compare the density, wave velocity, dynamic
module, and quality factor intest pieces of solid wood, laminated wood and a multimaterial of P.
pseudostrobus. The work hypothesis proposes that dynamic modules of laminated wood and

multimaterial laminated wood reinforced with stainless steel mesh are, at least, equal to solid wood.



Small dimension test pieces made of solid wood, laminated wood, and multimaterial wood
elaborated with the species P. pseudostrobus were prepared. Humidity content and apparent density
of wood were determined. Ultrasound tests in radial, tangential, and longitudinal direction
were doneand wave velocity, dynamic module, and quality factor were determined. Empiric
evidence indicates that wave velocity, dynamic module, and quality factors are different with
the three kinds of test pieces. Laminated wood and multimaterial wood characteristics are
similar to P. pseudostrobus solid wood; so that the two compound material have good expectations

to substitute some pieces that work as resistance elements in wooden structures.

Key words: humidity contents, density, ultrasound, dynamic module, quality factor, P.

pseudostrobus.

Problema

Los trabajos de restauraciéon de estructuras de madera existentes en edificaciones con valor
historico y cultural requieren la reparacion y/o, eventualmente, la sustitucion de elementos
estructurales tales como vigas, columnas y componentes de las armaduras para techos, muros, pisos
y escaleras (Van Roy et al., 2018). Con el objeto de respetar los principios para la preservacion de
estructuras historicas de madera del Consejo Internacional de Sitios y Monumentos (ICOMOS,
1999), es necesario sustituir piezas de madera deteriorada por elementos nuevos de la misma

especie y con calidad tecnologica equivalente a la de la madera en servicio (Cruz et al., 2015).

El responsable de los trabajos de restauracion se enfrenta al problema de escasez de piezas de
madera con dimensiones similares a las de los elementos estructurales en servicio. Una solucion
practica a este problema es la elaboracion de piezas de madera laminada, reforzada y/o
reconstituida que satisfaga los criterios de resistencia mecanica, de tal forma que aseguren los
criterios de confiabilidad estructural y de servicio de la estructura renovada (Croatto y Turrini,

2014; Larsen y Marstein, 2016).
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Refuerzos para madera

Los elementos de madera, como las vigas usadas para soportar cargas de flexion, generalmente han
sido sometidos a reemplazo o refuerzo con técnicas clasicas que involucran el uso de materiales de
construccion comunes como el hormigon o el acero (Borri et al., 2005). No obstante, la literatura
reporta nuevas tecnologias y enfoques para reparar, restaurar y reforzar piezas de madera presentes

en edificaciones donde la madera juega un papel prominente.

Las investigaciones recientes sobre el tema de refuerzo y reparacion de elementos estructurales de
madera preferentemente estudian vigas de madera sdlida y laminada, unidades presentes en
estructuras ya en servicio o potencialmente elementos estructurales para futuras edificaciones. Por
ejemplo, Jasienko y Nowak (2014) reforzaron vigas de madera nueva y antigua con el objetivo de
evaluar diferentes configuraciones de adhesivos epoxi y placas de acero con pruebas de flexion;
asimismo, Franke et al. (2015) reportan diferentes técnicas de refuerzo para vigas dependiendo del

tipo u origen de la falla.

Una estrategia favorecida para reforzar piezas de madera es el uso de carbon fiber reinforced
polymer (CFRP). Schober et al. (2015) proponen CFRP para reparar y reforzar estructuras de
madera. Para mejorar la resistencia mecanica de piezas de madera, Corradi et al. (2015) incorporan
CFRP en piezas de madera solida de Castafiee sativa, mientras que Nadir et al. (2016) lo hicieron
en madera laminada de Hevea brasiliensis. Reis et al. (2018) recomiendan la técnica de barras

embebidas de CFRP para reforzar vigas de madera.

Particularmente, en trabajos de edificios historicos, Nowak et al. (2013) incorporan CFRP para
reforzar vigas de Pinus sylvestris para restaurar la capacidad de carga de vigas de madera. Chang
(2015) revisa diferentes técnicas de refuerzo y reparacion para columnas y muros de madera,
mientras que Gubana (2015) hizo lo mismo para pisos de madera. Rescalvo et al. (2017) y Rescalvo
et al. (2018) emplean diferentes configuraciones de CFRP para reforzar madera antigua de Pinus

sylvestris y analizar el incremento en la resistencia mecanica.
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Desde otra perspectiva, Zhou et al. (2011) reportan resultados sobre la incorporacion de malla de
acero galvanizado para reforzar madera. Marzi (2015) revisa la prospectiva de materiales nano-
estructurados para la proteccion y refuerzo de estructuras de madera. Byeon et al. (2016) investigan
elementos estructurales hibridos de madera y otros materiales. Togay et al. (2017) proponen
reforzar elementos estructurales con malla de aluminio. Rangavar (2017) reporta propiedades
fisicas y mecénicas de tableros de cemento-madera reforzados con malla de acero, mientras que
Kohl et al. (2017) caracterizan en condiciones dinamicas multimateriales a base de madera y los

proponen como sustitutos de piezas de madera solida.

Para sintetizar las conclusiones de los autores citados, la tendencia contemporanea es reforzar
piezas de madera mediante la incorporacion de componentes de materiales sintéticos y metalicos
para mejorar las propiedades tecnoldgicas de la madera. De esta manera, la sustitucion de
elementos estructurales en trabajos de restauracion de edificios histéricos y/o dafiados se realizaria

solo en eventos excepcionales como incendios y sismos.

Caracterizacion con ultrasonido

La tecnologia del ultrasonido se aplica en el analisis ingenieril de estructuras historicas de madera
para medir la velocidad de onda (Ifiguez-Gonzélez et al., 2015, Kloiber et al., 2016, Branco et al.,
2017, Riggio et al., 2018). Igualmente, el ultrasonido se utiliza en la caracterizacion mecanica de

madera solida (Tippner et al., 2016) y laminada (Sanabria et al., 2011).

Los parametros necesarios para la caracterizacion dindmica de probetas de compuestos de madera
son la densidad aparente (Niklas y Spatz, 2010) y la velocidad de onda en las tres direcciones de
anisotropia de la madera (Dackermann et al., 2016). Combinando la densidad y la velocidad de
onda se determina el médulo dindmico (Gongalves et al., 2014). Otro parametro en el disefo
mecanico es el factor de calidad, el cual se emplea igualmente para clasificar y comparar las
cualidades de la madera (Spycher et al., 2008). En una madera, un significativo factor de calidad
sugiere una mejor resistencia en relacion con su densidad y una buena apreciacion como material

de ingenieria (Ashby, 2011).
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Estas caracteristicas estan reportadas para la madera sdlida y laminada de Pinus pseudostrobus
Lindl. en trabajos del Laboratorio de Mecénica de la Madera, de la Facultad de Ingenieria en
Tecnologia de la Madera, de la Universidad Michoacana de San Nicolas de Hidalgo, en Morelia,
México (Sotomayor et al., 2010, Sotomayor et al., 2015). Sin embargo, no se encontrd informacion

sobre la caracterizacion de un multimaterial madera-adhesivo-malla caracterizado por ultrasonido.

Hipotesis

La hipoétesis de trabajo propone que los moédulos dindmicos de la madera laminada y del
multimaterial son, al menos, iguales a los de la madera so6lida de P. pseudostrobus. Esta hipotesis
es verificable si se determinan las densidades, las velocidades de onda y se calculan los mddulos

dinamicos.

Objetivo

Esta investigacion tiene por objetivo comparar la densidad, la velocidad de onda, el modulo
dindmico y el factor de calidad de tres muestras de probetas de madera solida, de madera laminada
y de un multimaterial, todas elaboradas con la especie P. pseudostrobus. Como corolario, la madera
laminada y el multimaterial se proponen como sustitutos de piezas de madera sélida en restauracion

de edificios historicos.

Metodologia

Material

El material experimental consistid en tres grupos de 32 probetas recortadas de piezas de madera
aserrada de P. pseudostrobus (Saenz et al., 2011) recolectadas en el estado de Michoacan, México.
El primer grupo consistio en probetas elaboradas tinicamente con madera sélida, etiquetadas como
solid-wood (Figura 11). El segundo grupo se formé con dos laminas de madera unidas con un
adhesivo de dos componentes de poliuretano (50%-50%), rotuladas como madera laminada (Figura

12). El tercer grupo, denominado multimaterial (Figura 13), se elabor6 con dos ldminas de madera
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solida y entre ellas una malla de acero galvanizado (AISI 304 Stainless Steel Mesh). Las piezas de
madera y la malla se unieron con un adhesivo de dos componentes de poliuretano. Las probetas
laminadas y el multimaterial se fabricaron con una presién de 200 kg cm™y una temperatura de 80
°C, durante 30 minutos. Las dimensiones de las probetas fueron 0,4 m x 0.05 m x 0,1 m en las

direcciones radial (R), tangencial (T) y longitudinal (L).
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Figura 11. Madera s6lida
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Figura 13. Multimaterial

Programa de Pruebas

La madera y las probetas se estabilizaron antes y después de su fabricacion durante 3 meses en una
camara de acondicionamiento con temperatura de 20 °C (= 1 °C) y humedad relativa del aire de
65% (= 2%), hasta que su peso fue constante. La densidad aparente de la probeta (pn) se determind
con la relacion peso/volumen al momento del ensayo, correspondiente a un contenido de humedad
en equilibrio (International Organization for Standardization ISO 13061-1:2014). Con el objetivo

de simplificar el texto, en adelante el término “densidad aparente” se escribe como “densidad”.

El contenido de humedad (H) de la madera se determino con la relacion entre el peso al momento
de las pruebas y el peso en estado anhidro (International Organization for Standardization ISO

13061-2:2014).

Las pruebas de ultrasonido consistieron en medir el tiempo de transmision de onda con el aparato
Sylvatest© (frecuencia 22 kHz) y dividirlo por la distancia entre los captores emisor y receptor de
la senal del ultrasonido, posicionados en las direcciones radial (R), tangencial (T) y longitudinal

(L), normales a los planos de contacto correspondientes (RT, RL y TL).
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La velocidad del ultrasonido (vys) se calculd con la relacion tiempo de transmisioén/distancia de
recorrido. Se realizaron tres mediciones en cada plano en las posiciones 11, 12 y 13 indicadas en
las Figuras 14 y 15, de tal forma que las probetas se rotaron 90 grados para obtener direcciones

normales a los planos de contacto.
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Figura 14. Prueba de ultrasonido en la direccion longitudinal
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Figura 15. Prueba de ultrasonido en la direccion tangencial
El médulo dinamico se calculd con la ecuacion (3) (Dackermann et al., 2016):
Eus= Py * Vs 3)
Donde: Eus = Médulo dinamico (N m?)
pn = Densidad (kg m™)
vus = Velocidad de onda (m s™)
El factor de calidad se calculd con la ecuacion (4) (Spycher et al., 2008):
Fus= Vus / Py 4)
Donde: Fus = Factor de calidad (N m?)

pn = Densidad (kg m™)

vus = Velocidad de onda (m s™)

o0



Estrategia de investigacion

La estrategia experimental consistio en determinar los valores medios (X), la desviacion estandar

(o) y el coeficiente de variacion (CV = ¢/X) de las tres muestras de probetas de madera solida,

madera laminada y multimaterial.

Para fines de anélisis, se especifican dos parametros fisicos: contenido de humedad (H) y densidad
(pn); y tres pardmetros mecanicos: velocidad de onda (vys), modulo dindmico (Eys) y factor de
calidad (Fys). El subindice H significa que la densidad corresponde al contenido de humedad del
espécimen. El subindice (us) sefiala que los parametros son derivados de pruebas de ultrasonido.

En el mismo contexto, se definen tres muestras: madera s6lida, madera laminada y nultimaterial;

tres planos de contacto: TL, RL y RT; y tres direcciones de la velocidad de onda: R, Ty L.

Anadlisis y resultados

La Tabla 4 presenta la densidad (pn), el contenido de humedad (H), la velocidad de onda (vus), €l

modulo dinamico (Eus) y el factor de calidad (Fus) para la madera sélida, la madera laminada y el

multimaterial.

Tabla 4. Densidad, contenido de humedad, velocidad de onda, mddulo dindmico y factor de

calidad.
Plano-Direccion TL-R RL-T RT-L
Madera Solida

pH (kg m3) 589 589 589

H (%) 11.6 11.6 11.6

Vus (M s) 765 685 5040
Eus (MN m-2) 346 291 15062

Fus (M* kgl s7) 1.30 1.16 8.55

Madera Laminada
pH (kg m3) 583 583 583
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H (%) 10.7 10.7 10.7

Vus (M 50 688 692 4110
Eus (MN m2) 277 366 9873
Fus (M* kg™ s?) 1.18 1.19 7.05
Multimaterial
pH (kg m3) 586 586 586
H (%) 10.4 10.4 10.4
Vus (M 51 1291 493 4136
Eus (MN m2) 976 143 10098
Fus (m* kgt s?) 2.20 0.84 7.06

pu = Densidad; CH = Contenido de Humedad; v,s = Velocidad del ultrasonido; E,s = Modulo dinamico;

Fus = Factor de calidad.

Contenido de humedad

El contenido de humedad de las tres muestras varia en el intervalo de 10.4 a 11.6 (Tabla 4). Los
coeficientes de variacion del contenido de humedad al interior de cada muestra varian de 5.1 a
9.8%. En consecuencia, se considera a la madera de P. pseudostrobus estabilizada en estado seco
y se propone que la variacion del contenido de humedad de las probetas no interviene de manera

significativa en los resultados.

Densidad

Para la madera solida y laminada las magnitudes de la densidad son similares a las reportadas por
Sotomayor et al. (2010) para madera de P. pseudostrobus y para madera laminada de esta misma
especie en Sotomayor et al. (2015). Sin embargo, no se encontré informacion para comparar la
densidad del multimaterial. En comparacion con la densidad de la madera so6lida, la densidad de la
madera laminada disminuye 1% y la densidad del multimaterial disminuye 0.5% (Tabla 4). Estos
resultados sugieren que los tratamientos de laminado y de fabricado del multimaterial no modifican

de manera significativa la densidad de los especimenes fabricados inicamente con madera s6lida.
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Uno de los criterios para sustituir una pieza de madera durante los trabajos de restauracion de
edificios historicos es emplear la misma especie, densidad y resistencia mecanica (Cruz et al.,
2015). Desde esta perspectiva, piezas de madera laminada y del multimaterial pueden ser colocadas
en sustitucion de la madera solida de P. pseudostrobus. Para que esta propuesta pueda extenderse
a otras especies, es prudente realizar estudios especificos sobre la variacion de la densidad al
fabricar madera reconstituida empleando especies diferentes a la estudiada en esta investigacion.

Velocidad del ultrasonido y médulo dinamico

Las Figuras 16, 17 y 18 detallan los tres mdédulos dinamicos (E1, E2 y E3) determinados localmente
en las tres posiciones de los especimenes de las tres muestras, de acuerdo a la estrategia de muestreo

detallada en las Figuras 11 a 15.

Para la madera solida de P. pseudostrobus, las magnitudes de la velocidad de onda y del méddulo
dinamico son similares a las reportadas por Sotomayor et al. (2010) y Sotomayor et al. (2015). Sin
embargo, los valores promedio de vy, y Eus para las direcciones radial y tangencial de esta
investigacion (2019) son menores que los de la bibliografia. Este resultado es consistente con el

analisis posterior de las mediciones locales.

Los tres modulos dinamicos determinados en la direccion radial en un espécimen son similares
entre ellos (Figura 16). No obstante, hay variacion entre las tres muestras. Los modulos dinamicos
promedio del multimaterial (976 MN m™) son hasta 2.8 veces mayores que los de la madera solida
(346 MN m™) y ain mas, 3.5 veces mayor que los de la madera laminada (277 MN m™). Este
resultado indica que, con respecto a la madera solida y laminada de P. pseudostrobus, el

multimaterial incrementa el modulo dindmico en la direccidn radial.
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Figura 16. Modulos dindmicos en la direccion radial

Para las muestras de la madera solida y multimaterial, los tres mdédulos dinamicos medidos en la
direccion tangencial de los especimenes son similares (Figura 17). Sin embargo, el modulo E2 para
la madera laminada, correspondiente a la capa donde esta el adhesivo (plano RT paralelo a la
direccion tangencial) es mayor 7.15 veces con relacion al de la madera solida, y 5.6 veces mayor

con respecto al de la madera laminada.

1500
Plane RL - Direction T
Adhesive +
mesh layer
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0
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—O— Multimaterial 124 164 140

Figura 17. Modulos dindmicos en la direccion tangencial
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Asi, los especimenes de madera laminada incrementan su médulo dindmico a nivel local por la
presencia de una capa de pegamento. Este fenomeno se refleja en el aumento del médulo dindmico
promedio de los especimenes de madera laminada en 20.5% respecto a los de madera so6lida y en
60.1% respecto a los del multimaterial. En el mismo contexto, no se identifica un efecto
significativo del plano adhesivo-malla en las mediciones de E1, E2 y E3 de los especimenes del
multimaterial. Para la direccion longitudinal, normal al plano radial-tangencial, los modulos
dinamicos de los especimenes de madera laminada, se confunden con los modulos dindmicos de
los especimenes del multilateral (Figura 18). Sin embargo, los modulos dindmicos de los

especimenes de madera s6lida son mayores respecto a los de madera laminada y multimaterial.
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0
El E2 E3
—— Solid wood 18050 12305 14831
—<o— Laminated 10781 8504 10334
—O0— Multimaterial 11104 7652 11539

Figura 18. Modulos dindmicos en la direccion longitudinal

Calculando los valores promedio, los modulos dinamicos de la madera sélida son 35.4% mayores
que los de la madera laminada y 33% respecto a los del multimaterial. De particular atencidén son
los valores menores de E2 correspondientes a las mediciones a través de los planos RT de adhesivo
en los especimenes de madera laminada y multimaterial en comparacion con los moddulos
dindmicos de los especimenes de la madera sélida.

El médulo dinamico es calculado a partir de la densidad y de la velocidad de onda con la ecuacion
(4). Asi, cuando se incrementa la densidad, se produce un aumento lineal del modulo dinamico.
Por su parte, un incremento en la velocidad de onda provoca un incremento de segundo orden en

el mdodulo dinamico.
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Factor de calidad

Para las tres muestras estudiadas, los factores de calidad promedio, los cuales fueron calculados
con los valores promedio de las velocidades de onda y de las densidades, son mayores para la
direccion longitudinal en comparacion con los factores de calidad correspondientes a las

direcciones radial y tangencial (Figura 19).

10
Fus (m4 kg—l s—l)
8 .
6 a
4 a
2 .
L 1M 1] ﬂl_l

Solid wood Laminated Multimaterial
OTL-R 1.30 1.18 2.20
ORL-T 1.16 1.19 0.84
ERT-L 8.55 7.05 7.06

Figura 19. Factor de calidad

Estas magnitudes representan las velocidades de onda medidas en las direcciones R, T y L,
correspondientes a los planos TL, RL y RT, y divididas por las densidades promedio de los 32
especimenes de las tres muestras estudiadas. Particularmente, las medidas en los puntos
correspondientes a las velocidades coincidentes con los planos de adhesivo (planos TL y RT de la
madera laminada) y de adhesivo y malla (planos TL y RT del multimaterial) varian
comparativamente. Sin embargo, para fines de la caracterizacion, estos datos se integran en los
valores de los factores de calidad. Las magnitudes de los factores de calidad determinados en esta
investigacion (2019) fueron menores que las reportadas por Sotomayor et al. (2010) para madera
solida de P. pseudostrobus: Fus R = 6.97, Fus T = 1.96, y Fus L 13.35, con pu =436 kgm™ y H =
10.63%.
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4.3. Densidad, velocidad del ultrasonido y modulo dinamico de madera sélida y laminada de Pinus

pseudostrobus

Resumen

La madera laminada, potencialmente puede sustituir a la madera so6lida para elaborar un material
de ingenieria menos variable y mas homogéneo. Existe poca informacion que compare
simultdneamente, y en una misma especie, las velocidades del ultrasonido y los modulos dindmicos
en madera solida versus laminada. El objetivo de la investigacion fue verificar experimentalmente,
en probetas de pequefias dimensiones, si las caracteristicas de la madera laminada de Pinus
pseudostrobus son similares a las de la madera solida. Para ello, se calcularon sus densidades y se
realizaron pruebas de ultrasonido en las direcciones radial, tangencial y longitudinal. También, se
determinaron las velocidades y los mdédulos dindmicos. Los resultados indican que la densidad de

la madera laminada aumenta en comparacion con la de la madera sélida.

Las velocidades y los médulos dindmicos disminuyen en las direcciones radial y tangencial; en
cambio, aumentan para la direccion longitudinal. Se verifico experimentalmente que las
magnitudes de la densidad, la velocidad y el modulo dindmico en madera laminada son similares a
las de madera so6lida de esta especie. La variabilidad en las caracteristicas estudiadas disminuye
como efecto de reconstituir madera solida. Para las velocidades y los mdédulos dindmicos de la
madera solida, sus relaciones de anisotropia muestran proporciones similares a las reportadas en la
literatura, pero las magnitudes son particulares a cada especie. La investigacion aporta datos de
referencia e informa que la madera, solida y laminada, de P. pseudostrobus puede ser caracterizada

con un método no destructivo.

Palabras clave: anisotropia de la madera; caracterizacion mecdnica; contenido de humedad;

pruebas no destructivas; variabilidad de la madera.

55



Abstract

Laminated wood can potentially replace solid wood to make a less variable and more homogeneous
engineered material. There is little information that compares, simultaneously and in the same
species, the ultrasound speeds, and the dynamic modules in solid versus laminated wood.
The objective of the investigation was to verify experimentally, in small specimens, if the
characteristics of Pinus pseudostrobus laminated wood are like those of solid wood. For this, their
densities were calculated, and ultrasound tests were performed in the radial, tangential and
longitudinal directions. Also, the speeds and dynamic modules were determined. The results
indicate that the density of laminated wood increases, compared to that of solid wood. Speeds
and dynamic moduli decrease in radial and tangential directions; instead, they increase for the
longitudinal direction. It was experimentally verified that the magnitudes of density, velocity and
dynamic modulus in laminated wood are like those of solid wood of this species. The variability in
the studied characteristics decreases as an effect of reconstituting solid wood. For the speeds and
dynamic modules of solid wood, their anisotropy ratios show proportions similar to those reported
in the literature, but the magnitudes are specific to each species. The research provides reference
data and shows that the solid and laminated wood of P. pseudostrobus can be characterized with a

non-destructive method.

Keywords: anisotropy of wood, mechanical characterization, moisture content, non-destructive

testing, wood variability

Introduccion

Los didmetros de los arboles de especies maderables son cada vez mas pequefios, asi que las piezas
de madera solida con dimensiones de empleo para aplicaciones industriales son mas escasas. Una
posible solucion tecnoldgica ante esta problematica es la elaboracion de piezas de madera laminada
con dimensiones y caracteristicas similares a las de madera solida, que puedan sustituirla como

material de ingenieria (Kandler et al., 2018).
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Otro problema técnico con respecto a la madera solida, es la variabilidad en las magnitudes de sus
modulos dindmicos entre especies, al interior de una misma especie y aun entre piezas de madera
aserradas de un mismo arbol (Brémaud, 2012; Baar et al., 2012). De igual forma, los modulos
dinamicos varian segun las direcciones de anisotropia radial, tangencial y longitudinal del plano
lefioso (Dackermann et al., 2016; Bachtiar et al., 2017). Por lo que, para contribuir a solucionar
esta problematica, la tendencia en ciencias y tecnologia de la madera es la caracterizacion mecanica

de la madera laminada y su comparacion con las propiedades de la madera solida.

Las caracteristicas mecanicas de la madera laminada dependen, entre otros factores, de las
propiedades de la madera de la especie, del tipo de adhesivo, asi como del tiempo y la presion
aplicados a los laminados durante su fabricacion (Bourreau et al., 2013; Kwon et al., 2014; Dietsch
y Tannert, 2015; Liew y Singan, 2016). Existe evidencia empirica de que los modulos dindmicos
de la madera laminada son similares a los de la madera solida (Ribeiro et al., 2009; Gaff'y Gaborik,
2014); este argumento coincide con los resultados derivados de pruebas de flexion estética (Ribeiro

et al., 2009; Nadir y Nagarajan, 2014), pero no se puede generalizar a todas las especies.

La literatura acerca de la caracterizacidon mecanica de madera solida y laminada de especies
mexicanas incluye informacion sobre datos obtenidos con pruebas en flexion estatica (Araujo et
al., 2005; Sotomayor et al. 2020) y con métodos no destructivos (Sotomayor, 2020). Entre estos
ultimos, el método de ultrasonido que permite medir la velocidad de onda a través de la madera y,
ponderandola con su densidad, permite calcular el modulo dinamico (Ho, 2017; Ettelaei et al.,
2019; Sotomayor, 2019). Empero, existe poca informacion de pruebas no destructivas que
comparen en una misma especie las velocidades del ultrasonido y los moddulos dindmicos,
simultdneamente en madera solida versus laminada, distinguiendo al mismo tiempo las direcciones

de anisotropia de la madera.
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Objetivos

El objetivo de la investigacion fue verificar experimentalmente si las caracteristicas mencionadas
de madera laminada de esta especie son similares a las de madera sé6lida. La hipdtesis de la
investigacion fue que el laminado de la madera solida de P. pseudostrobus incrementa la magnitud
de su densidad, velocidad de ultrasonido, médulo dindmico y, al mismo tiempo, disminuye la
variabilidad de estos parametros. Esta propuesta esta limitada a mediciones derivadas de pruebas

de ultrasonido en las direcciones radial, tangencial y longitudinal.

Materiales y métodos

Materiales

Se recolectaron piezas de madera de Pinus pseudostrobus Lindl. var. pseudostrobus, en empresas
de transformacion de productos forestales de la region de Hidalgo y Uruapan, Michoacan, México.
El tax6n botdnico de la madera se identifico en la Facultad de Ingenieria en Tecnologia de la
Madera, de la Universidad Michoacana de San Nicolas de Hidalgo, en Morelia, México. A partir
del material colectado se prepararon 35 probetas de madera solida y 35 de madera laminada

siguiendo el procedimiento reportado por Sotomayor et al. (2015).

La configuracion de las probetas se muestra en la Fig. 20. Para adherir las cinco ldminas, se
aplicaron 2,5 kg m™ de pegamento de contacto a base de resina de poliacetato de vinilo, repartidos
en las cuatro caras interiores de las probetas, correspondientes al plano longitudinal-tangencial. El
tiempo de prensado fue de 48 horas en ambiente de laboratorio (temperatura de 20 °C y humedad
relativa del aire de 65%). Las dimensiones de las probetas fueron 0,05 m x 0,05 m % 0,1 m,
orientadas en las direcciones radial, tangencial y longitudinal del plano lefioso. Las probetas se
acondicionaron durante seis meses en una camara con temperatura de 23 °C y humedad relativa

del aire de 60% hasta que su peso fue constante.
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Figura 20. Configuracion de las pruebas de ultrasonido. R = Direccién radial; T = Direccion

tangencial; L = Direccion longitudinal; d = Distancia de recorrido.

Disefio experimental

La unidad experimental consistié en dos grupos homogéneos de 35 probetas (réplicas) de madera
(P. pseudostrobus) seleccionadas al azar: el primer grupo fue madera sélida y el segundo de madera
laminada. El proceso de laminado se consider¢ el tratamiento. El contenido de humedad (CH) se
considero el factor fijo y controlable. Las variables de entrada fueron los parametros medidos en
la madera solida y las variables de salida fueron los medidos en la madera laminada. Se realizaron
siete experimentos de un solo factor de variacion (tratamiento de laminado). El primero fue el
analisis de las densidades (pcn) de la madera sélida versus laminada. Los otros seis experimentos
fueron los andlisis de las velocidades (vus) y los modulos dindmicos (Eus) en tres niveles:

direcciones radiales (R), tangenciales (T) y longitudinales (L).

Tanto para la madera s6lida como la laminada, se calcularon las medias (), las desviaciones
estandar (o) y los coeficientes de variacion (CV = o/p). Asimismo, se realizaron pruebas de

normalidad (SE = Sesgo estandarizado; AE = Apuntamiento estandarizado). Cuando estas pruebas
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indicaron distribuciones anormales, se practicaron analisis de medianas de Kruskal-Wallis (K-W).
Cuando las distribuciones resultaron normales, se verificaron las igualdades de varianzas (Ver-var)

y se practicaron analisis de varianzas (Anova).

Para todas las pruebas el nivel de significancia fue de 95% (a = 0,05). Por lo tanto, el criterio de
demarcacion fue aceptar una diferencia estadisticamente significativa para valores P =0,05) < 0,05.
Se verifico la hipotesis nula que propone que el laminado no influye en el parametro calculado

mediante Hy: p, =p, donde Ho = Hipotesis nula; pi = Media de la madera sélida (densidad,

velocidad, médulo dindmico); o = Media de la madera laminada (densidad, velocidad, modulo

dinamico). Para realizar los calculos estadisticos se utilizo el paquete estadistico Statgraphics®.

Pruebas de laboratorio

La densidad de la madera se determind por la razon entre el peso y el volumen de la probeta al
momento del ensayo de acuerdo a la norma ISO 13061-2:2014 (International Organization for
Standardization, 2014b). El contenido de humedad de la madera se calculé por el método de
diferencia de pesos humedo y seco, segin la norma ISO 13061-1:2014 (International Organization
for Standardization, 2014a), en 20 probetas adicionales: 10 de madera solida y 10 de laminada. Sus

dimensiones fueron 0,05 m x 0,05 m x 0,02 m (en R, T, L).

El contenido de humedad de la madera solida fue 11,7% (CV = 2%) y el de la madera laminada
10,4% (CV = 3%). Todas las probetas se elaboraron con madera sana y se revisd que estuviesen

libres de anomalias de crecimiento como nudos, rajaduras y desviacion de la fibra.
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Las pruebas de ultrasonido consistieron en medir el tiempo de transmisién del impulso en las
direcciones radial, tangencial y longitudinal con el aparato V-Meter MK IV (Frecuencia = 54 kHz)

marca James Instruments® (Fig. 21).

Figura 21. Pruebas de ultrasonido.

Las velocidades del ultrasonido (vus) se calcularon con las distancias de recorrido (d) divididas
entre los intervalos de los tiempos de transmision (Fig. 20). Los modulos dindmicos (Eus) se

calcularon con la formula (5) (Ettelaei et al., 2019):

Eu= Pey Vas (5)

Donde:
Eus = Médulo dindmico (N m™)
pcu = Densidad (kg m™)

vus = Velocidad del ultrasonido (m s™)
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Resultados y discusion

Densidades

Los resultados de las pruebas de ultrasonido, resumidos en la tabla 5, muestran que la densidad de
la madera laminada aumenta 7% en comparacion con la de la madera sélida. Este resultado indica,
experimentalmente, que el proceso de laminado incrementa las magnitudes de las densidades. No
obstante, el analisis de varianza de la madera solida versus laminada no reveld diferencias
estadisticamente significativas (Tabla 6). Como efecto del tratamiento de laminado, la variabilidad
de la densidad de la madera laminada disminuye 67% respecto a la madera solida. Asi, este
resultado sugiere que el laminado de la madera de P. pseudostrobus disminuye la variabilidad de
las densidades. Estos corolarios son similares a los reportados por Sotomayor (2018) quien reporta
incrementos en la densidad de la madera laminada respecto a la madera sélida de 10% para
Enterolobium cyclocarpum, de 1% para Tabebuia rosea y para Juglans pyriformis de 6%. En el

mismo contexto, informa una disminucion en la variabilidad de 25%, 35% y 16% respectivamente.

Tabla 5. Resultados pruebas de ultrasonido.

Madera sélida

pcH Vus R Vus T Vus L Euws R Euws T Ess L
kgm?) (msh  (ms)  (msh) (MNm?) (MNm?) (MNm?)
479 2300 1652 4270 2569 1331 8947
c 34 233 212 511 536 412 2435
Ccv 7 10 13 12 21 31 27

Madera laminada

pcH vus R Vus T Vus L Eu R Eu T Eu L
(kgm?®) = (ms')  (ms")  (ms')  (MNm?) (MNm?) | (MNm?
M 514 2199 1295 5919 2493 870 17996
12 132 134 112 308 169 764
CV 2 6 10 2 12 19 4

Diferencias entre medias laminada/solida (%o)
- PcH vus R Vus T Vus L Eus R Eus T Euws L
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- +7 -4 -22 +39 -3 -35 +101
Diferencias entre coeficientes de variacion laminada/sélida (%)
- pcH Vus R Vus T Vus L Ewis R Ew T Es L
- -67 -41 -19 -84 -41 -37 -84
pcu = Densidad; v = Velocidad del ultrasonido; E = Médulo dinamico; R = Direccioén radial; T =
Direccion tangencial; L = Direccion longitudinal; p = Media; 6 = Desviacion estandar; CV =

Coeficiente de variacion en porciento.

Tabla 6. Resultados pruebas estadisticas.

SE AE Ver-Var Anova K-W
- - P (@=005) P (@=005) P (@=005)
pcH Madera sélida -1,786 0,094 <0,001 <0,001* -
pcH Madera laminada 0,005 -0,721 - - -
vus R Madera sélida -4,146 4,194 - - <0,001*
vus R Madera laminada -2,042 0,925 -- -
vus T Madera solida 5,359 5,700 - - <0,001*
vus T Madera laminada -2,659 1,942 - - -
vus L Madera sélida -1,078 -0,968 <0,001* <0,001* -
vus L Madera laminada 0,176 -1,036 - - -
Eus R Madera sélida -3,158 1,502 - - 0.073**
Eus R Madera laminada -1,237 0,305 - - -
Eus T Madera solida 5,954 8,523 - - <0,001*
Eus T Madera laminada -1,801 0,961 - - -
Eus L Madera sélida -0,762 -1,059 <0,001* <0,001* -
Eus L Madera laminada 0,246 -0,335 - - -

pcu = Densidad; v = Velocidad del ultrasonido; E = Médulo dinamico; R = Direccioén radial; T =
Direccion tangencial; L = Direccion longitudinal; SE = Sesgo estandarizado; AE = Apuntamiento
estandarizado; K-W = Kruskal-Wallis; Ver-var = Verificacion de varianza; Anova = Analisis de
varianza; * = Diferencia significativa para 95% de confiabilidad; ** = No existe diferencia significativa

para 95% de confiabilidad.
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Este aumento aparente en la densidad de la madera laminada puede ser explicado tanto por la
variabilidad natural al interior de la misma especie, como por la contribucion del peso del adhesivo
incorporado en la madera laminada. Por su parte, la disminucion en la variabilidad de la densidad
después del proceso de laminado parece ser ocasionada por el reacomodo y la combinacion de las

piezas que conforman la madera laminada (Bourreau et al., 2013).

Velocidades

Se encontrd que las velocidades de trasmision del ultrasonido disminuyen en las direcciones radial
(4%) y tangencial (22%). En cambio, aumentan para la direccion longitudinal (39%). De aqui que
la hipotesis referente al incremento en las velocidades como resultado del laminado se valida para
la direccion longitudinal, pero discrepa para las direcciones radial y tangencial. Esta diferencia
puede ser ocasionada por la presencia en la madera laminada de cuatro capas de adhesivo que
funcionan como revestimientos aislantes y puede alterar la transmision del ultrasonido (Dietsch y
Tannert, 2015). Los coeficientes de variacion de las velocidades disminuyen en la madera laminada
en las tres direcciones de anisotropia un promedio de 48% (Tabla 5). Este resultado verifica la
hipotesis sobre la disminucion de la variabilidad de las velocidades de la madera de P.

pseudostrobus por el efecto del laminado.

Las pruebas estadisticas indican que las trasmisiones del ultrasonido no corresponden a
distribuciones normales para las direcciones radial y tangencial (Tabla 6). Asi que, para ambas
direcciones, las pruebas de diferencias de medianas resultan en diferencias significativas (p<0.05)

entre las velocidades de la madera so6lida y las de la madera laminada.

En la direccion radial de la madera sélida, el ultrasonido se transmite a través de las diferentes
capas de crecimiento de la madera. De manera andloga, en la madera laminada viaja a través de las
diferentes laminas que forman la seccion transversal de las probetas. En cambio, en la direccion
tangencial, el ultrasonido viaja de forma paralela a las capas de crecimiento de la madera sélida y,
en el caso de la madera laminada, viaja en la direccion tangencial de las laminas y los planos de
pegamento entre ellas. Debido a esta estructura natural en la madera so6lida, y/o artificial en la

laminada, cualquier pequefia anomalia en los tejidos lefiosos o en el acomodo de las ldminas puede
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alterar el tiempo de recorrido del ultrasonido. Aunado a esto, hay que considerar la variabilidad y
heterogeneidad en la estructura anatomica de la madera en probetas con dimensiones de cinco
centimetros en las aristas de su seccion transversal, valores minimos para piezas de madera para

uso estructural.

Para la direccion longitudinal, el analisis de varianza también indica diferencias significativas entre
las velocidades de la madera solida y las de laminada. El ultrasonido viaja en paralelo a la estructura
tubular de las células alineadas en la direccion longitudinal de la madera sé6lida. En el mismo
sentido, el arreglo artificial de la madera laminada hace mas homogénea la estructura material en
esta direccion. Para ilustrar este efecto, en la figura 22 se observa que la dispersion de las
densidades y las velocidades de la madera s6lida son mas amplias en comparacion con la dispersion
de la madera laminada. La correlacion de la velocidad, en funcion de la densidad para la madera
solida, muestra una amplia dispersion con una tendencia positiva y un coeficiente de determinacioén
débil (R? = 0,45). En cambio, en la correlacion correspondiente a la madera laminada, la tendencia
es practicamente nula (R> = 0,01). Sin embargo, se observa un agrupamiento en los valores, lo que

verifica la disminucion de su variabilidad.

Para ubicar las magnitudes de los resultados de esta investigacion respecto a datos de la
bibliografia, la tabla 22 detalla las densidades, velocidades y mddulos dindmicos de 18 especies
del género Pinus reportados por Sotomayor et al. (2010b). Las magnitudes de las velocidades
radial, tangencial y longitudinal, de madera s6lida y laminada de esta investigacion, se sitiian al
interior de los diferentes rangos de valores de referencia. En el mismo sentido, Dackermann et al.
(2016) reportan para Corymbia maculata (pcu = 1060 kg m™) velocidades del ultrasonido de vus R
=1982m s, vyis T=1760 m s y vys L = 5555 m s°!; y para Eucalyptus microcorys (pcu = 1090
kg m?) de vus R =2095 m s, vys T=1820 m s™' y vys L = 5137 m s™!. Valores cercanos a los de
esta investigacion y a los reportados en la tabla 3. Las relaciones de anisotropia de las velocidades
para la madera so6lida son vus T/vys R = 0,72 y vus L/vus R = 1,86; mientras que para la madera

laminada son vus T/vus R = 0,59 y vus L/vys R = 2,69.

Estos resultados son similares a los que Sotomayor et al. (2010a), determinaron con ultrasonido

para P. michoacana: vys T/vus R = 0,64 y vys L/vus R = 2,74; para P. douglasiana: vys T/vus R = 0,65
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y Vus L/vus R =3,04; y para P. pringlei: vus T/vys R=10,78 y vus L/vus R =3,01. Si bien las relaciones
muestran proporciones similares, las magnitudes son particulares a cada especie. Los valores
precedentes son proximos a los calculados a partir de las velocidades por Dackermann et al. (2016)

y detallados anteriormente para Corymbia maculata y Eucalyptus microcorys.

Modulos dinamicos

Los modulos dindmicos de la madera laminada disminuyen en la direccion radial (3%) y en la
tangencial (35%) (Tabla 5). En contraste, los médulos dindmicos aumentan en la direccion
longitudinal (101%). De manera andloga a las velocidades, los coeficientes de variabilidad de los

modulos dindmicos disminuyen en las tres direcciones.

Caso particular son los mddulos dinamicos en la direccion radial cuya diferencia aritmética entre
los coeficientes de variabilidad es de 3%. Esto se refleja en el resultado de la prueba de medianas,
la cual indica que no existe una diferencia estadisticamente significativa entre los mddulos
dindmicos de la madera sdlida y la laminada (Tabla 6). Es decir, el proceso de laminado no modifica
de manera significativa el modulo dinamico en esta direccion, pero si disminuye su variacion
(Tabla 5). De manera diferente, para las direcciones tangencial y longitudinal las pruebas de
hipotesis indican diferencias significativas. Es notorio que las distribuciones de las muestras de los
moddulos dinamicos radiales y tangenciales de la madera so6lida son anormales, al igual que las
distribuciones de las velocidades correspondientes. No obstante, se observan diferencias

estadisticamente significativas para estas dos direcciones.

Una interpretacion gréfica de estos resultados se ejemplifica en la figura 23 donde se presentan las
correlaciones entre modulos dindmicos longitudinales y densidades de la madera s6lida y laminada.
De manera andloga al analisis de las velocidades (Fig. 22), el intervalo de las magnitudes de los
modulos dinamicos de la madera laminada disminuye de manera importante, resultado que
coincide con la diferencia de 101% entre medias de laminada versus solida, registrada en la tabla
5. En este sentido, ambas correlaciones tienen tendencias similares pero el coeficiente de
determinacion correspondiente a la madera laminada es bajo en comparacion con el de la madera

solida que es medio. Para el caso especifico de los modulos longitudinales, estos resultados

66



sugieren que el laminado de la madera solida de P. pseudostrobus aumenta y homogeniza sus

magnitudes.
8000
AMadera solida vus L =-0,97 pCH + 6420
@ Madera laminada R2=0,01
56000 - RO .
£
= A
- A
s A
>
4000 H
A A £ A
vus L = 10,08 pCH - 558
R2=10,45
2000 T T T
350 400 450 500 550
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Figura 22. Correlaciones entre velocidades longitudinales y densidades.
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Figura 23. Correlaciones entre médulos dindmicos longitudinales y densidades.

La disminucién en los médulos dindmicos en las direcciones radial y tangencial de la madera
laminada es similar a la reportada por Nadir y Nagarajan (2014) para modulos de elasticidad
determinados en flexion estatica en probetas de pequeiias dimensiones de madera sélida de Hevea

brasiliensis (pcn = 605 kg m™). En efecto, estos autores reportan una disminucion de 5% en madera
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laminada en comparacion con la madera solida, pero no encontraron diferencias estadisticamente
significativas entre el modulo de elasticidad estatico de la madera so6lida y el de laminada.

En contraste, para probetas de pequeias dimensiones de Pinus pinaster (pcu = 550 kg m™), Ribeiro
et al. (2009) informan un incremento de 2% en los médulos de elasticidad en flexion estatica de la

madera laminada.

Por otra parte, estudiando probetas de pequefias dimensiones de madera laminada compuesta de
Abies religiosa (pcu = 415 kg m™), Fraxinus uhdei (pcu = 623 kg m™) y Alnus acuminata (pcu =
565 kg m), Sotomayor y Ruiz (2017) concluyen que el médulo dindmico de la madera laminada,
determinado con ultrasonido en la direccién longitudinal (Eys = 12706 MN m™), mejora en
comparacion con el de madera solida de A. religiosa (Eus = 7258 MN m™), es menor al de F. uhdei
(Eus = 13183 MN m™) y similar al de A. acuminata (Eys = 12833 MN m™). Estos investigadores
sugieren considerar los resultados caso por caso. El incremento y/o decremento del mddulo
dindmico depende, por una parte, de la configuracion de las pruebas y, por otra, de factores de
variacion como el adhesivo aplicado, la especie y/o la combinacion de diferentes especies
utilizadas, asi como el acomodo y las caracteristicas de los componentes de la madera laminada.
En el mismo sentido, Burdurlu et al. (2007) reportan resultados combinados entre el modulo de
elasticidad estatico de Fagus orientalis (pcu = 703 kg m™) y Populus nigra (pcu = 400 kg m?) y
los moddulos correspondientes a diferentes combinaciones de estas especies en probetas de

pequefias dimensiones de madera laminada.

Las relaciones de anisotropia de la madera solida de P. pseudostrobus (Tabla 5) son Eys T/Euws R =
0,52 y Eus L/Eus R = 3,50. De manera analoga a los resultados de las velocidades reportados por
Sotomayor et al. (2010a), los resultados para los moédulos dinamicos para especies del género Pinus
muestran relaciones de anisotropia similares en las direcciones tangencia/radial, pero menores para
las direcciones longitudinal/tangencial, para P. michoacana: Eus T/Eys R = 0,40 y Eus L/Eys R =
7,75; para P. douglasiana: Eus T/Eus R = 0,46 y Eys L/Eus R = 9,25; y para P. pringlei: Eus T/Eys R
=0,56 y Eys L/Eus R = 7,20. Por su parte, para el caso de madera clasificada para uso estructural,
Ho (2017) reporta anisotropias de los mddulos dinamicos por ultrasonido en madera solida de Larix
kaempferi (pcu = 578 kg m™) de Eys T/Eus R = 0,72 y Eus L/Eus R = 6,11. En el mismo contexto,

para madera laminada, las relaciones de anisotropia de esta investigacion son Eus T/Exs R=0,35y

68



Eus L/Eys R =7,22. Los resultados son similares a los reportados para madera sélida por los autores
citados anteriormente.

A manera de sintesis, se puede inferir que las relaciones de anisotropia para madera solida,
publicadas en las investigaciones referidas, muestran proporciones similares a las de este trabajo,
pero las magnitudes son particulares a cada especie. Empero, en la literatura revisada no se
encontraron articulos que informen los datos de las relaciones de anisotropia para la madera
laminada. Para posicionar los resultados de esta investigacion respecto a los reportados para madera
s6lida de maderas mexicanas del género Pinus por Sotomayor et al. (2010b), detallados en la tabla
7, se presentan en la figura 24 las dispersiones de los mddulos dindmicos en funcidon de las
densidades para las direccion radial, tangencial y longitudinal. En las tres direcciones, las
magnitudes de esta investigacion para la madera so6lida y laminada se posicionan al interior de la

nube de datos correspondiente a los resultados referenciados.

Tabla 7. Datos de la bibliografia (Sotomayor et al., 2010b).

Género Pinus pCH VusR | vusT = wvuisL Eus R Eu T Eus L
Especies (kgm?)  (ms')  (ms!)  (ms!) (MNm? (MNm?) (MNm?)
P. arizonica 461 3713 1594 = 6020 7107 1309 18682
P. ayacahuite 398 2206 1370 5986 2169 836 15974
P. cembroides 525 3690 1108 3321 7994 721 6475
P. coulteri 419 2108 984 6023 2082 453 16997
P. douglasiana 405 1845 1283 5993 1543 747 16280
P. durangensis 390 3423 1581 6547 5112 1091 18695
P. lawsonii 586 2798 1751 4503 5127 2009 13283
P. martinezii 539 1418 1259 6222 1213 957 23353
P. maximinoi 432 2328 1581 6145 2618 1207 18238
P. michoacana 463 3663 1080 6518 6949 604 21999
P. montezumae 497 1883 1851 6307 1974 1906 22133
P. oocarpa 548 2200 1360 5338 2966 1134 17462
P. patula 496 3673 1204 7187 7482 804 28637
P. ponderosa 490 3563 1583 5532 6964 1374 16787
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P. pringlei
P. pseudostrobus
P. quadrifolia

P. teocote

580
436
678
638

2579
3403
2260
2881

1868
959

1369
1636

6390
6514
3857
6075

4315
5654
3872
5925

2265
449
1421
1910

26495
20711
11281
26334

pcu = Densidad; v = Velocidad del ultrasonido; E = Médulo dinamico; R = Direccioén radial; T =

10000
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Direccion tangencial; L = Direccion longitudinal.
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Figura 24. Dispersiones de mddulos dindmicos en funcion de las densidades. a) Direccion radial;

b) Direccidn tangencial; ¢) Direccion longitudinal.

No obstante que los valores de los médulos dinamicos se sobreponen en la misma nube de datos,
se observan diferencias entre especies y tipos de madera. Esta diversidad puede explicarse por la
variabilidad natural en la magnitud de las caracteristicas fisicas que existe entre especies y al
interior de una especie (Perré et al. 2016), por la heterogeneidad anatomica (Schubert et al., 2009),
por la anisotropia material (Brémaud et al. 2011) y por la higroscopicidad del tejido lefioso
(Mvondo et al. 2017). La diversidad en las propiedades fisico-mecanicas de la madera también
depende tanto de factores genéticos como ambientales y se encuentra en todos los niveles de
gimnospermas y angiospermas, entre arboles de climas tropicales y templados, entre poblaciones
de una especie determinada, entre arboles de una poblacion y, finalmente, en ubicaciones de

muestreo dentro de un solo arbol (Zhang et al. 2011).

Una causa adicional que provoca la variabilidad del mddulo dindmico de la madera son las
diferentes configuraciones de las pruebas necesarias para calcular este parametro (Bachtiar et al.
2017). Esta diversidad representa una ventaja para fines de calculo ingenieril y para el disefio de

productos a base de madera; sin embargo, se requiere considerar los resultados especie por especie.

Para minimizar el efecto de la propagacion del ultrasonido en un medio finito, la distancia entre los

sensores, es decir, la distancia de recorrido (d, Fig. 20), debe ser mayor a la longitud de onda (1)
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(Bartholomeu et al., 2003). En esta investigacion, las distancias entre sensores para las direcciones
radial y tangencial (Fig. 20) son de 0,05 m, cantidad menor que la longitud de onda promedio en
esta direccion (Tabla 8). En cambio, la distancia correspondiente a la direccion longitudinal de la
madera sélida satisface este requerimiento, pero para el caso de la madera laminada la distancia de
recorrido es 10% mayor que la magnitud de la longitud de onda. De tal forma, si se considera la
irregularidad mencionada, la configuraciéon de las pruebas de ultrasonido es adecuada para

caracterizar la madera de P. pseudostrobus.

Tabla 8. Longitudes de onda y distancias de recorrido del ultrasonido.

Madera s6lida Madera laminada
AR AT AL AR AT AL
(m) (m) (m) (m) (m) (m)
0,043 0,031 0,079 0,041 0,024 0,110
Madera so6lida Madera laminada
dr dr do dr dr do
(m) (m) (m) (m) (m) (m)
0,05 0,05 0,10 0,05 0,05 0,10

A = Longitud de onda; d = Distancia de recorrido del ultrasonido; R = Direccion radial; T = Direccion

tangencial; L = Direccion longitudinal.

La influencia de la variabilidad de la madera a nivel microanatémico, que comprende células y
fibras, puede moderarse eligiendo la frecuencia del emisor para que las longitudes de onda en el
material se encuentren en un rango entre la dimension méxima de los elementos anatomicos y la
dimension minima de la muestra (Bucur y Declercq, 2006). En esta investigacion, el didmetro
maximo de las células/fibras en el plano radial-tangencial se estima en 0,001 m y el largo de las
células/fibras en la direccion longitudinal en 0,005 m (Guitard y Gachet, 2004, Richter et al., 2004,
Wheeler et al., 2007). Estos datos son menores que las dimensiones de las aristas de las probetas

en las direcciones radial y tangencial que son de 0,05 m y de 0,10 m para la direccion longitudinal.
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4.4. Variabilidad en las densidades, las velocidades del ultrasonido y los mddulos dindmicos en

tres maderas mexicanas y tres maderas japonesas.

Resumen

La variabilidad en los valores experimentales de la densidad, la velocidad del ultrasonido y el
modulo dindmico puede estar asociada al efecto de las propiedades intrinsecas de la madera y ser
diferente entre especies y sus direcciones de anisotropia. Para verificar esta hipotesis, el objetivo
de la investigacion fue determinar estos parametros en tres maderas mexicanas: Pinus
pseudostrobus, Tabebuia rosea y Quercus spp., y en tres maderas japonesas: Paulownia tomentosa,
Cryptomeria japonica y Fagus crenata. Se realizaron pruebas de ultrasonido en las direcciones
radial, tangencial y longitudinal; igualmente, se determinaron las relaciones de anisotropia y las

longitudes de onda.

Los valores de las densidades, las velocidades del ultrasonido y los modulos dinamicos para las
maderas de P. pseudostrobus, T. rosea, Quercus spp., P. tomentosa, C. japonica y F. crenata
presentan una amplia diversidad entre especies y en una especie. Esta variabilidad se puede
caracterizar con los coeficientes de variacion y de determinacion. Las pruebas de ultrasonido son
utiles para confirmar el caracter anisotropico de la velocidad del ultrasonido y del modulo de
elasticidad de la madera. Para esto, es suficiente un tamafio de muestra de 35 probetas orientadas

en las direcciones radial, tangencial y longitudinal.

Palabras clave: anisotropia, coeficiente de determinacion, coeficiente de variacion, longitud de

onda, tamafio de muestra, variabilidad en la madera.
Abstract
The variability in the experimental a-lues of the density, the speed of ultra-sound, and the dynamic

modulus may be associated with the effect of the intrinsic properties of wood, and they are diffe-

rent between species and their directions of anisotropy. To verify this hypothesis, the objective of
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the investigation was to determine these parameters in three Mexican woods: Pinus pseudostrobus,
Ta-bebuia rosea, and Quercus spp; and from three Japanese woods: Paulownia tomen-tosa,
Cryptomeria japonica, and Fagus crenata. Ultrasound tests were perfor-med in the radial,
tangential, and lon-gitudinal directions, and the anisotropy relationships and wavelengths were de-
termined. The values of the densities, the speeds of ultrasound, and the dyna-mic modules for the
woods of P. pseudos-trobus, T. rosea, Quercus spp, P. tomento-sa, C. japonica, and F. crenata
present a wide and diverse range, bothinter- and intra-species. This variability can be characterized
with the coefficients of va-riation and determination. Ultrasound tests are useful for confirming the
aniso-tropic character of ultrasound speed and modulus of elasticity of wood. For this, a sample

size of 35 specimens oriented in the radial, tangential, and longitudinal directions is sufficient.

Keywords: anisotropy, coefficient of determination, coefficient of variation, sample size,

variability in wood, wave-length.

Introduccion

La densidad de la madera, la velocidad del ultrasonido y el mdédulo dindmico varian entre especies
y en un arbol [1]-[3]. Sus magnitudes estan relacionadas con las principales propiedades basicas

del material:

1. La variabilidad en la extension de los parametros fisicos entre especies, arboles y localizacion

relativa en cada individuo [4], [5].

2. La heterogeneidad en su organizacion jerarquica: volumen minimo representativo a escala

macroscopica, capa de crecimiento a nivel meso y pared celular en escala microscépica [6], [7].

3. La anisotropia de sus caracteristicas fisicas en las direcciones radial, tangencial y longitudinal

(81, [9].

4. La higroscopia del tejido celular que modifica las propiedades fisicas de la madera [10], [11].
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Asimismo, las particularidades de cada configuracion experimental y la calidad tecnologica de las
probetas amplian las diferencias en los valores reportados en la literatura [12], [13]. De tal forma,
el valor numérico del mddulo de elasticidad de una especie reportado en la literatura se relaciona
con una densidad y se asocia con etiquetas referentes al contenido de humedad, a la direccion de
anisotropia o al método de determinacion. Ademds, las cotas tabuladas representan valores

promedio acompanados de su desviacion estandar o del coeficiente de variacion [14], [15].

Existe evidencia empirica de que la densidad de la madera es un buen predictor del médulo
dindmico determinado con pruebas que miden la velocidad del ultrasonido [3], [16]. Sin embargo,
subsisten discrepancias en las correlaciones reportadas entre la densidad y la velocidad del
ultrasonido. Algunas investigaciones obtienen fuertes coeficientes de determinacidon entre estos
parametros [17]-[19]; en cambio, otras reportan coeficientes de determinacion débiles [20]-[22].
Estos corolarios se refieren, principalmente, a mediciones de las velocidades en la direccion
longitudinal y son independientes de las especies en estudio o de la técnica experimental. Para las
direcciones radial y tangencial, existe poca informacion sobre las relaciones entre la densidad y la

velocidad del ultrasonido [11], [23].

Para caracterizar especies maderables y promocionar su uso como productos de ingenieria, el
paradigma vigente es proporcionar datos derivados de pruebas en especimenes con dimensiones de
empleo [24], [25]. Otro enfoque es la realizacion de pruebas con protocolos experimentales ad hoc
para investigar el efecto de tratamientos y tecnologias que modifican las propiedades naturales de
la madera [26], [27]. Asi, los reportes usualmente no detallan el tamafio y la normalidad estadistica
de las muestras analizadas, ni datos de verificacion de su varianza. Los estudios estadisticos se
concentran en el andlisis de varianza y se complementan con correlaciones entre las variables

estudiadas.

La argumentacion precedente sugiere que la variabilidad en los valores experimentales de la
densidad, de la velocidad del ultrasonido y del médulo dindmico puede estar asociada al efecto de
las propiedades intrinsecas de la madera. Tal interrogante guia esta investigacion y se propone
como hipotesis de trabajo que la variabilidad en las magnitudes de las densidades de la madera, de

las velocidades del ultrasonido y de sus modulos dinamicos son diferentes entre especies y sus
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direcciones de anisotropia. Con todo, esta variacion es cuantificable.

Para verificar experimentalmente esta hipotesis, el objetivo de la investigacion es determinar estos
parametros en muestras estadisticamente representativas de tres maderas mexicanas: Pinus
pseudostrobus, Tabebuia rosea'y Quercus spp., y de tres maderas japonesas: Paulownia tomentosa,
Cryptomeria japonica y Fagus crenata. La propuesta esta delimitada al estudio de la madera

representada por probetas de pequefias dimensiones y libres de anomalias de crecimiento.
Metodologia

La unidad experimental consisti6 en madera de P. pseudostrobus, T. rosea, Quercus spp., P.
tomentosa, C. japonica y F. crenata. De cada especie se prepararon 35 probetas con dimensiones
de 0,01 m en la direccion radial (R), de 0,15 m en la direccion tangencial (T) y 0,15 m en la
direccion longitudinal (L). La madera se acondiciond a un contenido de humedad promedio del

11 % y se previé que no mostrara defectos de crecimiento.

Las densidades aparentes se calcularon con la relacion peso-volumen. Las pruebas dindmicas
consistieron en medir el tiempo de transmision del ultrasonido en las direcciones radial, tangencial
y longitudinal con el aparato V-Meter MK 1V (Frecuencia (f) = 54 kHz, precision = 0,1 ps) marca
James Instruments (figura 25). Las velocidades de propagacion del ultrasonido se calcularon con
las distancias de recorrido entre los intervalos de tiempo de transmision (figura 26). Los mddulos

dinamicos se calcularon con la ecuacion (6)
E, = V2 6
us = Pcy Vus ( )

Donde:
Eus = Médulo dinamico (N m2)
pcu = Densidad (kg m™)

vus = Velocidad del ultrasonido (m s™)
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Figura 25. Pruebas de ultrasonido.

Recorrido del ultrasonido en la
direccion de propagacion tangencial

Recorrido del ultrasonido en la
direccion de propagacion radial

Emisor Receptor

Plano de polarizacion: RL

. . . TR

Recorrido del ultrasonido en la direccion
de propagacion longitudinal L
p
Emisor Jh - -l oI P Receptor ]
I< 0,15m >

Plano de polarizacion: RT

Emisor

Plano de polarizacion: TL

Figura 26. Configuracion de las pruebas de ultrasonido

Receptor
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A. Disefio experimental

Las variables de respuesta fueron las densidades y las velocidades. Los modulos dindmicos se
consideraron variables derivadas (ecuacion 6). Las variables se agruparon en muestras segun las
seis especies y las tres direcciones de medicion. Para cada muestra, se calcularon las medias, las
desviaciones estandar y los coeficientes de variacion. Se realizaron pruebas de normalidad, y
cuando las pruebas indicaron distribuciones anormales, se procedio a realizar analisis de medianas
de Kruskal-Wallis. Para cada grupo de seis muestras correspondientes a las seis especies, se
verifico la igualdad de varianzas con la hipotesis Hy: 6, = 6, con un nivel de significancia del 95 %

(0= 0,05).

A continuacion, se practicaron analisis de varianza con la hipotesis nula Hy: X; =X, con un nivel
de significancia del 95 % (a=0,05). El criterio de demarcacién fue aceptar una diferencia
estadisticamente significativa para valores P =0,05) < 0,05. A fin de identificar cudles niveles se
diferenciaron en el andlisis de varianza, se realizaron pruebas de rangos multiples. Se calcularon
las regresiones lineales y los coeficientes de determinacion de las velocidades, asi como los
modulos dindmicos en funcion de las densidades. Las ponderaciones para calificar la intensidad de
las correlaciones fueron los valores del coeficiente de determinacion sugeridos por [22]:
correlacion muy alta: 1 > R? > 0,9; correlacion alta: 0,9 > R? > 0,7; correlacion media: 0,7 > R? >
0,4; correlacion baja: 0, > R?>0,2; y correlacion nula: R?> < 0,2. Se calcularon las relaciones de
anisotropia entre las direcciones tangenciales y radiales. Los tamafios de las muestras se calcularon

con la ecuacién (7) y las longitudes de onda con la ecuacion (8):

n=20¢%/¢ (7)
Donde:
n = Tamafio de la muestra
o = Desviacion estandar

e = Error de estimacion aceptable (0,05)

A=vy, /T 3
Donde:
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A = Longitud de onda (m)
vus = Velocidad del ultrasonido (m s™)

f = Frecuencia del emisor (54 kHz)

Resultados y discusion

A. Densidades

Los valores medios y los coeficientes de variacion de las densidades se enumeran en la tabla 9. Sus
magnitudes son similares a las reportadas en la literatura para maderas mexicanas [28] y para las
especies japonesas [29]-[31]. Las pruebas de normalidad indican valores del sesgo y del
apuntamiento en el intervalo que marca el criterio de demarcacion del disefio experimental. De tal
forma, el analisis de varianza sefiala que las seis especies se diferencian entre ellas por su densidad.
Sin embargo, las pruebas de rangos multiples indican grupos homogéneos para P. pseudostrobus

y F. crenata.

Tabla 9. Densidades, velocidades y modulos dinamicos

EspeCieS pCH Vus R Vus T Vus L Eus R Eus T Eus L
(kg m'3) (m s'l) (m s'l) (m s'l) (MNm~ | (MN m'z) (MN m'z)
%)
Pinus 620 2216 1355 6000 3043 1191 22 457
pseudostrobus
17y (%) (13) 4) (19) (38) (21)
Tabebuia rosea 776 2127 1643 5183 3513 2141 20943
(10) (6) (11) (6) (13) (30) (17)
Quercus spp. 976 2391 1583 5835 5603 2447 33276
3) (7) 4) (3) (14) ) )
Paulownia 266 2277 1203 4578 1389 390 5611
tomentosa
® )] (10) 3 (19) (24) (17)
Cryptomeria 421 2039 1377 5064 1768 818 10 934
japonica
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(%) 9) (14) (12) (21) (32) (24)

Fagus crenata 629 2047 1757 4714 2644 1949 13992
3) (7) (5) “4) (12) (12) )

pcu = Densidad; v = Velocidad del ultrasonido; E = Modulo dindmico; us = Ultrasonido; R = Radial;

T = Tangencial; L = longitudinal; “Coeficiente de variacion en porciento.

El célculo del nimero minimo de probetas para asegurar un tamafio de muestra representativo
(tabla 10) fue menor que los 35 ejemplares observados por especie; excepcion hecha para P.
pseudostrobus cuyo tamafo de la muestra minimo requerido es de 46 probetas. El amplio intervalo
de densidades medidas sugiere que la variabilidad en las magnitudes de las densidades es
cuantitativamente diferente entre especies. Ademas, los valores minimos de los coeficientes de
variacion son para Quercus spp. y F. crenata (3 %) y alcanzan un méximo para P. pseudostrobus

(17 %).

Tabla 10. Tamaifios necesarios de las muestras

n n n
Pinus pseudostrobus Tabebuia rosea Quercus spp.
PCH 46 17 2
vus R 4 5 8
Vus T 25 20 2
Vus L 3 5 1
Paulownia tomentosa Cryptomeria japonica Fagus crenata
PCH 10 4 1
vus R 13 14 7
Vus T 16 32 4
Vus L 9 22 4

pcu = densidad; v = velocidad del ultrasonido; us = ultrasonido; R = radial; T = tangencial;

L = longitudinal; n = tamafio necesario de la muestra.
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B. Velocidades del ultrasonido

Los valores medios y coeficientes de variacion de las velocidades se enumeran en la tabla 9. Los
coeficientes de variacion son diferentes para cada especie y direccion de medida. No se distingue
ninguna tendencia en la variacion en cada muestra. Sus magnitudes son similares a las reportadas
en la literatura para maderas mexicanas medidas con ultrasonido [28] y para las especies japonesas

medidas con ondas de esfuerzo [32].

En las direcciones tangencial y longitudinal de la madera, las distancias de recorrido de la onda son
de 0,15 m (figura 26). En estas direcciones, el area de contacto de las probetas es menor de la
superficie de los sensores. En cambio, en la direccion radial, el tiempo de transmision representa
la medicion de la superficie total de los sensores en contacto con la superficie de las probetas y la
distancia de recorrido es de 0,01 m. Dado que la velocidad del ultrasonido est4 calculada a partir
del tiempo de transmision de un paquete de ondas delimitado por la superficie de contacto de los
sensores emisor y receptor con didmetro de 0,05 m de didmetro, y debido a la forma de las probetas
(figura 25), las distancias de recorrido son diferentes segin la direccién de anisotropia vy,

posiblemente, influyen en la variacion de los resultados.

Las regresiones entre las velocidades y las densidades, diferenciando especie por especie, indican
coeficientes de determinacion de nulos a muy bajos (tabla 11), con excepcion de la velocidad
longitudinal de P. pseudostrobus (R?>=0,60) que califica como medio. En el mismo tenor,
considerando como una sola muestra el conjunto de velocidades de las seis especies (220
mediciones), los coeficientes de determinacion entre las velocidades y las densidades van de
correlaciéon nula para las velocidades radiales a correlaciones bajas para las velocidades
tangenciales y longitudinales. Dado que las regresiones se derivan de mediciones en muestras
comunes, realizadas en semejantes condiciones experimentales y con el mismo aparato, el error de
las mediciones, introducido en la prediccion del parametro dependiente y la precision del pardmetro

medido para explicar el pardmetro dependiente, esta incluido en el valor de R? [33].
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Tabla 11. Coeficientes de determinacion

vus R Vus T vus L Eus R EusT Eus L

(R (R (R (R (R (R

Pinus pseudostrobus 0,03 0,60 0,12 0,71 0,83 0,87
Tabebuia rosea 0,05 0,20 0,01 0,35 0,45 0,53
Quercus spp. <0,01 0,04 0,31 0,03 0,05 0,64
Paulownia tomentosa <0,01 0,04 0,01 0,15 0,28 0,29
Cryptomeria japonica 0,04 0,20 <0,01 0,18 0,31 0,03
Fagus crenata 0,07 0,31 0,08 0,01 0,47 <0,01
Promedio seis especies 0,04 0,38 0,29 0,84 0,82 0,86

v = velocidad del ultrasonido; E = mddulo dindmico; us = ultrasonido; R = radial; T = tangencial;

L = longitudinal; R? = coeficiente de determinacion.

Estos resultados son similares a los reportados por [20] sobre coeficientes de determinacioén bajos
(R? = 0,15) asociados a correlaciones entre las velocidades longitudinales y las densidades de cinco
especies. Estos investigadores concluyen que la velocidad del ultrasonido en la madera
probablemente es influenciada por la microestructura de cada especie en particular y no
recomiendan predecir la velocidad basandose solo en la densidad. En el mismo sentido, [34] reporta
coeficientes de determinacion bajos (R? = 0,13) en correlaciones entre velocidades longitudinales

y densidades para 53 especies.

El célculo del nliimero minimo de probetas para asegurar un tamafio de muestra representativo
(ecuacion 7) fue menor que los 35 ejemplares observados por especie (tabla 10). No obstante, las
pruebas de normalidad de las velocidades indican valores del sesgo y del apuntamiento fuera del
intervalo que marca el criterio de demarcacion del disefio experimental. Las pruebas de Kruskal-
Wallis indican que las seis especies se diferencian entre ellas por su velocidad. Sin embargo, las
pruebas de rangos multiples indican grupos homogéneos para diferentes pares de especies de

acuerdo con las direcciones de anisotropia.

Las velocidades radiales son homogéneas para C. japonica con F. crenata y para P. pseudostrobus

con P. tomentosa. Las velocidades tangenciales son similares para P. pseudostrobus 'y C. japonica
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y para Quercus spp y T. rosea. Las velocidades longitudinales son homogéneas para P. tomentosa

y F. crenata, asi como para C. japonica 'y T. rosea.

Las anisotropias promedio calculadas (tabla 12) son vys T/R = 0,68 y vys L/R = 2,4. Estos valores
son proximos a los reportados por [28] para maderas mexicanas: vys T/R = 0,45 y vys L/R = 1,48.
Igualmente, las anisotropias son del mismo orden de las reportadas por [35] para Eucalyptus

globulus (pcn = 854 kg m™): vus T/R = 0,67 y vus L/R = 2,66.

Tabla 12. Relaciones de anisotropia y longitudes de onda

Especies RR T/R |L/R R/R TR L/R & Ar AL
Vus Vus Vus Eus Eus Eus (m) (m) (m)
Pinus pseudostrobus | 1,0 0,61 |2,7 1,0 0,4 7.4 0,044 | 0,031 | 0,116
Tabebuia rosea 1,0 10,77 24 1,0 0,6 6,0 0,043 | 0,039 | 0,107
Quercus spp. Lo 0,66 |24 1,0 04 5.9 0,052 | 0,033 0,113

Paulownia tomentosa | 1,0 0,53 |2,0 1,0 0,3 4,0 0,055 | 0,027 | 0,095
Cryptomeria japonica 1,0 0,68 | 2,5 1,0 0,5 6,2 0,046 | 0,037 | 0,125

Fagus crenata 1,0 0,86 | 2,3 1,0 0,7 5,3 0,044 | 0,036 | 0,094
Promedio seis | 1,0 0,68 12,40 1,0 0,49 | 5,80 | 0,047 0,034 0,108
especies

v = Velocidad del ultrasonido; E = Modulo dindmico; us = Ultrasonido; R = Radial; T = Tangencial;

L = Longitudinal; A = Longitud de onda.

La variabilidad de las velocidades entre especies se comprueba por la comparacion de los valores
medios para cada una de sus direcciones de anisotropia. De igual modo, la variabilidad en cada
especie se demuestra con los diferentes coeficientes de variacion. Estos resultados verifican la

hipdtesis en lo concerniente a poder cuantificar la variacion y la anisotropia de las velocidades.

La influencia de la variabilidad de la madera a nivel microanatomico (que comprende células, rayos
y canales resiniferos), asi como a nivel mesoanatémico (que se refiere a una capa de crecimiento,

compuesta de una capa de madera temprana y otra de madera tardia), puede moderarse eligiendo
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la frecuencia del emisor para que las longitudes de onda en el material se encuentren en un rango
entre la dimension maxima de los elementos anatémicos y la dimension minima de la muestra [36].
En esta investigacion, el diametro maximo de las células/fibras o elementos de vaso en el plano
radial-tangencial se estima en 0,001 m y en la direccion longitudinal el largo de las células/fibras
o elementos de vaso en 0,005 m [6], [37], [38]. Estos datos son menores que las dimensiones de
las aristas de las probetas en las direcciones tangencial y longitudinal en 0,15 m. Para la direccion
radial, la arista es de 0,01 m.

Las longitudes de onda calculadas con la ecuacion (7), utilizando las velocidades registradas en
cada especie y direccion (tabla 12), son mayores que la longitud de onda prevista por la ecuacion
(8). En la figura 27, se esquematizan los valores del didmetro celular y del espesor maximo de una

capa de crecimiento (0,01 m) considerado en esta investigacion.

Las escalas de estos parametros no son proporcionales para fines ilustrativos. En este sentido, las
longitudes de onda son mayores que los didmetros celulares y los espesores de las capas de
crecimiento en las direcciones radial y tangencial (figura 27). Para la direccion longitudinal, las
longitudes de onda son también mayores que el largo de las células. Asi, se puede suponer que la

onda no se disperso ni atenu6 de manera significativa [36], [39].

0.15
Direccion radial
12 Direccion tangencial ®
0.12 1 @® Direccion longitudinal e®
Formula (3) ®
E 009 - oo
=
0.06 -
Espesor capa de crecimiento
0.03 A Diametro celular maximo /
0.00 T T
1000 3000 5000 7000
vy (ms™h)

Figura 27. Longitudes de onda en funcion de las velocidades.
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Las longitudes de onda promedio de esta investigacion fueron Ar =0,047 m, Ar=0,034 m y
AL = 0,108 m (tabla 4), que son similares a las reportadas por [39] para Picea abies (pcu =476 kg
m™), las cuales se calcularon a partir de velocidades de ultrasonido utilizando sensores con
frecuencia de 50 kHz, similares a los de esta investigacion (Ar = 0,045 m, At = 0,040 my AL = 0,120

m).

Para minimizar el efecto de la propagacion del ultrasonido en un medio finito, la distancia entre los
sensores, es decir, la distancia de recorrido (d), debe ser mayor de la longitud de onda (A) [40]. En
esta investigacion, la distancia entre sensores para la direccion radial (dr) es de 0,01 m, cantidad
menor que la longitud de onda en esta direccion (Ar = 0,24 m, tabla 12). En cambio, las distancias
correspondientes a las direcciones tangencial y longitudinal satisfacen este requerimiento. Asi, dt
(0,15 m) es mayor 4,4 veces que At (0,034 m) y dr. (0,15 m) es 1,4 veces mayor que A (0,108 m).
De tal forma, las mediciones en las direcciones tangencial y longitudinal son suficientes para
caracterizar el fenomeno del ultrasonido en las probetas de esta investigacion. Sin embargo, en la
direccion radial, no son necesariamente tan precisas como las mediciones reportadas en [11]y [15]
con probetas recortadas especificamente para medir la anisotropia con aparatos mas precisos que
el utilizado en esta investigacion, lo que puede incrementar la variabilidad de las velocidades del

ultrasonido.

C. Mo6dulos dinamicos

Los valores medios y los coeficientes de variacion de los modulos dindmicos se enumeran en la
tabla 9. Sus magnitudes son similares a las reportadas para maderas mexicanas en la bibliografia
[16]. Para las maderas japonesas, no se encontraron datos para su comparacion; sin embargo, las
magnitudes de los médulos dindmicos son menores y proporcionales a los medidos con ondas de
esfuerzo [32]. Los coeficientes de variacion son diferentes para cada especie y direccion de medida.

No se distingue ninguna tendencia en la variacion en cada muestra.

Las pruebas de normalidad de las muestras de mddulos dinamicos indican irregularidades en sus
distribuciones. Sin embargo, las pruebas de Kruskal-Wallis muestran que las seis especies se

diferencian entre ellas por su moédulo dindmico. Ademas, las pruebas de rangos multiples
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confirman diferencias de los modulos dindmicos entre las seis especies. El calculo del nimero
minimo de probetas para asegurar un tamano de muestra representativo (ecuacion 7) fue menor que

los 35 ejemplares observados por especie (tabla 10).

Las regresiones entre los mdédulos dindmicos y las densidades, diferenciando especie por especie,
indican coeficientes de determinacion desde nulos hasta altos (tabla 11). En el mismo tenor,
considerando como una sola muestra el conjunto de velocidades de las seis especies (220
mediciones), los coeficientes de determinacion entre los médulos dinamicos y las densidades son
altos. Estos resultados son comparables con los reportados por [41] y [42] para modelos estadisticos
de modulos dinamicos, determinados con ultrasonido, en funcion de las densidades. Las
anisotropias promedio calculadas (tabla 12) son Eys T/R = 0,49 y Eys L/R = 5,80. Estos valores son
mayores de los reportados por [28] para maderas mexicanas Eus T/R=0,18 y Eys L/IR=1,8, y
parecidos a los reportados por [35] para Eucalyptus globulus (pcn = 854 kg m™): Eys T/R =0,48 y

Eus L/R =9,07. Estos datos bibliograficos fueron determinados con ultrasonido.

Las magnitudes de los médulos dindmicos varian, entre otros factores, a causa del contenido de
humedad de la madera [11], [24] y de la temperatura [36], [43]. En esta investigacion, estas dos
fuentes de variacion se conservaron constantes durante las pruebas de laboratorio, de tal forma que
no influyeron en los resultados. Otra fuente de variacion es la diversidad del tamafio, la forma y el
acomodo de los diferentes componentes estructurales del plano lefioso. Asi, el ultrasonido viajo6 a
velocidad diferente segun el tipo y la orientacion relativa de los elementos anatdmicos de cada

probeta representativa de una especie de madera [44].

Para verificar la influencia de la estructura anatomica en la variabilidad de las densidades, las
velocidades del ultrasonido y los mddulos dindmicos de las maderas en estudio, es necesario
cuantificar sus caracteres anatdmicos y relacionarlos con los resultados experimentales, aspecto

que va mas alla de los alcances de esta investigacion.
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4.5. Modulos de rigidez de la madera solida de Pinus pseudostrobus, Tabebuia rosea y Quercus
scytophylla

Resumen

La madera es un material biologico con aplicaciones en ingenieria y arquitectura. Su modulo de
rigidez es util para el calculo de vigas que trabajan en flexion y en torsion, asi como en conexiones
entre elementos estructurales en edificaciones y en articulos de madera. El objetivo de la
investigacion fue determinar sus médulos de rigidez realizando pruebas de torsion dindmica. Se
realizaron pruebas dindmicas de torsion en 105 probetas de pequeias dimensiones de P.
pseudostrobus, T. rosea y Q. scytophylla. Se determinaron los médulos de rigidez y los indices
materiales. Se calcularon las correlaciones lineales y sus coeficientes de determinacion de los

modulos de rigidez en funcion de la densidad y de la frecuencia.

Los principales resultados son: Las magnitudes de las densidades de las maderas de P.
pseudostrobus, T. rosea y Q. scytophylla se ubican al interior del intervalo reportado en la
bibliografia. El coeficiente de variacion de las frecuencias para Q. scytophylla es 50% menor
comparativamente con los coeficientes de P. pseudostrobus y T. rosea. Los médulos de rigidez son
similares a los reportados en la bibliografia para maderas con densidades equivalentes. El
coeficiente de variacion para P. pseudostrobus es 23% mayor que el de T. rosea y 146% mayor
que el de Q. scytophylla. Se concluye que los valores reportados en esta investigacion pueden ser
utiles si estas especies de maderas se utilizan con fines estructurales. Se recomienda aplicar los

protocolos de calculo estructural requeridos por la normatividad en ingenieria de la madera.

Palabras clave: ingenieria, arquitectura, variabilidad de la madera, resistencia mecénica, tamafio de

la muestra.
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Abstract

Wood is a biological material with applications in engineering and architecture. Its modulus of
rigidity is useful for the calculation of beams that work in bending and torsion, as well as in
connections between structural elements in buildings and in wooden articles. The objective of the
research was to determine their modulus of rigidity by performing dynamic torsion tests. Dynamic
torsion tests were performed on 105 small specimens of P. pseudostrobus, T. rosea and Q.
scytophylla. The rigidity moduli and the material indices were determined. Linear correlations and
their coefficients for determining the modulus of stiffness as a function of density and frequency
were calculated. The main results are: The magnitudes of the wood densities of P. pseudostrobus,
T. rosea and Q. scytophylla are located within the interval reported in the bibliography. The
coefficient of variation of the frequencies for Q. scytophylla is 50% lower compared to the
coefficients of P. pseudostrobus and T. rosea. The rigidity moduli are similar to those reported in
the literature for woods with equivalent densities. The coefficient of variation for P. pseudostrobus
is 23% greater than that of T. rosea and 146% greater than that of Q. scytophylla. It is concluded
that the values reported in this research may be useful if these wood species are used for structural
purposes. It is recommended to apply the structural calculation protocols required by the wood

engineering regulations.

Keywords: engineering, architecture, wood variability, mechanical strength, sample size

Introduccion

La madera es un material de origen bioldgico con amplias aplicaciones en ingenieria y arquitectura
(Jacob y et al., 2018). Como consecuencia, las magnitudes de sus propiedades fisicas denotan una
amplia variabilidad entre especies, arboles y al interior de un mismo individuo (Malesza, 2015).
Ademas, las caracteristicas de resistencia mecanica de una misma especie varian segun la técnica
empleada en su determinacion (Chauhan y Sethy, 2016) y el contenido de humedad de la madera
(Jaskowska-Lemanska y Przesmycka, 2020). De tal forma, su caracterizacion requiere del estudio

de especie por especie.
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El modulo de rigidez es ttil para el calculo de elementos y conexiones donde aparecen
deformaciones fuera de plano, ocasionadas por esfuerzos cortantes; por ejemplo, en vigas que
trabajan en flexion y en torsion, asi como en conexiones entre elementos estructurales en
edificaciones y en articulos de madera (Echenique y et al., 2015). En el mismo contexto, el aserrio
de madera produce usualmente paralelepipedos para uso estructural, recortados en el plano radial-
tangencial con al menos dos de sus caras mostrando planos longitudinales-tangenciales. De esta
forma, cuando la madera esta en servicio, trabaja como viga en flexiéon o como elemento resistente
en productos compuestos de madera. Asi, el mdédulo de rigidez para el plano longitudinal-
tangencial es el parametro necesario para el disefio de productos (Brandner y et al., 2018) y

estructuras de madera (Rocco y et al., 2017).

Una de las tendencias contemporaneas en investigacion en ciencias y tecnologia de la madera es
caracterizar el comportamiento mecanico de una especie en particular para sugerir su utilizacion
en productos de valor agregado. Los datos publicados son derivados de experimentos realizados
con probetas con dimensiones especificas de acuerdo al protocolo experimental aplicado (Llana y
et al., 2020). Sin embargo, el utilizador de piezas de madera en la practica adquiere piezas de
madera aserrada que no representan necesariamente a la madera observada en condiciones de
laboratorio. En este contexto, existen pocos estudios comparativos de mddulos de rigidez de
maderas determinados con diferentes enfoques experimentales. La bibliografia sobre el tema de
investigacion es limitada en cuanto al nimero de trabajos publicados recientemente.

La Tabla 13 presenta una seleccion de datos recolectados en la literatura sobre la densidad, el

modulo de rigidez y el indice material de diferentes especies.

Tabla 13. Datos de densidades, mddulos de rigidez de la bibliografia e indices materiales.

Especie pCH GLt ltor™ Referencia

(kgm?)  (MNm?)

Paulownia tomentosa 300 703 2,34 Komén y Feher (2017)
Thuja plicata 353 320 0,91 Sotomayor y Villasefior (2016)
Cryptomeria japonica 360 784 2,18 Anshari y et al. (2011)
Picea sitchensis 390 720 1,85 Wang y et al. (2018)
Abies balsamea 393 575 1,46 Hernandez y Sotomayor (2014)
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Pinus sylvestris 398 755 1,90 Roohnia y Kohantorabi (2015)

Picea sitchensis 400 400 1,00 Yoshihara (2012)
Picea abies 465 863 1,86 Kranitz y et al. (2014)
Picea abies 472 744 1,58 Olsson y Kallsner (2013)

Pinus densiflora 510 981 1,92 Cha (2015)

Pinus pseudostrobus 540 922 1,71 Sotomayor (2015)
Tabebuia rosea 592 879 1,48 Sotomayor (2016)
Hevea brasiliensis 605 1008 1,67 Nadir y et al. (2014)

Taxus baccata 650 1650 2,54 Keunecke y et al. (2007)
Fagus sylvatica 689 1010 1,47 Ozyhar y et al. (2013)
Andira inermis 716 1084 1,51 Sotomayor (2018a)
Lysiloma acapulcensis 716 1328 1,85 Sotomayor (2016)
Fagus crenata 740 637 0,86 Naruse (2003)
Psidium sartorianum 789 1067 1,35 Sotomayor (2018a)
Juglans pyriformis 810 1369 1,69 Sotomayor (2018a)
Caesalpinia platyloba 825 1511 1,83 Sotomayor (2018a)
Albizia plurijuga 844 1792 2,12 Sotomayor (2018a)
Quercus scytophylla 933 1294 1,39 Sotomayor (2015)
Acosmium panamense 1005 1622 1,61 Sotomayor (2018a)
Tabebuia chrysantha 1096 2320 2,12 Sotomayor (2018a)
Cordia elaesagnoides 1135 2157 1,90 Sotomayor (2016)

pcu = Densidad; Grr = Médulo de rigidez: *1,, = Indice material (m? s x 107).

Los autores referidos en la Tabla 13 emplean diferentes estrategias para determinar los modulos de
rigidez en el plano longitudinal-tangencial (Grt). Entre los métodos que utilizan se pueden
mencionar: las frecuencias de vibraciones torsionales en placas de madera posicionadas como vigas
en voladizo (Wang y et al., 2018); los ensayos de compresion estatica (Hernandez y Sotomayor,
2014); la utilizacion de vibraciones transversales (Sotomayor, 2018a); ensayos de compresion
estatica (Anshari y et al., 2011); el estudio de placas de madera con frecuencias derivadas de
vibraciones torsionales (Roohnia y Kohantorabi, 2015; Sotomayor, 2016); pruebas de flexion

estatica con cuatro puntos, complementadas con el método del elemento finito (Naruse, 2003);
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uso de ultrasonido (Ozyhar y et al., 2013); pruebas de cortante estatica (Nadir y et al., 2014);
valores de modulos Grr estimados a partir de modelos tedricos (Sotomayor, 2015); pruebas de
cortante estatica (Koman y Feher, 2017); utilizacién de ultrasonido (Keunecke vy et al., 2007,
Kranitz y et al., 2014); empleo de placas de madera deformadas en torsion estatica (Yoshihara,
2012); combinacion de pruebas de flexion estatica y dindmica con el método del elemento finito
(Olsson y Killsner, 2013); ondas de esfuerzo (Cha, 2015); y el estudio de placas de madera con

vibraciones torsionales en el plano tangencial-longitudinal (Sotomayor y Villasefior, 2016).

La variabilidad en las magnitudes de la densidad y del modulo de rigidez amplia la prospectiva
para disefar productos a base de madera. Asi, la seleccion de una especie empleando indices
materiales como criterio de preferencia es conveniente para especificar los valores minimos
admisibles para el analisis estructural y puede utilizarse para reglamentos de edificacion con
madera (Sotomayor, 2018b). En este contexto, el indice material de una pieza de madera que trabaja
en torsion es el pardmetro que relaciona su modulo de rigidez con su densidad. Ademas, es un
indicador sobre la calidad de la madera para usos constructivos. Un alto indice material de una
madera sugiere una mejor resistencia en relacion con la densidad, y una buena apreciacion como

material de ingenieria (Ashby, 2011).

En los trabajos citados, se registra variabilidad en los resultados seglin la especie en estudio, asi
como la técnica empleada para la determinacion de los modulos de rigidez. Se observa igualmente
que sus magnitudes aumentan proporcionalmente a la densidad de las maderas. Asi, surge la
pregunta de investigacion si las magnitudes del modulo de rigidez determinado en piezas de madera
comercial son similares a los datos reportados en la bibliografia calculados con probetas ex profeso
para fines de investigacion. Esta inquietud refiere a los codigos de construccion con madera que
establecen protocolos para la determinacion de parametros de ingenieria y especifican ajustes para
el célculo y disefio de estructuras de madera (American Wood Council, 2015; Canadian Wood

Council, 2017).

Los factores que se toman en cuenta para satisfacer los criterios de disefio son, entre otros: la
duracion de la carga, la variabilidad natural de la madera, las condiciones especiales de servicio, la

geometria de la pieza y el tipo de ensayo del cual proviene el esfuerzo permisible calculado; los
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defectos, magnitud, frecuencia y combinacion de irregularidades tales como nudos, desviacion del
grano, rajaduras, ondulacion y degradacion bioldgica; y el factor de correccion para el contenido
de humedad en servicio, dependiendo de la exposicidon a la intemperie o a fuentes cercanas de

humedad (American Institute of Timber Construction, 2012).

Como hipdtesis de trabajo, la investigacion plantea que las magnitudes de los modulos de rigidez
de las maderas comerciales P. pseudostrobus, T. rosea y Q. scytophylla son del mismo orden que
las reportadas en la bibliografia, pero diferentes entre especies. Para verificar esta hipodtesis, el
objetivo de la investigacion fue determinar sus mddulos de rigidez realizando pruebas de torsion

dindmica.

La verificacion de la hipdtesis pretende proporcionar certeza para el usuario de la madera de que
los datos obtenidos en laboratorio, con los ajustes requeridos por la normatividad, son confiables
en el calculo y disefio de productos de madera. Para complementar el estudio, se calculan los
indices materiales para datos reportados en la bibliografia y se comparan con los indices materiales

de P. pseudostrobus, T. rosea y Q. scytophylla, calculados en esta investigacion.

Materiales y métodos

Se adquirieron lotes de madera aserrada y estufada en un establecimiento comercial en la ciudad
de Morelia, México y se prepararon probetas de P. pseudostrobus, T. rosea y Q. scytophylla. No
se mesclaron muestras de diferentes especies de un solo género. El taxon botanico se identifico en
la Facultad de Ingenieria en Tecnologia de la Madera, de la Universidad Michoacana de San
Nicolds de Hidalgo, en Morelia, México. La madera no contenia defectos de crecimiento tales
como nudos o desviacion de la fibra. Las dimensiones de las probetas fueron 0,02 m de espesor por
0,15 m de ancho y 0,15 m de largo, alineadas de tal forma que las dimensiones correspondieron a
las direcciones radial, tangencial y longitudinal del plano lefioso. Las probetas se almacenaron en
una camara de acondicionamiento con temperatura de 20°C (£ 2°C) y una humedad relativa del
aire de 65% (£5%) hasta que la madera alcanzé su contenido de humedad en equilibrio promedio

de 8%.
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El contenido de humedad (CH) de las probetas se determind con la relacién peso al momento del
ensayo y el peso de la probeta en estado seco, adaptando la norma ISO 13061-1:2014 (International
Organization for Standardization, 2014a). La densidad de la madera (pch), correspondiente a un
contenido de humedad, se calcul6 con el cociente del peso de la madera y el volumen de esta al
momento del ensayo, adaptando la norma ISO 13061-2:2014 (International Organization for

Standardization, 2014b).

Las pruebas de vibracion en torsion adaptaron el protocolo recomendado por la norma ASTM
C1259-14 (American Society for Testing and Materials, 2015a) y siguen el procedimiento descrito
en Sotomayor (2016). La probeta se posiciond sobre soportes aislantes en medio del ancho (b) y
del largo (1) de las probetas, formando una cruz (Figura 28). La probeta fue solicitada en la
direccion radial, perpendicularmente a la direccion longitudinal en el plano tangencial-radial, lo
que ocasiond vibraciones en torsion en el plano correspondiente a las direcciones longitudinal y
tangencial, de tal forma, que el modulo de rigidez calculado corresponde al plano longitudinal-

tangencial.

Soporte _ —~ ' ~
-~

1/2

-
- L

Figura 28. Diagrama de las pruebas de vibraciones en torsion. P: posicion para aplicar el impacto;
s: posicion para medir la frecuencia natural; R: direccion radial (t: espesor); T: direccion tangencial

(I: largo); L: direccion longitudinal (b: ancho). Adaptado de la norma ASTM C1259-15.
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De acuerdo con la norma ASTM E1876-15 (American Society for Testing and Materials, 2015b)
en cada una de las 35 probetas de cada especie se aplicé un impacto empleando una esfera de acero
de 0,005 m de diametro, adherida a un cabo elastico de 0,01 m de longitud y de 0,002 m de espesor
por 0,007 m de ancho.

El impacto fue aplicado en el punto P de la superficie de la probeta, localizado en la interseccion
de 0,25 del ancho (b) y a 0,25 del largo (1) de cada espécimen (Figura 28). Empleando un aparato
Grindosonic® modelo MKS, se registr6 el movimiento de la probeta en el punto (s), en una

posicion simétrica respecto al punto de impacto.

La lectura del sensor piezo-eléctrico de movimiento se transforma en una sefal eléctrica, la cual, a
su vez, es convertida en la frecuencia natural (f) del sistema, con una precision de lectura de
0,005%. El modulo de rigidez es rubricado con el subindice LT para identificarlo como derivado

de pruebas de torsion en el plano longitudinal-tangencial de la madera.

El médulo de rigidez de la madera por vibraciones en torsion se calculd con la férmula (9)

(American Society for Testing and Materials, 2015b):

GLT:“bnifz [(14]—3A)] ©)
Con :
A_0,5062 - 0,8776 ( % ) + 0,3504 ( l% )2- 0,0078 ( %’ )3
12,03 ( % ) + 9,892 ( % )2
B= l% - %2 6
4 (g)-252 () o (5)
Donde:

Grt = Médulo de rigidez (N m™)

f = Frecuencia natural (Hz)
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m = masa de la probeta (g)

1 = Largo de la probeta (Direccion tangencial) (m)

t = Espesor de la probeta (Direccion radial) (m)

b = Ancho de la probeta (Direccion longitudinal) (m)
Ay B = Factores de ajuste geométrico

El indice material se calcul6 con la férmula (10) (Ashby, 2011):

Itor - GLT / Pcu (10)

Donde:

Tior = Indice material (m? s2)

Gt = Mddulo de rigidez (MN m™)
pci = Densidad (kg m™)

Disefo experimental

La estrategia experimental se orientd hacia la comparacion de resultados entre especies. Se
observaron 35 probetas por cada especie. Las variables de respuesta fueron los valores de la
densidad (pcn) y de la frecuencia (f); el modulo de rigidez (Git), calculado con la formula (9) y el
indice material (Iir), calculado con la férmula (10), son variables derivadas. De tal forma, se
formaron nueve muestras independientes (tres variables X tres especies). Para cada muestra se
calcularon su media (p), su desviacion estandar (o) y su coeficiente de variacion (CV = o/p). Se
calcularon las correlaciones lineales (y = ax + b) y los coeficientes de determinacion (R?) de los
modulos de rigidez en funcion de la densidad y de la frecuencia. Igualmente, se calculd la
correlacion lineal entre el indice material y la densidad y se complementaron con correlaciones

empleando datos de la bibliografia (Tabla 1).

Los calculos estadisticos se efectuaron con el programa Stagraphics Centurion XV. Las
ponderaciones para calificar la intensidad de las correlaciones fueron los valores del coeficiente de
determinacion: correlacion muy alta: 1 > R? > 0,9; correlacion alta: 0,9 > R > 0,7; correlacion

media: 0,7 > R? > 0,4; correlacion baja: 0,4 > R?>0,2; y correlacion nula: R? <0,2.
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Para validar en nimero de probetas medidas en cada una de las tres especies se calcul6 el tamano

de la muestra con la formula (11) (Gutiérrez y De la Vara, 2009):

n=20o%/¢ (11)
Donde:
n = Tamafio de la muestra
6 = Desviacion estandar

e = Error de estimacion aceptable (0,05).

Resultados

Densidades.

Las magnitudes de las densidades de las maderas de P. pseudostrobus, T. rosea y Q. scytophylla
se ubican al interior del intervalo reportadas en la bibliografia (Tabla 1). El coeficiente de variacion
de P. pseudostrobus es 125% mas grande respecto al de T. rosea y Q. scytophylla (Tabla 14).
Asimismo, los coeficientes de variacion se sitiian al interior del rango para las especies estudiadas

en esta investigacion (Sotomayor, 2015).

Tabla 14. Resultados de las pruebas de vibraciones en torsion

pCH f Gt ltor
(kg m™) (Hz) (MN m™) (m? s2 x 10°%)
P. pseudostrobus

587 1088 906 1,54

c 48 77 146 0,22
cV (8,2) (7,1) (16,2) (14,2)

T. rosea

565 1115 915 1,62

c 21 68 121 0,21
CcV (3,7) (6,1) (13,2) (13,1)
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Q. scytophylla

B 735 1059 1068 1,45
c 25 30 71 0,09
Ccv 3.4 (2.8) (6,6) (6,2)

pcu = densidad; f = Frecuencia; GLr = Modulo de rigidez; Lior = Indice material; u= Media; 6 =

desviacion estandar; CV = Coeficiente de variacion en porciento y entre paréntesis.

Frecuencias.

Las frecuencias medidas de las tres maderas son similares entre si (Tabla 14). Sin embargo, el
coeficiente de variacion de Q. scytophylla es 50% menor comparativamente con los coeficientes
de P. pseudostrobus y T. rosea. Estos valores son razonables en mediciones de frecuencias en

torsion en maderas (Sotomayor y Villasefior, 2016).

Modulos de rigidez.

Los modulos de rigidez calculados con la férmula (9) son similares a los reportados en la
bibliografia para maderas con densidades equivalentes (Tabla 13). El coeficiente de variacion para
P. pseudostrobus es 23% mayor que el de T. rosea y 146% mayor que el de Q. scytophylla, valores

aceptables en caracterizacion mecanica de la madera (Sotomayor, 2018a).

Indices materiales.

Para las tres especies estudiadas en esta investigacion, sus indices materiales calculados con la
formula (10) y listados en la Tabla 14 son comparables a los calculados a partir de datos de la
bibliografia para especies con densidad similar (Tabla 13). El indice material de T. rosea es 5,2%
mayor respecto al de P. pseudostrobus, una especie considerada en esta investigacion como
referencia por su uso extendido en la industria de la madera. En cambio, el de Q. scytophylla es

5,8% menor.
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Tamaiio de la muestra.

Para las tres maderas el numero de probetas observadas por especies fue de 35 unidades, cantidad
mayor al tamafio de muestra necesario para satisfacer el requisito de una muestra representativa
calculado con la férmula (11). Asi, el tamafio de muestra en funcion del error aceptable para la

densidad (Figura 29) y la frecuencia (Figura 30) convergen hacia los valores presentados en la

Tabla 15.
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Figura 29. Calculo del tamafio de la muestra (n) para la densidad (pcu) en funcién del error
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Figura 30. Calculo del tamafio de la muestra (n) para la frecuencia (f) en funcion del error
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Tabla 15. Resultados del calculo del tamafio de la muestra.

Especies e PCH f

- n n

P. pseudostrobus 0,05 11 8
T. rosea 0,05 2 6

Q. scytophylla 0,05 2 1

e = Error de estimacion aceptable; pcu = densidad; f = Frecuencia; n = Niimero de muestra.

Discusion

La frecuencia natural en vibraciones por torsion aumenta cuando la densidad de la madera
incrementa. La frecuencia natural es un predictor del modulo de rigidez con una correlacion de Grr
=3,41 pcu - 7,288 y R? = 0,81. Los valores del Gt de las tres especies mexicanas son similares a
los modulos de rigidez para el plano longitudinal-tangencial determinados por los autores Naruse
(2003), Keunecke y et al. (2007), Yoshihara (2012), Ozyhar y et al. (2013), Kranitz y et al. (2014),
Nadir y et al. (2014) y Sotomayor (2015), para maderas con densidades y contenidos de humedad

similares a los determinados en el presente estudio.

El estudio demuestra que para las especies de madera de P. pseudostrobus y T. rosea la frecuencia
es un buen predictor del modulo de rigidez. Sus correlaciones califican como altas. Sin embargo,
para la madera de Q. scytophylla el coeficiente de determinacion del modelo de prediccion lineal
califica como una correlacion media (Figura 31). Este estudio revela una observacion interesante
sobre la divergencia en la correlacion entre el modulo de rigidez y la densidad. Al interior de una
misma especie, la variabilidad natural de la madera ocasiona que el modulo de rigidez no
correlacione bien con la densidad. No obstante, los valores promedio se sitlian en la tendencia lineal

que resulta de la correlacion calculada con los valores reportados en la bibliografia.

Asi, la investigacion demuestra que la densidad y los mddulos de rigidez de P. pseudostrobus, T.
rosea y Q. scytophylla son diferentes entre especies, pero de la misma magnitud que los

correspondientes a otras especies de densidad similar. La validez de este corolario se restringe al
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estudio de una muestra de madera, representativa de las tres especies, y a los resultados obtenidos

de pruebas dinamicas de torsion.

1500
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@)
Pinus pseudostrobus Quercus scytophylla
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Figura 31. Correlaciones entre el modulo de rigidez (Grr) y la frecuencia ().

Los valores determinados del modulo de rigidez presentan variabilidad en dos aspectos. Por una
parte, al interior de una misma especie, las mediciones correlacionadas en funcion de su densidad
muestran una amplia dispersion explicada por coeficientes de regresion nulos (Figura 32). Para T.
rosea el coeficiente de determinacion indica una relacion inexistente. Este pardmetro mejora para
Q. scytophylla y P. pseudostrobus. Posiblemente, la madera adquirida para esta investigacion
clasificada comercialmente como de un mismo género contiene piezas de diferentes especies y de

varios arboles.

Por otra parte, se observa que los valores promedio de esta investigacion se posicionan cerca de la
correlacion Gt = f(pch) calculada con los datos de la bibliografia (Figura 6), la cual califica como
alta de acuerdo a los criterios propuestos en el disefio experimental. Ademas, la correlacion de los
tres valores promedio de P. pseudostrobus, T. rosea y Q. scytophylla, resulta con un coeficiente de

determinacion 29% mayor al calculado para las 26 especies detalladas en la Tabla 13.
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Figura 32. Correlaciones entre el modulo de rigidez (Grr) y la densidad (pch).
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Figura 33. Correlaciones entre los mddulos de rigidez (Grt) y las densidades (pcu) con datos de

la bibliografia (Tabla 13) y resultados de esta investigacion.

Estos resultados coinciden con los reportados por Sotomayor (2016) quien, utilizando un

procedimiento experimental similar al de la presente investigacion, reporta que el modulo de

rigidez de la madera aumenta proporcionalmente a su densidad para siete especies tropicales.

Igualmente, Sotomayor (2018) confirma este paradigma, pero aplicando vibraciones transversales

en 22 maderas. Sin embargo, Olsson y Killsner (2013) y Cavalli y et al. (2017) reportan que, para
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el caso de piezas de madera aserrada con dimensiones de empleo, tales como tablas, tablones y

vigas, los coeficientes de determinacion entre modulo de rigidez y densidad son de R? = 0,22.

Los resultados de laboratorio ensayando probetas de pequenas dimensiones y libres de defectos,
como es el caso de la presente investigacion, no son necesariamente similares a los resultados
obtenidos con piezas de grandes dimensiones que tienen nudos y/o anomalias de crecimiento. De
aqui se induce que para obtener datos tutiles en calculo ingenieril es recomendable experimentar
con piezas de dimensiones reales de empleo. Los valores reportados en esta investigacion pueden
ser utiles si estas especies de maderas se utilizan con fines estructurales. Sin embargo, las
magnitudes son solo indicativas y no representan el promedio de las especies debido al nimero
limitado de muestras analizadas. Se recomienda aplicar los protocolos de calculo estructural
requeridos por la normatividad en ingenieria de la madera.

El indice material de la madera es la combinacion de las propiedades fisico-quimicas, las cuales
caracterizan su rendimiento para una aplicacion especifica (Ashby, 2011). Por ejemplo, un buen
disefio de estructuras de madera puede contribuir a mejorar el ambiente sonoro en construcciones,
gracias a las propiedades actsticas del material. Entre otros indicadores de calidad de los materiales
de construccion, el indice material que relaciona su modulo de rigidez con su densidad es un
indicador de la calidad de la madera para usos especificos. El indice material de P. pseudostrobus,

T. rosea y Q. scytophylla es diferente en cada especie (Tabla 14, Figura 34).

3
[tor = 0,00009 pCH + 1,64
R2=0,0027
2
2
x 2 1 /
Q
= ®
=
2 14
Bibliografia Pinus pseudostrobus
0 Tabebuia rosea @ Quercus scytophylla
0 200 400 600 800 1000 1200

pCH (kg m-3)

Figura 34. Dispersion del indice material (Iwor) en funcion de la densidad (pch).
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Las especies que muestran altos valores del indice material poseen un potencial de calidad para su
empleo en la industria de la construccion y en aplicaciones donde las propiedades de resistencia en

solicitaciones y deformaciones fuera de plano son importantes.

Las especies estudiadas se posicionan al interior de la nube de dispersion para maderas reportadas
en la bibliografia (Tabla 13 y Figura 34) y son menores comparativamente con otros materiales de
uso contractivo como los mostrados en la Figura 35. Es importante hacer notar que estos indices
de materiales constructivos son calculados relacionando el modulo de elasticidad en lugar del
modulo de rigidez utilizado en la presente investigacion. La Figura 35 se presenta solo para dar

una idea del orden de las magnitudes de la madera y otros materiales comerciales.

Quercus sp
Tablero de madera
Ladrillo

Tablero de yeso

Asfalto
Quercus scytophylla

Concreto poroso

) Tabebuia rosea
Concreto ligero

Pinus pseudostrobus

Vidrio
0 2 4 6 s 10
= Esta investigacion I (m2 s-2 x 10-6)
® Bibliografia

Figura 35. Indices materiales (Iior) de P. pseudostrobus, T. rosea y Q. scytophylla (esta

investigacion) y de materiales de construccion (Ashby, 2011).

Los indices materiales determinados en probetas de madera comercial son comparables con datos
de especies de densidades parecidas y determinados con experimentos similares a los de la presente
investigacion (Sotomayor, 2015; Sotomayor 2016; Tabla 13). Respecto a P. pseudostrobus y Q.
scytophylla los indices materiales son similares a los de P. pseudostrobus y Q. scytophylla. En

relacion con Tabebuia rosea, el indice de T. rosea es 29% mayor.
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4.6. Modulo de rigidez del multimaterial de Pinus pseudostrobus, Tabebuia rosea y Quercus
scytophylla

Resumen

La industria de la construccion con madera demanda materiales normalizados y con caracteristicas
mecanicas bien definidas. Asi, la tendencia tecnoldgica es desarrollar productos compuestos y
derivados de madera homogéneos con objeto de reemplazar elementos de madera sélida, cuya
variabilidad natural requiere de sobredimensionado para asegurar los requisitos de seguridad y de
servicio. El objetivo de la investigacion es determinar la densidad y el mddulo de rigidez de la
madera de Pinus pseudostrobus, Tabebuia rosea y Quercus scytophylla, asi como del multimaterial
formado con estas especies. Se estudiaron seis unidades experimentales formadas por grupos de
probetas de 17 unidades cada uno: tres de madera sélida y tres de multimaterial. Se realizaron
pruebas de torsion dindmica y se determinaron los modulos de rigidez. La densidad del
multimaterial aumenta comparativamente con la de la madera so6lida para las tres especies. El
moddulo de rigidez del multimaterial aumenta comparativamente con el de la madera solida. Se
encontraron fuertes correlaciones lineales entre las mediciones de la densidad y del modulo de
rigidez entre la madera solida y el multimaterial. El multimaterial madera-adhesivo-malla se
prospecta como una mejora tecnoldgica para su incorporacion en la fabricacion de productos y

elementos estructurales de madera.

Palabras clave: Industria de la construccion, Materiales normalizados, Torsion dinamica,

correlaciones lineales, Multimaterial madera-adhesivo-malla

Abstract

The wood construction industry demands standardized materials with well-defined mechanical
characteristics. Thus, the technological trend is to develop homogeneous wood composite and
derivative products in order to replace solid wood elements, whose natural variability requires
oversizing to ensure safety and service requirements. The objective of the research is to determine

the density and stiffness modulus of Pinus pseudostrobus, Tabebuia rosea and Quercus scytophylla
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wood, as well as the multimaterial formed with these species. Six experimental units formed by
groups of specimens of 17 units each were studied: three of solid wood and three of multimaterial.
Dynamic torsion tests were performed and stiffness moduli were determined. The density of the
multimaterial increases comparatively with that of solid wood for the three species. The modulus
of rigidity of the multimaterial increases comparatively with that of solid wood. Strong linear
correlations were found between density and modulus measurements between solid wood and
multimaterial. The wood-adhesive-mesh multimaterial is prospected as a technological

improvement for its incorporation in the manufacture of products and structural elements of wood.

Key words: Construction industry, Standard materials, Dynamic torsion, Linear correlations,

Wood-adhesive-mesh multimaterial

Introducciéon

Una aplicacion de las propiedades de la madera en cortante es en la caracterizacion de la madera
laminada-cruzada (cross-laminated timber, en inglés) (Aicher et al., 2016 review). Asi, la
determinacion del mddulo de rigidez de una madera contribuye o indica el uso potencias de la
especie para la elaboracion de elementos estructurales constituidos de madera de ingenieria.

La industria de la construccion con madera demanda materiales normalizados y con caracteristicas
mecanicas bien definidas (Borgstrom, 2016). Asi, la tendencia tecnoldgica es desarrollar productos
compuestos y derivados de madera homogéneos con objeto de reemplazar elementos de madera
solida, cuya variabilidad natural requiere de sobredimensionado para asegurar los requisitos de
seguridad y de servicio (Jacob et al., 2018). De esta manera, al combinar la madera sélida con
mallas, tejidos y fibras, y empleando adhesivos adecuados, la madera se transforma en
multimaterial que, al combinar las propiedades de sus componentes obtiene una mejora tecnologica

para aplicaciones especializadas (Kohl et al., 2017).

El moédulo de rigidez de la madera es util para el calculo de elementos y conexiones donde aparecen
deformaciones fuera de plano, ocasionadas por esfuerzos cortantes (Cavalli et al., 2017). Por
ejemplo, en vigas trabajando en flexion y en torsidon, asi como en conexiones entre elementos

estructurales en edificaciones y en articulos de madera.
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Las maderas de Pinus pseudostrobus, Tabebuia rosea y Quercus scytophylla son endémicas de
Meéxico y Centroamérica y son ampliamente empleadas en la industria de la edificacion y de
productos de madera (Silva et al., 2010). Sus caracteristicas fisicas y tecnologicas mecénicas estan
divulgadas por (Tamarit y Lopez, 2007). Sus modulos de elasticidad estaticos estan reportados por
Sotomayor (2019 IMM). Los moédulos dindmicos por ultrasonido para madera solida de P.

pseudostrobus, madera laminada y multimaterial estan notificados por Macedo etal. (2019 y 2021).
Informacion sobre el modulo de rigidez de la madera est4 publicada para una amplia biodiversidad
de especies (Tabla 16). Sin embargo, a la fecha no se detecta informacion sobre la caracterizacion

en torsion del multimaterial madera-malla-adhesivo empleando las tres especies mencionadas.

Tabla 16. Datos de densidades y modulos de rigidez de la bibliografia.

Especie PCH Gut Referencia
(kgm?) | (MNm?)
Paulownia tomentosa 300 703 Koman y Feher (2017)
Cryptomeria japonica 360 784 Anshari et al. (2011)
Picea sitchensis 390 720 Wang et al. (2018)
Pinus sylvestris 398 755 Roohnia y Kohantorabi (2015)
Picea abies 465 863 Kranitz et al. (2014)
Picea abies 472 744 Olsson y Killsner (2013)
Pinus densiflora 510 981 Cha (2015)
Hevea brasiliensis 605 1008 Nadir et al. (2014)
Fagus sylvatica 689 1010 Ozyhar et al. (2013)

pcu = Densidad; Grr = Modulo de rigidez.

La edificacion con madera incorpora madera solida, tableros aglomerados de fibra, particulas y
astillas, asi como madera laminada (Jacob et al., 2018). En este contexto, el multimaterial madera-
malla-adhesivo se sugiere como un material de ingenieria que puede sustituir piezas de madera
funcionando como elementos estructurales y/o arquitecturales. De aqui surge la pregunta de
investigacion ;la resistencia mecanica del multimaterial madera-malla-adhesivo es igual a la de la

madera soOlida con la cual esta elaborado?
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Para responder a esta cuestion, la hipotesis de la investigacion es que la magnitud del modulo de
rigidez del multimaterial es mayor que el de la madera s6lida. Para verificar esta hipotesis, el
objetivo de la investigacion es determinar la densidad y el médulo de rigidez de la madera de P.

pseudostrobus, T. rosea y Q. scytophylla.

Materiales y métodos

Materiales

Se prepararon seis grupos de 17 probetas cada uno. Tres de ellos son de madera solida de P.
pseudostrobus, T. rosea y Q. scytophylla con dimensiones de 0,01 m x 0,15 m x 0,15 m en las
direcciones radial (R), tangencial (T) y longitudinal (L) respectivamente. Los otros tres grupos
estan formados por probetas de multimaterial madera-malla-adhesivo, las cuales estan constituidas
por dos placas de madera de las mismas especies, pero con dimensiones de 0,02 m x 0,15 m x 0,15
m (Figura 36). Estas dos placas estan unidas ortogonalmente en las direcciones tangencial y
longitudinal con una combinacion de dos componentes de adhesivo de poliuretano repartidos 200
kg m™. Entre las dos placas se posicion6 una malla de acero galvanizado en el plano longitudinal-

tangencial.

Los tres materiales se consolidaron con presion de 250 kg m?y temperatura de 90 °C durante 1 h
(Macedo y Sotomayor, 2021). Asi se formaron seis muestras independientes y homogéneas: tres
de madera sélida y tres de multimaterial. Los taxones botanicos de las maderas se determinaron en
la Facultad de Ingenieria en Tecnologia de la Madera de la Universidad Michoacana de San Nicolas

de Hidalgo, México.
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Figura 36. Probeta de multimaterial. T = Direccion tangencial; L = Direccion longitudinal.

Métodos

Las probetas se almacenaron durante seis meses en una camara de acondicionamiento con
temperatura de 20 °C y 65 % de humedad relativa del aire hasta que alcanzaron un contenido de
humedad en equilibrio de la madera s6lida de 10% y el del multimaterial de 11 %. El contenido de
humedad (CH) de las probetas se determind con la relacion peso al momento del ensayo y el peso
de la probeta en estado seco, adaptando la norma ISO 13061-1:2014 (International Organization
for Standardization, 2014a). La densidad de la madera (pch), correspondiente a un contenido de
humedad CH, se calcul6 con el cociente del peso de la madera y el volumen de esta al momento
del ensayo, adaptando la norma ISO 13061-2:2014 (International Organization for Standardization,

2014b).

Las pruebas de vibracidon en torsion adaptaron el protocolo recomendado por la norma ASTM
C1259-14 (American Society for Testing and Materials, 2015a) y siguen el procedimiento descrito
en Sotomayor (2016). La probeta se posiciono sobre soportes aislantes en medio del ancho (b) y
del largo (1) de las probetas, formando una cruz. La probeta fue solicitada en la direccion radial,

perpendicularmente a la direccion longitudinal en el plano tangencial-radial, lo que ocasiond
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vibraciones en torsion en el plano correspondiente a las direcciones longitudinal y tangencial, de

tal forma, que el moédulo de rigidez calculado corresponde al plano longitudinal-tangencial.

De acuerdo con la norma ASTM E1876-15 (American Society for Testing and Materials, 2015b)
en cada una de las probetas, se aplicé un impacto empleando una esfera de acero de 0,005 m de
diametro, adherida a un cabo elastico de 0,01 m de longitud y de 0,002 m de espesor por 0,007 m
de ancho. El impacto fue aplicado en el punto P de la superficie de la probeta, localizado en la
interseccion de 0,25 del ancho (b) y a 0,25 del largo (1) de cada espécimen (Figura 37). Empleando
un aparato Grindosonic® modelo MKS, se registré el movimiento de la probeta en el punto (s), en

una posicion simétrica respecto al punto de impacto.

La lectura del sensor piezo-eléctrico de movimiento se transforma en una sefal eléctrica, la cual, a
su vez, es convertida en la frecuencia natural (f) del sistema, con una precision de lectura de
0,005%. El moddulo de rigidez es rubricado con el subindice “LT” para identificarlo como derivado

de pruebas de torsion en el plano longitudinal-tangencial de la madera.

Sopor _ ~ SN
~

b/2

- L

Figura 37. Diagrama de las pruebas de vibraciones en torsion. P: posicidon para aplicar el impacto;
s: posicion para medir la frecuencia natural; R: direccion radial (t: espesor); T: direccion

tangencial (l: largo); L: direccion longitudinal (b: ancho).
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El modulo de rigidez de la madera por vibraciones en torsion se calculd con la férmula (12)

(American Society for Testing and Materials, 2015b):

2
Gur = : lbmt f [( 1 fA)] (12)
con:
B= % - %2 6
4 (g)-2%2 (5)+02 (5)
2 3
N 0,5062 - 0,8776 ( % ) + 0,3504 ( % ) -20,0078 ( 1% )
12,03 (%) + 9,892 (%’)
Donde:

Gt = Mddulo de rigidez (N m?)

f = Frecuencia natural (Hz)

m = masa de la probeta (g)

1 = Largo de la probeta (Direccion tangencial) (m)

t = Espesor de la probeta (Direccion radial) (m)

b = Ancho de la probeta (Direccion longitudinal) (m)

Ay B = Factores de ajuste geométrico

Disefio experimental

Se estudiaron seis unidades experimentales formadas por grupos de probetas de 17 unidades cada
uno: tres de madera solida y tres de multimaterial. La transformacion de madera solida de cada
especie en multimaterial se considera el factor de variacion. Las variables de respuesta fueron la
densidad (pcu) y el mddulo de rigidez (Gtr), Asi, se formaron 12 muestras independientes y
homogéneas (2 tipos de material: madera s6lida y multimaterial por 3 especies: P. pseudostrobus,

T. rosea y Q. scytophylla; por 2 variables de respuesta). De tal forma, se disefid un experimento
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homogéneo, aleatorio y balanceado.

Para cada muestra se calcularon su media (p), su desviacion estandar (o) y su coeficiente de
variacion (CV = o/p). Se realizaron pruebas de normalidad de la distribucion de las muestras
calculando el sesgo estandarizado (SE) y el apuntamiento estandarizado (AE) con el criterio de
demarcacion de aceptar distribuciones uniformes para valores al interior del intervalo [-2 < SE y/o
AE < +2]. Se realizaron pruebas de verificacion y analisis de varianza con la hipotesis nula: Ho:
UMM = Wms donde los subindices MM y ms se refieren a las muestras de multimaterial y de madera
solida respectivamente. Las pruebas estadisticas se realizaron para un nivel de confianza de 95%.
Asi, el criterio de demarcacion fue aceptar diferencias significativas para valores de Py = 0,05) <

0,05.

Resultados y discusion

Las pruebas de normalidad de la distribucion de los resultados indican valores del sesgo y del
apuntamiento al interior del intervalo [-2, +2] resultado que sugiere que las mediciones pertenecen
a muestras con distribuciones uniformes (Tabla 17). Las pruebas de verificacion de varianza en
todos los pares de muestras indican valores de P (= 0,05) > 0,05, es decir, no existen diferencias

significativas entre la madera sélida (ms) y del multimaterial (MM) de P. pseudostrobus, T. rosea

y Q. scytophylla.

En cambio, el andlisis de varianza demuestra que para para todos los pares de la densidad de madera
solida versus multimaterial, si existen diferencias estadisticamente significativas, pero para los
modulos de rigidez el mismo anélisis muestra que los valores medios de las muestras contrastadas
no son estadisticamente diferentes. Estos resultados permiten comparar los valores medios entre

las muestras de la madera sélida versus las del multimaterial para cada uno de las tres especies.
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Tabla 17. Resultados pruebas de normalidad y de verificacion y analisis de varianza.

SE AE Ver-var Anova

[-2, +2] [-2, +2] P =005 P(a=0,05)

pcH MM -0,761 0,074 0,880# 0,022*
PCH MS -0,708 -0,120 - -

GLt MM 0,995 0,724 0,756# 0,350#
GLT ms -0,257 -0,968 - -

pcH MM 0,195 -0,165 0,695# 0,006*
PCH MS 0,222 -0,378 - -

GLt MM 1,336 -0,199 0,678# 0,664#
GLTms 0,497 -0,820 - -

pcH MM -1,720 0,183 0,666# <0,001*
pcH Ms -1,678 -0,049 - -

GLt MM 0,945 1,305 0,836# 0,023*
GLTms -0,789 1,290 - -

SE = Sesgo estandarizado; AE = Apuntamiento estandarizado; Ver-var = Verificacion de varianza;
Anova = Analisis de varianza; pcu = Densidad; Gt = Moédulo de rigidez; MM = Multimaterial; ms

Madera solida; # P < 0,05: No existe diferencia significativa; * P < 0,05: Existe diferencia significativa.

El multimaterial estd elaborado con madera s6lida de un mismo lote de la misma especie. Este
hecho se traduce en las fuertes correlaciones entre las mediciones de la densidad y del médulo de

rigidez entre la madera sélida y el multimaterial (Figura 3). Para el caso de la madera sélida
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Figura 38. Correlaciones del modulo de rigidez (Grr) y de la densidad (pcu) del multimaterial
(MM) en funcién de los mismos parametros de la madera s6lida (ms). Por razones de escala no se

visualizan los 51 puntos experimentales de cada parametro.

Densidad

La densidad del multimaterial aumenta comparativamente con la de la madera solida para las tres
especies (Tabla 18). Este fendmeno se interpreta por la incorporacion de la masa de pegamento,
que es en promedio de 11 gr por probeta, y del peso de la malla cuyo peso es de 11 gr. De aqui se
deriva que su contribucion en menor a medida que la densidad de la especie disminuye. Este

resultado numérico coincide con las diferencias estadisticas encontradas en el analisis estadistico.

Tabla 18. Resultados pruebas de torsion.

Madera solida Multimaterial Incremento
pCH Gt pcH Gt ApcH AGLT
(kg m) (MN m™) (kg m) (MN m?) (%) (%)
Pinus pseudostrobus
1] 608 1075 664 1131 +8,43 +5,21
67 177 68 170 - -
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CVv

n

(g

CcVv

pcu = Densidad; GLr = Modulo de rigidez; A = Incremento; p = Media; ¢ = Desviacion estandar; CV =

(11,0)

774
58
(7.4)

913
20
(2,2)

Modulo de rigidez

El modulo de rigidez del multimaterial aumenta comparativamente con el de la madera sélida
(Tabla 18). Por su parte, las magnitudes del mddulo de rigidez de la madera soélida de P.
pseudostrobus, T. rosea y Q. scytophylla son similares a las reportadas para especies con
densidades similares (Tabla 18). La densidad es un buen predictor del modulo de rigidez. Asi, los
valores determinados del multimaterial de P. pseudostrobus, T. rosea y Q. scytophylla se sitian en

la tendencia que predice la correlacion Grr = f(pcn) (Figura 39). Es decir, a medida que la densidad

(16,4)

1560
283
(15,3)

1289
74
(5,7)

(10,2) (15,0)
Tabebuia rosea
835 1593
63 206
(7,5) (12,9)
Quercus scytophylla
980 1347
22 66
(2,3) (4,9)

aumenta, el modulo de rigidez se incrementa.

Coeficiente de variacion en porciento y entre paréntesis.

+7,9

+7,4

+2,1

+4,5
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Figura 39. Correlacion del moédulo de rigidez (Grt) en funcion de la densidad (pcu) con datos de

la bibliografia y posicionamiento de los resultados de esta investigacion.

El esfuerzo de torsion es afectado principalmente por la capa exterior del sistema en vibracion, en
el caso del multimaterial, por los dos componentes (placas) de las probetas (Figura 36) (Roohnia y
Kohantobari, 2015). En el caso de la madera s6lida, son las dos capas cercanas a las superficies de
las probetas compuestas por un solo elemento. No obstante, la contribucion de la malla situada en

el centro de las probetas del multimaterial, puede ser la causa del aumento en su rigidez en torsion

comparativamente con la madera solida.
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Figura 40. Correlaciones del modulo de rigidez (Grt) en funcién de la densidad (pcu) para: a)

Multimaterial (MM) y b) Madera sélida (ms).

Las magnitudes de los mddulos de rigidez de la madera s6lida y del multimaterial de T. rosea se
posicionan por debajo de los tableros de astillas orientadas (TAO) reportados por Zhuo et al. (2017)
y por encima de los tableros de densidad media (TDM) del mismo autor y de los tableros

multiplacas (TMP) reportados por Merhar (2020) (Figura 41).

Zhuo et al. (2017) TAO ] 2113
T. rosea MM ] 1593

T. rosea ms I 1560
Zhuo et al. (2017) TDM ] 1410
Q. scytophylla MM | 1347

Q. scytophylla ms ] 1289

P. pseudostrobus MM ] 1131
Merhar (2020) TMP ] 1083 Gy (MN m?)

P. pseudostrobus ms ] 1075

Figura 41. Posicionamiento del mddulo de rigidez (Girrt) del multimaterial (MM) y de la madera
solida (ms) respecto a tableros de astilla orientada (TAO), tableros de densidad media (TDM) y
tableros multiplacas (TMP).

Los datos de Q. scytophylla se sitian por debajo de los tableros de astillas orientadas y de densidad
media, pero por encima de los tableros multiplacas (Figura 41). Los resultados de madera solida
de P. pseudostrobus se posicionan por debajo de los tres tipos de tableros comparados y los de
multimaterial solo por encima de los tableros multiplacas. Estos resultados sugieren que, desde el
punto de vista del modulo de rigidez, el multimaterial de P. pseudostrobus, T. rosea y Q.

scytophylla puede reemplazar a los materiales compuestos referidos.

Las diferencias en magnitudes son atribuibles a la especie (Lahr et al., 2017) y al método de calculo

(Kriiger y Wagenfiihr, 2020) desarrollar
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Frecuencias

En las frecuencias del multimaterial, de las tres especies existe una correlacion entre cada una de

ellas, sin embargo, para el Pinus pseudostrobus es mayor con respecto al Quercus scytophilla y

Tabebuia rosea.
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Figura 42. Correlaciones del mddulo de rigidez (Grr) en funcién de la frecuencia (pch) para a)

Multimaterial (MM) y b) Madera so6lida (ms).
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4.7. Caracterizacion por ultrasonido del multimaterial madera-malla-adhesivo

Resumen

La hipotesis de la investigacion propone que la densidad, la velocidad del ultrasonido y el modulo
dindmico de la madera sélida se incrementan como efecto de su transformacion en un multimaterial
constituido con madera-malla-adhesivo. Para verificar esta propuesta, el objetivo de la
investigacion fue determinar estos tres parametros en probetas de pequefias dimensiones de Pinus
pseudostrobus, Tabebuia rosea y Quercus scytophylla. con madera de las mismas especies se
prepararon dos grupos de probetas, uno de madera sdlida y otro de multimaterial. Se determind su
contenido de humedad y su densidad, también se realizaron mediciones de la velocidad del
ultrasonido y se calcularon los médulos dinamicos. Se analizaron los resultados probeta por probeta
de una misma especie, su anisotropia y se calcularon las correlaciones estadisticas entre las

variables de respuesta. Igualmente, se analizo el efecto de las mallas en los resultados promedio.

La densidad, la velocidad del ultrasonido y el modulo dinamico de la madera solida aumentan por
la elaboracion del multimaterial. en cambio, en el multimaterial, disminuye su variabilidad y
anisotropia. La malla y el adhesivo funcionan como componentes estabilizadores en el
multimaterial, por lo que en este disminuye la magnitud de la velocidad longitudinal, pero aumenta
la tangencial. La densidad no es un buen predictor de la velocidad del ultrasonido. En cambio, es

un predictor medio del médulo dindmico.

Palabras clave: anisotropia, contenido de humedad, densidad, mddulo dindmico, velocidad del

ultrasonido.

Abstract

The research hypothesis proposes that the density, the speed of the ultrasound and the dynamic
modulus of solid wood increase as an effect of its transformation into a multimaterial made up of

wood-mesh-adhesive. To verify this proposal, the objective of the research was to determine these
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three parameters in small specimens of Pinus pseudostrobus, Tabebuia rosea and Quercus
scytophylla. With wood of the same species, two groups of test tubes were prepared, one of solid
wood and the other of multimaterial. Its moisture content and density were determined, ultrasound
velocity measurements were also made and dynamic moduli were calculated. The results were
analyzed specimen by specimen of the same species, its anisotropy and the statistical correlations
between the response variables were calculated. Likewise, the effect of the meshes on the average
results was analyzed. The density, the speed of the ultrasound and the dynamic modulus of solid
wood are increased by the processing of the multimaterial. On the other hand, in the multimaterial,
its variability and anisotropy decrease. The mesh and the adhesive function as stabilizing
components in the multimaterial, so the magnitude of the longitudinal velocity decreases in it, but
the tangential velocity increases. Density is not a good predictor of ultrasound speed. Instead, it is

a mean predictor of the dynamic modulus.

Keywords: anisotropy, density, dynamic modulus, moisture content, ultrasound speed.

Introduccion

En tecnologia de la madera, una propuesta contemporanea es la modificacion de sus propiedades
intrinsecas aplicando procesos de densificado, plastificado y/o de preservacion para optimizar su
aprovechamiento industrial (Sandberg, Kutnar y Mantanis, 2017). Este enfoque tiene por objetivo
mejorar sus propiedades y reducir su heterogeneidad, higroscopia y tendencia al deterioro. Todas
estas son caracteristicas naturales de la materia prima que se obtienen de una amplia biodiversidad

de especies forestales (Ramage et al., 2017).

Una segunda tendencia es el desarrollo de compuestos y de madera de ingenieria con la finalidad
de transitar del uso de la madera como materia prima, a su empleo como material de ingenieria
(Ormondroyd, Spear y Curling, 2015). Estos materiales tienen caracteristicas fisicas bien definidas
y se pueden comercializar en el mercado como productos industriales o insumos normalizados para
el célculo ingenieril y en el disefio arquitectonico, asi como en las industrias que requieren que la

madera y sus materiales derivados estén caracterizados (Asdrubali et al., 2017). Esta estrategia
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permite al ingeniero y arquitecto disponer de un material que puede competir con otros insumos en

el mercado (Zmijewki y Wojtowicz-Jankowska, 2017).

En esta investigacion se presenta la caracterizacion mecanica de un multimaterial compuesto de
madera sélida, malla y adhesivo. Este multimaterial puede tener aplicaciones como sustituto y/o
complemento de elementos estructurales y arquitecturales (Kohl, Long y B6hm, 2017). se elabor6
con las maderas Pinus pseudostrobus, Tabebuia rosea y Tuercus scytophylla, las cuales son
utilizadas en la industria de transformacion como materia prima para elaborar madera aserrada y
tableros contrachapados y aglomerados de fibra y astilla (Tamarit y Lopez, 2007; silva et al., 2010).
Sin embargo, existe poca informacion acerca de su trasformacion en un multimaterial con vocacion

constructiva.

Macedo, Sotomayor y Castro (2019) y Macedo y Sotomayor (2021) reportan estudios con
ultrasonido de multimaterial madera-malla-adhesivo con un acomodo paralelo de sus laminas. los
autores citados determinaron densidades, velocidades del ultrasonido y médulos dindmicos para
madera solida, madera laminada y multimaterial de P. pseudostrobus. No obstante, los resultados

de la presente investigacion son originales e inéditos.

La hipotesis de la investigacion propone que la densidad, la velocidad del ultrasonido y el médulo
dindmico de la madera sélida se incrementan como efecto de su transformacion en un multimaterial
madera-malla-adhesivo. para verificar esta propuesta, el objetivo de la investigacion fue determinar
estos tres parametros en probetas de pequefias dimensiones de P. pseudostrobus, T. rosea y Q.

scytophylla y de multimaterial elaborado con estas mismas especies.

Metodologia

Se prepararon seis grupos de 17 probetas cada uno. tres de ellos son de madera sélida de P.
pseudostrobus, T. rosea y Q. scytophylla con dimensiones de 0,01 m x 0,15 m % 0,15 m en las
direcciones radial (r), tangencial (t) y longitudinal (1), respectivamente (figura 42). Los otros tres

grupos estan formados por probetas de multimaterial madera-malla-adhesivo, las cuales estan
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constituidas por dos placas de madera de las mismas especies, con dimensiones de 0,02 m x 0,15
m % 0,15 m (figura 43). Estas dos placas estan unidas ortogonalmente en las direcciones tangencial
y longitudinal con una combinacioén de dos componentes de adhesivo de poliuretano repartidos 200
kg m™. Entre las dos placas se posicion6 una malla de acero galvanizado en el plano longitudinal-
tangencial. Los tres materiales se consolidaron con presion de 250 kg my temperatura de 90 °c
durante 1 h. Los taxones botanicos de las maderas se determinaron en la Facultad de Ingenieria en

Tecnologia de la Madera de la Universidad Michoacana de San Nicolas de Hidalgo, México.
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Figura 43. Probeta de madera solida
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Figura 44. Probeta de multimaterial.

Para cada muestra se determind su contenido de humedad (ch) (ISO 13061-1:2014, International
Organization for Standardization, 2014a), y su densidad (pch) (ISO 13061-2:2014 International
Organization for Standardization, 2014b). Se realizaron mediciones de la velocidad del ultrasonido
(Sotomayor et al., 2021) en las direcciones tangencial y longitudinal de la madera sélida (figura

44),

Dado que en el multimaterial las direcciones tangencial y longitudinal de la madera se combinan,
las velocidades del ultrasonido se midieron en las posiciones a y b de las placas de madera y
paralelamente al plano correspondiente a la malla (figura 43). igualmente, se midieron las
velocidades del ultrasonido a través de la malla en su direccion paralela al plano principal, a partir

de la ecuacion de onda (13) (Meyers, 1994):

o*u B 1 &u
ox2 V2 o

(13)
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Donde:
u = Vector desplazamiento
x = Coordenada espacial

t = Coordenada temporal

v = Velocidad de onda

Los mddulos dinamicos se calcularon con la ecuacion (14) (Dackermann et al., 2016):

Cus = Pgpp * V121s (14)

Donde:
eus = Modulo dindmico (n m?)
pch = Densidad (kg m™)

vus = Velocidad del ultrasonido (m s™)

Figura 45. Pruebas de ultrasonido.
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Disefo experimental

Se estudiaron seis unidades experimentales, tres de la madera sélida y tres del multimaterial, y cada
unidad se formo por grupos de 17 probetas. La transformacion de madera solida de cada especie
en multimaterial se considera el factor de variacion. Las variables de respuesta fueron la densidad
(peh), la velocidad del ultrasonido (vus) y el médulo dinamico (eus), asi, se formaron 18 muestras
independientes y homogéneas (2 tipos de material: madera s6lida y multimaterial por tres especies:
P. pseudostrobus, T. rosea y Q. scytophylla por tres variables de respuesta). de tal forma, se disefid

un experimento homogéneo, aleatorio y balanceado.

La estrategia experimental consisti6 en medir la velocidad del ultrasonido en las posiciones a, malla
y b del multimaterial (figura 43). De esta forma se pudo analizar de manera local el efecto de la
matriz malla-adhesivo sobre el ultrasonido en las placas de madera. Sin embargo, para observar el

efecto integral, se tomaron como valores el promedio de estas tres mediciones.

Para cada muestra se calcularon su media (p), su desviacion estandar (c) y su coeficiente de
variacion (cv = o / W). Se realizaron pruebas de normalidad de la distribucion de las muestras
calculando el sesgo estandarizado (se) y el apuntamiento estandarizado (ae) con el criterio de
demarcacion de aceptar distribuciones uniformes para valores al interior del intervalo [-2 < se y/o

ae <+2].

Para los datos de las velocidades del ultrasonido, se realizaron pruebas de verificacion y analisis
de varianza y de grupos homogéneos con la hipotesis nula: ho: p1 = p2 donde los subindices 1y 2
se refieren a las muestras en contrastacion. las pruebas estadisticas se realizaron para un nivel de
confianza de 95%. Asi, el criterio de demarcacion fue aceptar diferencias significativas para valores
de p @=0,5) < 0,05. Para observar el efecto del tratamiento en cada una de las placas que forman el
multimaterial, se realizaron las mismas pruebas anteriores, pero para las mediciones

correspondientes a las direcciones 1 y 2 (figura 43).
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Para verificar la suficiencia en el nimero de probetas observadas en cada grupo, se calcul6 el
tamafio de la muestra necesario para validar las pruebas estadisticas para un error aceptable del
0,05. Este analisis se realizd para la densidad y la velocidad del ultrasonido por considerarlas
mediciones directas. El nimero de probetas se calculo con la ecuacion (15) (Gutiérrez y de la Vara,

2012):

n=2¢%/¢> (15)

Donde:
n = Tamafio de la muestra
¢ = Desviacion estandar

e = Error de estimacion aceptable (0,05).

Resultados

Tamaifio de la muestra

Los tamanos de muestra calculados necesarios para considerar muestras representativas de la
densidad y la velocidad del ultrasonido son iguales y/o menores que las 17 probetas observadas
para la madera sélida y el multimaterial para las tres maderas (tabla 19). Circunstancia diferente es
la madera solida de P. pseudostrobus, en cuyo caso el nimero necesario de probetas es mayor a la
cantidad de probetas observadas. si no se considera la excepcion de P. pseudostrobus, estos
resultados indican que la cantidad de mediciones realizadas son representativas de la poblacion,
pero son diferentes para cada especie y tipo de material observado. para P. pseudostrobus y T.
rosea los tamafios de muestra necesarios para el multimaterial disminuyen considerablemente con

relacion a los de la madera sélida. en cambio, para Q. scytophylla aumentan.
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Tabla 19. Tamaifio de la muestra.

Madera solida

Multimaterial

Especie

Pinus pseudostrobus
Tabebuia rosea

Quercus scytophylla

Pch Vus
n n
44 21
17 9
1 1

Pch Vus
n n
17 3
6 5
4 4

pecn = Densidad; vy = Velocidad del ultrasonido; n = Tamafo de la muestra.

Verificacion estadistica de las muestras las pruebas de normalidad para las mediciones del
ultrasonido en las direcciones 1 y 2 verifican la distribucién normal de las muestras de las tres
especies. en el mismo contexto, la verificacion de la varianza y su andlisis indican que no existen
diferencias estadisticamente significativas (tabla 20). Con excepcion de P. pseudostrobus, el

analisis anova indica que no hay diferencias significativas y como consecuencia sus grupos son

homogéneos.

Tabla 20. Resultados analisis estadistico de las velocidades del ultrasonido.

se ae ver-var anova gh
[-2,+2] | [-2,+2] P (@=00s) P (a=00s)
Pinus pseudostrobus
Multimaterial direccién 1 0,5234 -0,3016 0,7755* 0,0994* X
Multimaterial direccién 2 -0,1898 -0,6803 - - X
Madera solida -1,4550 -0,1495 0,0856* <0,001% X
Multimaterial integral 1,2800 0,4418 - -
Tabebuia rosea
Multimaterial direccion 1 | 0,2241 -0,5079 0,5857* 0,0411% X
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Multimaterial direccién 2 0,8579 -0,1984 - - X
Madera sélida 0,2474 -0,1370 0,5541%* <0,001% X
Multimaterial integral 0,6223 -0,4231 - - X
Quercus scytophylla
Multimaterial direccién 1 -0,4777 -0,1838 0,6548* 0,0015% X

Multimaterial direccién 2 0,9863 0,2690 - - X
Madera solida 0,5258 -0,8022 0,4351%* <0,0017 X
Multimaterial integral -0,5568 -0,4551 - - X

SE = Sesgo estandarizado; ac = Apuntamiento estandarizado; ver-var = Verificacion de varianza;
Anova = Analisis de varianza; gh = Grupos homogéneos; * p=0,0s) > 0,05 = No existe diferencia

significativa; # pw=0,5) < 0,05 = Existe diferencia significativa.

Como corolario, la prueba de grupos homogéneos no distingue las medidas entre las direcciones 1
y 2, las cuales corresponden a las direcciones tangencial y longitudinal de la madera de las placas,
e indica que las propiedades de anisotropia de la madera se equilibran. debido a este efecto, el
multimaterial se puede considerar un material isotropico en el plano tangencial-longitudinal y en
su plano espejo longitudinal-tangencial. esto significa una mejora tecnoldgica si los requisitos de
disefio demandan un material con caracteristicas invariantes en funcion de la direccion de

observacion, es decir, un material isotropico.

Para las tres especies, las velocidades medidas en la madera s6lida, comparadas con las del
multimaterial, los valores del sesgo y del apuntamiento estandarizado refieren distribuciones
normales (tabla 20). Asimismo, la verificaciéon de la varianza sefiala que no existen diferencias
estadisticamente significativas, resultado que sugiere repetividad en las magnitudes de las
mediciones. en cambio, el andlisis de varianza muestra que para cada uno de estos pares de
muestras existen diferencias estadisticas, lo que se traduce en la diferenciaciéon de sus grupos

homogéneos.

127



Estos resultados indican que la transformacion de madera s6lida en multimaterial modifica las
velocidades del ultrasonido, lo que denota que el multimaterial posee propiedades acusticas
diferenciadas de la madera con la que estd fabricado. esta modificacion es tutil para disenar
elementos funcionales donde las propiedades actsticas son especificas para una madera, pero

diferentes para sus derivados.

Densidad

Las magnitudes de las densidades de las maderas sdlidas (tabla 21) son del mismo orden que las
reportadas por Tamarit y Lopez (2007) y silva et al. (2010) para estas maderas. dada la novedad
del multimaterial, sus densidades no pueden ser comparadas con datos de la bibliografia. La
densidad de la madera sdlida es un predictor medio de la densidad del multimaterial (figura 45),
posiblemente, porque durante su elaboracion la distribucion del adhesivo no fue uniforme. En la
figura 45 y en las subsecuentes por motivos de escala no se observan todos los puntos
experimentales. la densidad del multimaterial elaborado con P. pseudostrobus aumenta 9,2%
respecto a la de la madera solida; la de T. rosea aumenta 7,8% y la de Q. scytophylla se incrementa
7,9%. dado que el peso de la malla es el mismo y se puede considerar similar en las probetas, estos
incrementos se explican por la masa de la malla y del adhesivo presente en el multimaterial. en el

mismo orden, los coeficientes de variacion disminuyen 38,3%, 26,2% y 21,1%.

Tabla 21. Resultados de densidad y pruebas de ultrasonido.

Pch Vus Eus

(kg m™) (ms™) (mn m?)
Pinus pseudostrobus

Madera soélida

I 608 3232 6325
o 101 368 1368
cv (16,6) (11,4) (21,6)
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Multimaterial
n 664 4402 12865
c 68 189 1590
cv (10,2) (4,3) (12,4)
Tabebuia rosea
Madera s6lida
n 775 3076 7358
c 79 182 1180
cv (10,2) (5,9) (16,0)
Multimaterial
n 835 3913 12817
c 63 218 1738
cv (7,5) (5,6) (13,6)
Quercus scytophylla
Madera s6lida
n 908 3188 9247
c 26 161 974
cv (2,9) (5,1) (10,5)
Multimaterial
n 980 4346 9247
c 22 205 974
cv (2,3) 4,7) (10,5)

peh = Densidad; vy = Velocidad del ultrasonido; e,s = Mddulo dindmico; p = Media; 6 = Desviacion

estandar; cv = Coeficiente de variacion en porciento y entre paréntesis.
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Figura 46. Correlacion de la densidad del multimaterial (pc.n mm) en funcion de la densidad de la

madera solida (pch ms) de P. pseudostrobus, T. rosea y Q. scytophylla.

Esta disminucion en la variabilidad natural de la densidad de la madera representa una mejora
tecnologica y propone al multimaterial como una madera de ingenieria con aplicaciones para la
industria de la construccion donde el disefio y calculo ingenieril requieren materiales homogéneos

y caracterizados a partir de resultados de laboratorio.

Velocidad del ultrasonido

Las magnitudes de las velocidades del ultrasonido de las maderas sélidas (tabla 21) son del mismo
orden que las reportadas para estas especies por Sotomayor, Macedo y Chavez (2020). Dada la
novedad del multimaterial, sus velocidades del ultrasonido no pueden ser comparadas con datos de

la bibliografia. los resultados indican que las densidades no son buenos predictores de las

velocidades del ultrasonido (figura 46).
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Figura 47. Correlaciones de las velocidades del ultrasonido (vus) en funcion de las densidades

(pen) de P. pseudostrobus, T. rosea y Q. scytophylla.

Sin embargo, se observan dos nubes de datos bien diferenciados para la madera sélida y para el
multimaterial de las tres especies. la velocidad del ultrasonido del multimaterial elaborado con p.
pseudostrobus aumenta 32,6% respecto a la de la madera solida; la de t. rosea aumenta 27,2% y la
de g. scytophylla se incrementa 36,3% (tabla 21). es decir, la densidad y la velocidad del ultrasonido
de la madera so6lida se incrementan como efecto de su transformacion en un multimaterial madera-

malla-adhesivo.

En el mismo orden de ideas, los coeficientes de variacion de las velocidades del multimaterial
disminuyen 62,4%, 5,6% y 6,9% respecto a los de la madera solida de las tres especies (tabla 21).
estos resultados sugieren que la variabilidad natural de la madera disminuye como efecto de la

elaboracion del multimaterial, lo que se traduce en una mejora tecnologica.

Como consecuencia del acomodo ortogonal de las dos placas, la velocidad del ultrasonido medido,
en las direcciones longitudinal y tangencial del multimaterial, se equilibra al rotar las probetas. en
la figura 43 se presentan las mediciones de las placas 1 y 2 y de la malla situada entre ellas. en la
figura 47 se presentan los promedios de las mediciones del ultrasonido realizadas en las posiciones

ay b en cada una de las placas 1 y 2 de q. scytophylla. las velocidades en la parte superior de las
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figuras corresponden a las direcciones longitudinales de las placas y de la malla. en su caso, las
velocidades en la parte inferior se refieren a las direcciones tangenciales. esos resultados fueron
similares a los de p. pseudostrobus y t. rosea, corolarios que sugieren que este efecto es
independiente de la especie y permite homogeneizar las magnitudes de las velocidades del

ultrasonido en el multimaterial.

8000
Madera solida L o— MM L MM T
6000 - Placa 1 Placa 2
g
= 4000 1
2000 -
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0

Figura 48. Velocidad del ultrasonido en Q. scytophylla. MM = multimaterial; t = direccion

tangencial; 1 = direccion longitudinal.

Asi, en la figura 47, las mediciones de la parte superior son mayores pero proximas al promedio de
las velocidades de la madera solida en la direccion longitudinal y la velocidad del ultrasonido a
través de la malla es menor, lo que hace que disminuyan los valores promedio (tabla 21). a manera
de un efecto de espejo, las velocidades en la parte inferior son mayores al promedio de las del
ultrasonido de la direccion tangencial de la madera so6lida (figura 47). en este caso las mediciones

en la malla son mayores que las de las placas.

Las diferencias entre especies y entre probetas son ocasionadas por la variabilidad natural de los
caracteres anatomicos de la madera, como son el porcentaje de madera tardia presente en una capa
de crecimiento anual, la desviacion local de la fibra y el angulo de los anillos de crecimiento de la

seccion transversal a la direccion del ultrasonido (Manzo, Tippner y Zatloukal, 2021).
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Las relaciones de anisotropia de la velocidad del ultrasonido entre las direcciones longitudinal y
radial son para P. pseudostrobus 4,2; para T. rosea 3,2 y para Q. scytophylla 3,8; estos parametros
disminuyen respectivamente a 1,04, 1,05 y 1,07, lo que significa una disminucion promedio de

72%. este fendmeno se puede observar en la figura 48 correspondiente a t. rosea.

El valor promedio de la madera so6lida en la direccion longitudinal es mayor que el correspondiente
al multimaterial, el cual a la vez es mayor que el de la direccion radial. esos resultados fueron
similares a los de P. pseudostrobus y Q. scytophylla. asi, el multimaterial equilibra las diferencias
entre las velocidades longitudinal y tangencial de la madera solida y se prospecta como un material
menos variable y mas homogéneo en lo que respecta a su capacidad para transmitir una onda

mecanica, en este caso, de ultrasonido.
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Figura 49. Velocidad del ultrasonido (vus) para T. rosea.

Como resultado, las velocidades promedio del multimaterial son mayores que las de la direccion
tangencial de la madera solida pero menores a las correspondientes a la direccion longitudinal
(Baradit, Fuentealba y Yafiez, 2021). Dado que las relaciones de anisotropia indican la
preponderancia de la velocidad en la direccion longitudinal, respecto a la tangencial, este analisis
explica el aumento aparente de la velocidad del ultrasonido en el multimaterial respecto a la madera
solida. Estos resultados indican una ganancia tecnologica ya que el multimaterial equilibra la

transmision del ultrasonido, reduce la anisotropia propia de la madera sélida y aumenta la
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capacidad de transmision del ultrasonido en las direcciones ortogonales que forman el plano
longitudinal-tangencial. este fenémeno ha sido reportado por Macedo, Sotomayor y Castro (2019)

para multimaterial de P. pseudostrobus y sus efectos en el médulo dinamico.

Moébdulo dindmico

Las magnitudes de mddulos dindmicos de las maderas so6lidas (tabla 21) son del mismo orden que
las reportadas por Sotomayor (2019) para estas maderas. Dada la novedad del multimaterial, sus
modulos dindmicos no pueden ser comparados con datos de la bibliografia. as densidades son
predictores medios de los moddulos dinamicos (figura 49). Sin embargo, sus coeficientes de
determinacion r? son similares. este anélisis integra el incremento en las magnitudes de la densidad
y la velocidad del ultrasonido (férmula 14), asi como la disminucion de la variabilidad representada

por los coeficientes de variacion (tabla 21).
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Figura 50. Correlaciones de los médulos dindmicos (eus) en funcion de las densidades (pch) de P.

pseudostrobus, T. rosea y Q. scytophylla.

El modulo dindmico del multimaterial elaborado con P. pseudostrobus aumenta 103,4% respecto
al de la madera solida; el de T. rosea aumenta 74,2% y el de Q. scytophylla se incrementa 100,6%.

en el mismo orden, los coeficientes de variacion disminuyen 42,9%, 15,4% y 4,1%. de tal manera
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que el multimaterial mejora la resistencia de la madera con la cual esta elaborado y al mismo tiempo
disminuye su variabilidad. asi, estos parametros representan los valores promedio de las
mediciones realizadas y, con los ajustes requeridos por la normatividad, pueden ser utilizados, para
fines practicos, por el ingeniero y arquitecto que requieren valores para calculo y disefio de

edificacion y reparacion de estructuras de madera (Jaskowska-Lemanska y Przesmycka, 2021).
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4.8. Vibraciones transversales para determinar en multimaterial madera-malla-adhesivo su médulo

dindmico e indice material

Resumen

Objetivo: Determinar la densidad, la frecuencia, el modulo dindmico e indice de calidad en una
muestra estadisticamente representativa de probetas de Fagus crenata y contrastarlos con los
mismos parametros, pero determinados en probetas del multimaterial elaborado con la misma

especie.

Meétodo: Se realizaron pruebas de vibraciones transversales en probetas de pequefias dimensiones
de F. crenata y se determinaron su contenido de humedad, densidades, frecuencias, mddulos

dinamicos e indices de calidad.

Resultados: La densidad no es un buen predictor del médulo dindmico. La frecuencia es un buen
predictor del modulo dindmico. La densidad del multimaterial aumenta respecto a la de la madera

solida.

Limitaciones: Los resultados estan restringidos por la experimentacion de muestras homogéneas y
estadisticamente representativas de la madera de F. crenata y del multimaterial madera-malla-
adhesivo y son validos para las condiciones particulares de la metodologia empleada en esta

investigacion.
Principales hallazgos: La transformacion de madera sélida en un multimaterial madera-malla-
adhesivo incrementa su mdodulo dindmico y su indice material. Ademas, disminuye la variabilidad

natural de la madera de F. crenata.

Palabras clave: contenido de humedad, densidad, frecuencia, Fagus crenata.
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Abstract

Objective: To determine the density, the frequency, dynamic module and material index in a
statistically representative sample of specimens of small dimensions of Fagus crenata and to
contrast them with the same parameters, but determined in specimens of the multimaterial made

with the same species.

Methodology: Transverse vibration tests were carried out on small specimens of F. crenata and
their moisture content, densities, frequencies, dynamic modules and quality indices were

determined.

Results: Density is not a good predictor of dynamic modulus. Frequency is a good predictor of
dynamic modulus. The density of the multimaterial increases with respect to that of solid wood.

Limitations: The results are restricted by the experimentation of homogeneous and statistically
representative samples of the F. crenata wood and the wood-mesh-adhesive multimaterial and are

valid for the particular conditions of the methodology used in this research.

Findings: The transformation of solid wood into a wood-mesh-adhesive multimaterial increases its
dynamic modulus and its material index. In addition, the natural variability of the F. crenata wood

decreases.

Keywords: moisture content, density, frequency, Fagus crenata

Introduccion

Las piezas de madera con aplicaciones comerciales tienen dimensiones y formas limitadas por la
geometria del arbol y cuentan con una estructura anatomica porosa y ordenada en capas de
crecimiento alrededor del eje principal del arbol (Richter, 2015; Ramage et al., 2017). Como
resultado, la madera es heterogénea, higroscopica, anisotropica y biodegradable. Estas propiedades

limitan su empleo como material de arquitectura e ingenieria y condicionan el aprovechamiento
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racional de especies maderables con caracteristicas mecanicas que no satisfacen los criterios de
disefio estipulados en la normatividad (Jacob, Harrington y Robinson, 2018). Para competir con
otras materias primas, la madera como insumo y/o producto industrial debe ser un material lo més
homogéneo e isotrdpico posible, resistente a la humedad y al deterioro, asi como garantizar la
precision en sus parametros mecanicos (American Institute of Timber Construction, 2012;

Borgstrom, 2016a; Borgstrom, 2016b; Borgstrom, 2016¢).

Estos argumentos implican la caracterizacion de la madera especie por especie y esta sujeta a las
condiciones de ensayo, asi como reportar datos derivados de un tamafo de muestra
estadisticamente representativa. Una vez teniendo observaciones integrantes, 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 (Sotomayor y Correa, 2016; Fink et al., 2018).

Para transitar de la percepcion de la madera como una materia prima hacia su apreciacion como un
material de ingenieria, se han desarrollado tres vertientes tecnologicas. La primera es la
modificaciéon de la madera solida empleando técnicas de secado, proteccion, densificado,
plastificado, asi como tratamientos térmicos (Sandberg, Haller y Navi, 2013; Ormondroyd, Spear
y Curling, 2015; Song et al., 2017; Hill, 2006; Sandberg, Kutnar y Mantanis, 2017). De esta
manera, s€ mejoran sus caracteristicas tecnoldgicas naturales y se amplia el uso potencial de

especies de baja apreciacion en el mercado.

La segunda orientacion es la elaboracion de materiales compuestos de madera que reconstituyen
la geometria y la estructura natural de la madera a partir de fibras y/o astillas (Niederwestberg,
Zhou y Chui, 2018), placas (Jorda et al., 2020) y laminas (Icimoto et al., 2016; Corigliano et al.,
2017), las cuales son combinadas con nanomateriales (Merk et al., 2014; Marzi, 2015), resinas
(Wei et al., 2019), plasticos reforzados (Raftery y Rodd, 2015), polimeros reforzados con fibra de
carbono (Borri, Corradi y Grazini, 2005; Corradi, Righetti y Borri, 2015; Reis et al., 2018),
concreto (Byeon et al., 2016; De Lima, Iwakiri y Trianoski, 2020) y/o resinas (Clauf3 et al., 2011;
Gaborik et al., 2016). Estas tecnologias aumentan las propiedades de resistencia mecanica y de

servicio de la madera y sus derivados.

138



El tercer enfoque es reforzar piezas de madera solida y/o laminada con metales (Jasienko y Nowak,
2014; Canola, Echavarria y Echavarria, 2018), cementos (Jorge, Pereira y Ferreira, 2004; Na et al.,
2014), fibras naturales (Saba et al., 2016) y/o sintéticas (Qi et al., 2015; Nadir et al., 2016;
Kusnindar et al., 2018), y consolidarlos con resinas y/o adhesivos (Stoeckel, Konnerth y Gindl-
Altmutter, 2013; Gaborik et al., 2016) y/o componentes mecanicos (Campilho et al., 2010; Dietsch
y Brandner, 2015; Steiger et al., 2015; Rangavar, 2017; Togay et al., 2017; Karampour et al.,
2018; Qiao, Yang y Mou, 2020). Asi, al combinar las propiedades fisico-mecanicas de cada
componente, se logra incrementar su resistencia mecanica y, al incorporar sustancias protectoras,
decrece su biodeterioro y se mejora su estabilizacion dimensional. Como corolario, existen amplias
posibilidades para el disefio mecanico de compuestos, laminados y multimateriales que tienen
propiedades similares a la madera sin disminucién de sus propiedades estéticas, ambientales y

sustentables (Milner, 2009; Asdrubali et al., 2017; Caruso et al., 2017).

Los parametros técnicos de la madera estan especificados para una especie y se le asocia una
densidad, un contenido de humedad y una direccidon de anisotropia. Igualmente, cada parametro se
tabula acompanado de un valor medio, su desviacion estandar y un coeficiente de variacion. De tal
forma que el ingeniero y el arquitecto pueden calcular y disefiar proyectos con geometrias y formas
que diversifican el uso de la madera aserrada transforméandola en material de ingenieria (L1, Natsuki
y Ni, 2014; Kohl, Link y Bohm, 2016; Khol, Long, y Bohm, 2017; Khol et al., 2018) y arquitectura
(Nadir et al., 2016; Zmijewki y Wojtowicz-Jankowska, 2017; Papadopoulos, 2020a;
Papadopoulos, 2020b).

Las caracteristicas requeridas por la normatividad para el uso de materiales de madera son
determinadas con tres perspectivas. La primera son las normas para piezas de madera con
dimensiones de empleo (ANSI 405-2018; ANSI 117-2020); la segunda perspectiva es el estudio
de probetas de pequefias dimensiones con procedimientos igualmente normalizados (ISO
16978:2003; ISO 13061-4:2014); el tercer enfoque es la experimentacion con protocolos especiales
para cada caso de estudio (Kielmann Militz y Mai, 2013; Faydi et al., 2017). Por otra parte, esta
caracterizacion mecanica se realiza en condiciones de carga estatica (Bardak, 2019; Wang et al.,
2019) y/o dinamica (Guan et al., 2016; Dackermann et al., 2016; De Cicco y Taheri, 2018). Es en

esta segunda modalidad que los métodos no destructivos encuentran aplicacion.
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Las vibraciones mecanicas permiten medir la frecuencia natural de una probeta de madera. A partir
de la frecuencia, de su masa y de su geometria, se puede determinar el mdédulo dinamico sin
modificar la estructura fisica de una pieza de madera (Illic 2003; Alfredsen y Larney, 2006; Ghosh,
Militz y Mai, 2008; Baar, Tippner y Gryc, 2016; Faydi et al., 2017). Este parametro es necesario
en el calculo ingenieril y en el disefio arquitectural. Igualmente, se utiliza para la clasificacion
mecanica entre especies. Sin embargo, el médulo dindmico no puede por si solo posicionar a una
especie de madera como un material idoneo para una funcion estructural y/o de servicio. Asi, se
hace necesario introducir el indice material de la madera (Ashby, 2011; Kral et al., 2015; Dias y
De Alvarez, 2017). Este pardmetro permite ponderar el modulo dinamico por la densidad y de esta

forma homogeneizar el indicador como criterio de disefio.

Otro enfoque para el estudio de las caracteristicas mecanicas de la madera y los compuestos de
madera es el método del elemento finito (Konopka, Gebhardt, y Kaliske, 2017; Darzi et al., 2018;
Reis et al., 2018) y sus aplicaciones en la manufactura de compuestos de madera (Singh et al.,
2021). Esta vision prospecta un gran potencial para el disefio estructural informatizado, asi como

para las propuestas de madera flexible (Song et al., 2017) y stiper material (Song et al., 2018).

Los modulos de elasticidad determinados en condiciones estaticas de Fagus crenata Blume
divulgados en la bibliografia son: Er = 882 MN m?, Er = 588 MN m? y Et=11760 MN m™; los
médulos de rigidez son: Grr = 980 MN m™, Grr = 637 MN m™? y Grr = 196 MN m para una
densidad de 740 kg-m™ y un contenido de humedad de 8 % (Naruse, 2003). Los modulos dindmicos
por ultrasonido (us) son: Eys R = 2644 MN m™?, Eys T =1949 MN m™ y Eys L =13992 MN m™ para
una densidad de 629 kg m™ y un contenido de humedad de 11 % (Sotomayor et al., 2020). Los
subindices indican la direccion radial (R), tangencial (T) y longitudinal (L) de la madera. No se
detectd informacion acerca del moédulo dindmico determinado por vibraciones trasversales.
Igualmente, y dada la novedad en la configuracion del multimaterial madera-malla-adhesivo, no se

localiz6 informacidn sobre su caracterizacion para la especie en estudio.

Informacion técnica sobre multimateriales a base de madera esta documentada en Li, Natsuki y Ni
(2015), Kohl et al. (2017) y Macedo et al. (2019). La caracterizacion de adhesivos a base de

poliuretano y su interaccion con madera s6lida y con compuestos de madera estan reportados en la
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bibliografia (ClauB3 et al., 2011; Gaborik et al., 2016; Yelle y Stirgus, 2016; Pizzi et al., 2020).

Un resumen de la revision bibliografica de la densidad, modulo dinamico e indice material de

maderas mexicanas se presenta en la Tabla 22 con datos de Sotomayor (2019).

Tabla 22. Densidad, médulo dinamico e indice material de maderas mexicanas

No. Especie PCH Evt Ivt
(kg m?) (MN m™) (m* %)
1 Abies religiosa 462 7178 15,5
2 Acacia farnesiana 901 13965 15,5
3 Acosmium panamense 1005 16045 16,0
4 Albizia plurijuga 844 13993 16,6
5 Alnus acuminata 541 11436 21,1
6 Andira inermis 658 8843 13,4
7 Caesalpinia platyloba 825 13681 16,6
8 Cedrela odorata 529 8051 15,2
9 Cordia elaeagnoides 878 13536 15,4
10 Cupressus lindleyi 486 8034 16,5
11 Dalbergia granadillo 1147 20236 17,6
12 Dalbergia paloescrito 833 11569 13,9
13 Enterolobium cyclocarpum 467 6224 13,3
14 Fagus mexicana 642 10178 15,9
15 Fraxinus americana 631 10901 17,3
16 Fraxinus uhdei 603 10250 17,0
17 Guazuma ulmifolia 730 8765 12,0
18 Gyrocarpus americanus 395 5340 13,5
19 Juglans pyriformis 728 12187 16,7
20 Lysiloma acapulcensis 893 13269 14,9
21 Pinus douglasiana 538 13828 25,7
22 Pinus pseudostrobus 516 14120 27,4
23 Platymiscium dimorphandrum 866 14077 16,3
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24 Psidium sartorianum 789 8906 11,3

25 Quercus scytophylla 852 13922 16,3
26 Quercus spp. 791 14972 18,9
27 Spathodea campanulata 344 3133 9,1

28 Swietenia humilis 757 9098 12,0
29 Swietenia macrophylla 531 8548 16,1
30 Tabebuia chrysantha 1096 17131 15,6
31 Tabebuia donnell-smithii 598 8342 13,9
32 Tabebuia rosea 621 10660 17,2
33 Tilia mexicana 442 8610 19,5

pci = Densidad; Ev = Médulo dindmico; I, = Indice material x 10°.

Fuente: Sotomayor (2019).

La hipdtesis de la investigacion propone que la transformacion de madera so6lida en un
multimaterial madera-malla-adhesivo aumenta su modulo dindmico y su indice material. Para
verificar esta hipotesis el objetivo de la investigacion fue determinar la densidad, la frecuencia y
los dos parametros referidos en una muestra estadisticamente representativa de probetas de
pequefias dimensiones de F. crenata y contrastarlos con los mismos parametros, pero determinados

en probetas del multimaterial elaborado con la misma especie.

En la seccion materiales y métodos se indica la informacion de las especies y probetas, asi como
el disefio experimental; en la seccion resultados y discusion se presenta el tamafio de la muestra y
la discusion sobre los resultados de las densidades, frecuencias, modulos dinamicos e indices
materiales; finalmente, se exponen las conclusiones, limitaciones y hallazgos. La investigacion se
fundamenta en la teoria de la resistencia de materiales y en la teoria de vibraciones. Ademas, la
proposicion se concreta a su comportamiento en solicitaciones de flexion dinamica en vibraciones
transversales sobre apoyos simples, en condiciones de invariabilidad térmica y sin variacion

espacial del contenido de humedad en las probetas de la madera.

142



Materiales y métodos

Se prepararon dos grupos de probetas a partir de un mismo lote de madera de la especie F. crenata.
El primer grupo consisti6 en 36 probetas de madera solida con dimensiones de 0,01 m % 0,03 m X
0,15 m orientadas en las direcciones radial (espesor), tangencial (ancho) y longitudinal (largo)
respectivamente. La madera no contenia defectos de crecimiento. Para el segundo grupo se
elaboraron 36 probetas de multimaterial compuesto de dos elementos de madera acomodados
ortogonalmente, mas una malla de acero con espesor de 0,92 mm localizada entre las dos maderas.
Los tres componentes son ensamblados con un adhesivo de poliuretano aplicando presion y
temperatura hasta que se consolida el multimaterial. Las dimensiones del multimaterial fueron:
espesor 0,02 m (dos piezas de madera s6lida de 0,01 m), ancho 0,03 m y largo 0,15 m. El espesor
y el ancho coinciden con las direcciones radial y tangencial. Los dos componentes de madera estan
colocados con una rotacion de 90° respecto a la direccion longitudinal, lo que resulta en un
laminado de dos capas cruzadas perpendicularmente (Figura 50).
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Figura 51. Configuracién de las pruebas de vibraciones transversales.

Todas las probetas se almacenaron en una camara de acondicionamiento con temperatura de 20 °C
(2 °C) y humedad relativa del aire de 65 % (£ 1 %) hasta que alcanzaron su contenido de humedad

en equilibrio de 10 % para la madera sélida y de 8 % para el multimaterial.
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Probeta de multimaterial

El contenido de humedad (CH) de las probetas se determind con la relacion entre el peso al
momento del ensayo y el peso de la probeta en estado seco, adaptando la norma ISO 13061-1:2014
(International Organization for Standardization, 2014a). La densidad de la madera (pcn),
correspondiente a un contenido de humedad (CH), se calculd con el cociente del peso de la madera
y el volumen de esta al momento del ensayo, adaptando la norma ISO 13061-2:2014 (International
Organization for Standardization, 2014b).

Las pruebas de vibraciones transversales consistieron en medir la frecuencia natural de vibracion
perpendicular a la direccion longitudinal de la probeta. Con tal propdsito, se utilizé el medidor de
frecuencia Grindosonic®. El movimiento de las probetas se inicid con un impacto elastico
empleando un baston flexible de 30 g de peso (Figura 51). Las vibraciones fueron registradas con
un micréfono y las frecuencias naturales en el primer modo de vibracion se leyeron directamente
en el aparato con una precision de 1 Hz. Se realizaron tres impactos y su promedio se considerd

como su frecuencia.

Figura 52. Pruebas de vibraciones transversales. Probeta de madera sélida

La cara superior del multimaterial est4 alineada en la direccion tangencial de la madera. En cambio,
la cara inferior estd orientada en la direccion longitudinal. En cada prueba se realizaron tres
impactos en el lado superior de la probeta y su promedio se consideré como la frecuencia en la

posicion A. Una vez terminada la prueba en la posicion A, se gir6 la probeta 180° alrededor de su
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eje longitudinal y se repitid la experiencia. A esta medicion se le considerd como la frecuencia en

la posicion B. De esta forma, se midieron dos frecuencias por probeta.

Los ensayos dindmicos no destructivos consistieron en el estudio de la probeta modelada como una
barra continua, de seccidn transversal rectangular, con geometria uniforme y estructuralmente
homogénea, sometida a vibracion transversal sobre apoyos simples, representando un sistema a un
grado de libertad e idealizando la madera como un material eldstico. Asi, el analisis modal se
realizd a partir de la ecuacién de movimiento (16) en vibraciones transversales de una barra

equivalente a la probeta presentada en las Figuras 1 y 2 (Weaver, Timoshenko y Young, 1990):
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Donde:

E = Médulo de elasticidad de la madera (N m™)

I = Momento de inercia de la seccion transversal de la probeta (m*)
m; = Masa por unidad de longitud de la probeta (kg m™)

A = Area de la seccion transversal de la probeta (m?)

G = Modulo de rigidez de la madera (N m™)

y = Desplazamiento en la direccion transversal de la probeta (m)

x = Distancia en la direccion longitudinal de la probeta (m)

t = Tiempo (s)

K’ = Factor de forma en cortante. (0,833 para probetas prismaticas)

r = Radio de giro de la seccion transversal de la probeta (m?)

Con: r=,/I/A

En la ecuacion (16), el primer término de la izquierda esta ligado a la rigidez de la probeta, el
segundo a la inercia del movimiento, el tercer término representa el efecto de la inercia de rotacion
de la seccion transversal de la probeta y el cuarto significa el efecto del esfuerzo cortante interno.
Una solucion numérica de la ecuacion (16) para el caso de una probeta de seccion rectangular,
apoyada sobre soportes rigidos de tipo simple-simple, ha sido aplicada en estudios con madera por

Faydi et al., (2017). Con esta ecuacion (17) se calculo el moédulo dinamico:
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Donde:

E.t = Médulo dindmico (N m™)

L = Longitud de la probeta (m)

L. = Distancia entre apoyos (m)

f = Frecuencia natural (Hz)

pcu = Densidad (kg m™)

r = Radio de giro de la seccion transversal de la probeta (m?)

m, K = Constantes adimensionales (12,65; 49,48)

El indice material se calcul6 con la ecuacion (18) (Kral et al., 2015):

= — (18)
CH

Donde:
Iyt = Indice material (m? s-?)
Evt = Modulo dindmico (N m™)

pcu = Densidad (kg m™)

Disefio experimental

Se prepard un disefio completamente al azar y balanceado. La unidad experimental consistié en
dos grupos de probetas. Uno de madera sélida y otro de multimaterial. Las variables de respuesta
fueron la densidad, la frecuencia, el modulo dindmico (Ecuacion 17) y el indice material (Ecuacion
18). La elaboracion del multimaterial se considera el tratamiento. Para las ocho muestras (cuatro
variables % dos grupos) se calcularon su media (i), su desviacion estandar (o) y su coeficiente de

variacion (CV = o/p).
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Para verificar la uniformidad de las mediciones entre las frecuencias medidas en las posiciones A
y B, se realiz6 una prueba de diferencias de medias suponiendo varianzas iguales con la hipotesis
nula Ho: pra = pum donde los subindices se refieren a las frecuencias medidas en las posiciones Ay
B. Para cada par de muestras independientes (multimaterial versus madera sélida) se realizaron
igualmente pruebas de diferencias de medias con la hipotesis nula Ho: pms = pvm donde los

subindices ms se refieren a datos de la madera so6lida y MM a los del multimaterial.

Las pruebas estadisticas se realizaron para un nivel de confianza de 95 %. Asi, el criterio de
demarcacion fue aceptar diferencias significativas para valores de P =0,05) < 0,05. Se calcularon
correlaciones lineales (y = ax + b) de los modulos dindmicos como variable dependiente de la
densidad y de la frecuencia. Finalmente, se compararon los resultados de esta investigacion con los

reportados en la bibliografia (Tabla 22).

Las ponderaciones para calificar la intensidad de las correlaciones fueron los valores del coeficiente
de determinacion: correlacion muy alta: 1 > R? > 0,9; correlacion alta: 0,9 > R? > 0,7; correlacion
media: 0,7 > R? > 0,4; correlacion baja: 0,4 > R? > 0,2; y correlacion nula: R?< 0,2. No obstante
que el nimero de probetas observadas por cada especie fue de 36, cantidad suficiente para
considerar en el analisis estadistico la teoria de las grandes muestras, se calculd a posteriori el
tamafio de la muestra necesario para validar las pruebas estadisticas para un error aceptable del

0,05. El numero de probetas se calculd con la ecuacion (19) (Gutiérrez y De la Vara, 2012):

n=20¢?/¢’ (19)

Donde:

n = Tamafio de la muestra

o = Desviacion estandar

e = Error de estimacion aceptable (0,05).

Resultados y discusion

Para las frecuencias medidas al girar las probetas del multimaterial, la prueba de diferencias de

medias resultd con un valor de P=0,5) = 0,961. De acuerdo al criterio de demarcacion establecido
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en el disefio experimental, este resultado indica que no existen diferencias estadisticamente

significativas entre las frecuencias medidas en cada una de las dos caras de las probetas.

Este resultado se puede explicar con los argumentos siguientes: las dos laminas de las probetas
estan colocadas ortogonalmente en relacién con las direcciones longitudinal y tangencial de la
madera. De tal forma, durante un ciclo de movimiento, la lamina inferior esta solicitada en tension
en la direccion longitudinal, mientras que la lamina superior trabaja en la direccion tangencial. Sin
embargo, durante un demi-ciclo del primer modo de vibracion las distribuciones de los esfuerzos
de flexion son principalmente de tension en la [dmina inferior y de compresion en la lamina superior

y al completar un ciclo el estado de esfuerzo es opuesto.

Respecto al eje neutro de las probetas, es ahi donde los esfuerzos cortantes son maximos y se
concentran en la capa formada por la malla y el adhesivo. De tal forma, en cada ciclo la solicitacion
oscila y la frecuencia es simétrica, independientemente de la posicion de la probeta. En
consecuencia, para el calculo subsecuente del médulo dindmico y del indice material derivado, se
considera el promedio de las dos frecuencias medidas como uno solo y correspondiente a cada

probeta.

La caracterizacion del comportamiento mecanico de la madera con vibraciones transversales es de
caracter no destructivo y utiliza la hipotesis fundamental en mecénica de la madera propuesta de
Jayne (1959) acerca de que la madera y los productos fabricados con ella pueden almacenar y
disipar energia, por ejemplo, la propiedad de la madera de almacenar energia es manifestada por la
velocidad a la cual una onda mecénica viaja a través de ella. En contraste, la capacidad de la madera

para atenuar una onda mecénica denota su capacidad para disipar energia.

Este autor propuso asi la hipdtesis de que estas propiedades de la madera para almacenar y disipar
energia estdn controladas por los mismos mecanismos que determinan su comportamiento
mecénico en condiciones estaticas. Es decir, la estructura molecular y anatomica del material es la
base del comportamiento mecanico de la madera. Como consecuencia, es posible relacionar
estadisticamente estas propiedades utilizando métodos de andlisis numéricos como las

correlaciones estadisticas.
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Tamaiio de la nuestra

El nimero de 36 probetas observadas para cada variable de respuesta es suficiente para considerar
la teoria de las grandes muestras en el andlisis. Los tamafios de la muestra calculados con la
ecuacion (19) indican que el nimero de ejemplares observados satisface también el numero de
observaciones para las ocho muestras (Tabla 23). Es decir, las mediciones fueron realizadas en

muestras homogéneas y representativas.

Tabla 23. Tamano de las muestras

Especies e PCH f Ewvt Ivt

- n n n n

Madera solida 0,05 2 9 35 33
Multimaterial 0,05 1 1 7 6

e = Error de estimacion aceptable; pcy = Densidad; f = Frecuencia; E\. = Mddulo dinamico; I, = Indice

material; n = Tamaifio de la muestra.

Cada pardmetro de la madera solida de F. crenata y del multimaterial muestran convergencias
particulares del tamafo de la muestra en funcion del error aceptable de 0,05 (Figuras 52 y 53). El
numero de mediciones necesarias para satisfacer el error aceptable de la densidad y de la frecuencia
requieren pocas probetas en comparacion con las del médulo dindmico y del indice material. Este
fenémeno es mas intenso en la madera sélida que en el multimaterial. Se distinguen dos casos
limite para la madera so6lida: el modulo dinamico y el indice material. Estos dos parametros son
calculados con las ecuaciones (17) y (18) a partir de las mediciones directas de la densidad y de la
frecuencia. En cambio, el modulo dindmico y el indice material son variables derivadas donde la

densidad y la frecuencia estan implicitas.

149



1000

== pCH madera s6lida
—o— f madera solida
800 3 Evt madera sélida
—fl— vt madera sélida
600
=
400 A

Error aceptable

200 l

03 -

0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06

Figura 53. Convergencia del tamafio de la muestra (n) en funcidn del error aceptable (e) para la

madera sélida de Fagus crenata.
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Figura 54. Convergencia del tamafio de la muestra (n) en funcién del error aceptable (e) para el

multimaterial madera-malla-adhesivo.

Densidades

La prueba de diferencia de medias indica desigualdades estadisticamente significativas (P(o=0,05) <
0,001) entre las densidades. Asi, la densidad del multimaterial aumenta 4,3 % respecto a la de la
madera solida. Esta diferencia puede explicarse por el peso adicional del pegamento y de la malla

en el multimaterial.
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El coeficiente de variacion de la densidad del multimaterial disminuye 24,1 % respecto al
coeficiente de la madera solida. Este resultado indica que el multimaterial reduce la variabilidad

natural de la madera de F. crenata (Tabla 24).

Tabla 24. Densidad, frecuencia, mddulo dindmico e indice material de madera sélida y

multimaterial.
PCH f Evt Ivt
(kg m*) (Hz) (MN m?) (m’ s?)
Madera solida de Fagus crenata
1] 637 1934 13,573 21,31
c 22 147 2,003 3,07
CV (%) (3,5) (7,6) (14,8) (14,4)
Multimaterial
1) 664 2019 14,725 22,16
c 17 60 984 1,31
CV (%) (2,6) (3,0) (6,7) (5,9)

pcu = Densidad; f = Frecuencia; E,. = Mo6dulo dindmico; I, = Indice material x 10°; u = Media; 6 =

Desviacion estandar; CV = Coeficiente de variacion en porciento.

Las correlaciones entre la densidad y el modulo dindmico (Figura 54) indican un coeficiente de
determinacion del multimaterial cinco veces mayor que el correspondiente a la madera sélida; y
los coeficientes de determinacion califican el multimaterial con una correlacion baja y nula para la
madera solida de F. crenata. Es decir, en el contexto de la presente investigacion, la densidad no

es un buen predictor del modulo dindmico.
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Figura 55. Correlaciones del médulo dindmico (Ev¢) en funcion de la densidad (pch) de la madera

solida (Fagus crenata ms) y el multimaterial.

Baar et al.,, (2016) determinan el moddulo dinamico empleando frecuencias de vibraciones
trasversales con un aparato similar al de la presente investigacion. Estos autores reportan para las
maderas Afzelia sp (pcu = 754 kg m™), Intsia sp (pcu = 834 kg m™), Astronium sp (pcu = 817 kg
m™) y Millettia sp (pcn = 835 kg m™) coeficientes de variacion en la densidad de 4,7 %, 8,9 %, 7,7
% y 10,2 % respectivamente y para los médulos dinamicos de 10,6 %, 9,7 %, 14,9 % y 15,4 %.
Estos valores son mayores a los de la densidad y del modulo dindmico de F. crenata (pcu = 637 kg
m™) presentados en la Tabla 24. La diferencia puede ser atribuible a la variabilidad entre especies,

pero las magnitudes de variacion son aceptables en ciencias de la madera.

Frecuencias

Entre las frecuencias de la madera s6lida y del multimaterial, la prueba de medias indica diferencias
estadisticamente significativas (P=0,05) = 0,002). Asi, la frecuencia del multimaterial aumenta 4,4
% respecto a la de la madera sélida. Este resultado se explica por las diferencias en dimensiones y

masas entre las probetas de madera sélida y del multimaterial.

La frecuencia es un buen predictor del modulo dindmico. El coeficiente de determinacion entre

estos dos parametros de la madera so6lida califica la correlacion como muy alta y para el
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multimaterial califica como alta (Figura 55). El rango de la frecuencia para la madera sélida es de

535 Hz (Tabla 24). En cambio, el rango correspondiente al multimaterial es de 253 Hz, es decir,

50,7 % menor, porcentaje que indica que el multimaterial reduce la variabilidad de la frecuencia y

se expresa en la disminucion de 61,1 % del coeficiente de variacion del multimaterial respecto al

de la madera solida.

Evt (MN m—2)

18000
@ Multimaterial
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Figura 56. Correlaciones del moédulo dindmico (Ev¢) en funcién de la frecuencia (f) de la madera

Modulos dinamicos

solida (Fagus crenata ms) y el multimaterial.

La prueba de diferencias de medias entre los modulos dindmicos indica diferencias

estadisticamente significativas (P (= 0,05 = 0,003). Asi, el modulo dindmico del multimaterial

aumenta 8,5 % respecto a la de la madera solida. Este resultado puede explicarse por el efecto del

tratamiento de elaboracion del multimaterial en el cual se adiciona la rigidez de la malla y su

combinacion con el adhesivo ligado mecanicamente con la madera de F. crenata (ClauB3 et al.,

2011).

El rango del médulo dindmico para la madera sélida es de 7896 MN m™. En cambio, el rango

correspondiente al multimaterial es de 3886 MN m, es decir, 50,7 % menor. Este porcentaje indica

que el multimaterial reduce la variabilidad del modulo dindmico y se expresa en la disminucion de

-54,7 % del coeficiente de variacion del multimaterial respecto al de la madera solida. Este
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resultado coincide con el de la reduccion en la variabilidad de la frecuencia. Asi, si disminuye la
variacion en las mediciones de la frecuencia, se reduce la variacion en el modulo dindmico. La
calidad de un sistema de clasificacion de resistencia estd determinada principalmente por dos
factores: la capacidad de los parametros medidos para predecir el modulo dinamico y el error de

medicion de los parametros predictores.

El primero se puede cuantificar mediante anélisis de regresion con el coeficiente de determinacion
(R?) y el segundo mediante el coeficiente de variacion (CV) que representa el error de medicion.
Si el andlisis de regresion se basa en mediciones realizadas en las mismas condiciones y el mismo
aparato, el efecto del error de medicion y el coeficiente de variacion ya esta incluido directamente
en el valor R% De lo contrario, si las mediciones se realizan en condiciones de laboratorio
diferentes, el efecto del error de medicion debe considerarse por separado, al evaluar la efectividad
de un determinado sistema de clasificacion de resistencia (Hanhijérvi, Ranta-Maunus y Turk,

2005).

Este argumento permite proponer que, si dos variables indican una correlacion fuerte, la precision
de sus mediciones o célculo son aceptables. Al mismo tiempo, el incremento o disminucion del
coeficiente de variacion es un indicador del aumento o de la disminucion de la variabilidad de los

parametros determinados.

El coeficiente de variacion representa la calidad de las mediciones. Sin embargo, este estadistico
no explica de manera explicita el origen de la variabilidad, en este caso, si se trata del error
introducido por el instrumento de medicion, por el operador y/o por la variabilidad natural
atribuible a las caracteristicas mecénicas de los dos tipos de probetas en estudio. Este argumento
indica que la variabilidad natural de los parametros medidos en la madera sélida de F. crenata,

disminuye al ser trasformada en multimaterial.

Los valores medios del modulo dindmico de la madera solida de F. crenata y del multimaterial se
posicionan cerca de la tendencia que indica la correlacion densidad-mdédulo dindmico (Figura 56)
calculada a partir de los datos de Sotomayor (2019). Asimismo, los médulos dinamicos se situan

por encima del promedio para maderas mexicanas y son del mismo orden que los reportados por

154



Baar et al., (2016) para especies con densidades mayores a las de F. crenata y del multimaterial:
Afzelia sp (pcu = 754 kg m3, Evw = 12500 MN m™), Intsia sp (pcu = 834 kg m™, Ey = 17500 MN
m™2), Astronium sp (pcn = 817 kg m™, Ev. = 16400 MN m™) y Millettia sp (pcu = 835 kg m, Evi =
15800 MN m™).
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Figura 57. Correlaciones del modulo dinamico (Evt) en funcion de la densidad (pch) de datos de
la bibliografia. Se indican también los valores promedio de la madera sélida (Fagus crenata ms)

y del multimaterial de la presente investigacion.

Para asegurar la integridad estructural de la madera y en consecuencia su funcionamiento como
elemento resistente, la industria de la construccion requiere que las especies con potencial para su
incorporacion en el proceso constructivo estén caracterizadas mecanicamente (Joint Committee on

Structural Safety, 2006).

La determinacion del moédulo de elasticidad, determinado por métodos no destructivos,
proporciona al ingeniero y/o constructor con madera uno de los pardmetros necesarios al calculo
estructural. El modulo de elasticidad derivado de pruebas de vibraciones transversales produce
informacion que puede ser utilizada como indice comparativo de la calidad de una especie en
particular y como pardmetro de ingenieria necesario al andlisis estructural probabilistico y sismico

(Dietsch y Kohler, 2010; Sousa et al., 2013).
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Indices materiales

Para los indices materiales la prueba de diferencias de medias indica que no hay diferencia
significativa (P=0,05) = 0,131) entre los indices materiales de F. crenata y los del multimaterial
(Tabla 24). Sin embargo, la magnitud del indice material del multimaterial aumenta 4,0 % respecto
a la de la madera solida. Este parametro se calcula con la Ecuacion (18) de tal forma que, si el
modulo dinamico y la densidad se incrementan en el multimaterial, su indice material lo hace
proporcionalmente. De manera analoga a la densidad, frecuencia y médulo dindmico, el coeficiente
de variacion disminuye -59,0 % por el efecto de transformar la madera sé6lida en un multimaterial

madera-malla-adhesivo.

Los valores medios del indice material de la madera sélida de F. crenata y del multimaterial se
posicionan en la nube (Figura 57) formada por los datos de Sotomayor (2019). Las magnitudes del
indice material de la madera s6lida y del multimaterial son mayores a los reportados por Sotomayor
(2019) para maderas mexicanas con densidad similar a la de F. crenata: Tabebuia rosea I,i = 17,2
m? 572, Fraxinus americana I, = 17,3 m? s2 y Fagus mexicana Iy = 15,9 m? s (Tabla 22). Ademés,
los resultados para F. crenata y el multimaterial madera-malla-adhesivo (Tabla 24) son del mismo
orden que los reportados como modulo especifico por Baar et al., (2016) para Afzelia sp (It = 16,6
m? s2), Intsia sp (It = 21,0 m? s2), Astronium sp (It = 20,1 m? s2) y Millettia sp (It = 18,9 m? s°
2),

30
7O T T ——
25 1 /7 o T~
/ ~
~ 10 | / o A® S~
E / N o N "o
X g5 TRTTTT = - s B i
A / O O O no o -
~ oo o - -
£ 10 1 I g -
5 - - OBibliografia
5 4 - ® . .
Promedio datos bibliografia Multimaterial
0 AFagus crenata (ms)
0 200 400 600 800 1000 1200

Pen (kg m)
Figura 58. Dispersion del indice material (Iv) en funcidn de la densidad (pcn) de datos de la

bibliografia. Se indican también los valores promedio de la madera solida (Fagus crenata ms) y

del multimaterial de la presente investigacion.
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En la industria de la construccion, la madera solida funciona como elemento estructural con el
objetivo técnico de minimizar peso y optimizar las propiedades de resistencia. El indice material
de la madera interpreta su capacidad elastica ponderada por su densidad. Una de las aplicaciones

basicas de este indicador es como referencia para la seleccion de materiales en el proceso de disefio.

Considerando que el indice material es particular a cada especie, el multimaterial formado por
madera de F. crenata, malla galvanizada y adhesivo a base de poliuretano muestra un alto valor
comparativo con la madera so6lida de otras especies. De tal forma, que exhibe un potencial de
calidad para su empleo en construccidn y arquitectura con madera. Por ejemplo, el indice material
de la madera, derivado de pruebas dindmicas, es util en el calculo estructural de componentes cuya
funcién es de aislamiento actstico o disipacion de energia, y en el disefio de estructuras expuestas

a eventos excepcionales como son los sismos.

Asi, para componentes constructivos con restricciones de dimensiones especificas y sometidos a
movimientos, o situaciones donde es necesario maximizar la disipacion de energia, un alto indice
material ofrece ventajas comparativas frente a otro material para su funcionamiento en pisos, muros
y techos, y en componentes como las vigas, viguetas y columnas, asi como en tableros y/o placas
para revestimiento donde es necesario maximizar la rigidez, pero minimizar la masa y la

transmision de sonido.

Conceptualmente, el multimaterial es una membrana, representada por la malla de acero
galvanizada, arropada y/o protegida por dos elementos aislantes y/o protectores de un biomaterial
y ambos unidos por un adhesivo ex profeso. Esta membrana puede ser remplazada por uno o varios
elementos metélicos, plasticos, bioldgicos y de fibras naturales y/o sintéticas, los cuales puedan
almacenar, disipar y/o trasmitir informacion codificada, por ejemplo, un material aislante de sonido
y/o temperatura, un material sensible al movimiento, asi como circuitos electronicos. El adhesivo
puede ser sustituido por otro tipo de pegamentos naturales y/o polimeros sintéticos que sean

apropiados de acuerdo a las funciones para las cuales se disefie el multimaterial.

Por su parte, la madera puede ser sustituida por otra especie y/o por una clase de compuestos de

madera tales como tableros de particulas, de fibras y de astillas. Su orientacion y acomodo pueden
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ser modificados para mejorar sus propiedades de anisotropia a conveniencia. Adicionalmente, se
puede aumentar el nimero de piezas de madera y mallas y conformar un material multicapas. La
madera como componente del multimaterial puede a su vez ser modificada con procesos de
impregnacion, densificado y plastificado para mejorar su resistencia al biodeterioro, al fuego, asi

como para disminuir su higroscopia, heterogeneidad y variabilidad natural.

De tal forma, el multimaterial madera-malla-adhesivo se posiciona en la tendencia del desarrollo
de materiales ecologicos y sustentables derivados y/o compuestos de madera con aplicaciones
futuras para materiales de electronica verde, dispositivos bioldgicos para aplicaciones energéticas
y de almacenamiento, asi como de transmision de informacion (Kiies, 2007; Zhu et al., 2016;
Sandberg et al., 2017; Mitchel et al., 2018; Sun, Shen y Cao, 2016; Song et al., 2017; Song et al.,
2018; Labans, Kalnins y Bisagni, 2019). En el mismo contexto, el multimaterial se contrasta
favorablemente respecto a la madera solida de F. crenata, maderas angiospermas y gimnospermas,
compuestos comerciales y compuestos experimentales reportados por Dias y De Alvarez (2017)
como se observa en la Figura 58. En esta figura, los modulos eldsticos de las maderas angiospermas
y gimnospermas, asi como los materiales compuestos, tanto comerciales como de los autores
citados, son determinados en condiciones estaticas. En cambio, los modulos dinamicos de la

madera solida de F. crenata y del material son determinados por vibraciones transversales.
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Figura 59. Posicionamiento del multimaterial madera-malla-adhesivo respecto a la madera so6lida
(ms) de F. crenata, maderas angiospermas y gimnospermas, compuestos comerciales y

compuestos experimentales.
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El empleo de indices materiales que son particulares a componentes trabajando en compresion y
flexion puede servir para identificar especies de madera empleadas en proyectos de construccion
que, de otro modo, no cumplirian los criterios minimos para un analisis estructural. Este enfoque
sirve para situar en su justa dimension el empleo para una funcion, objetivo y restricciones
especificas de la especie F. crenata y, en el caso de esta investigacion, del multimaterial. Asi, la
seleccion de una especie de madera empleando indices materiales como criterio de preferencia
puede ser util para especificar los valores minimos admisibles para el analisis estructural, asi como

utilizarse para reglamentos de edificacion con madera (Sotomayor, 2018).

La aplicacion del multimaterial se amplia hacia la ingenieria, la arquitectura y las ciencias de
materiales, como un material flexible en sus caracteristicas termo-fisicas, mecano-acusticas y
medio-ambientales (Asdrubali et al., 2017). De esta manera, ¢l desarrollo de multimateriales puede
contribuir al reciclaje de madera y subproductos de la transformacion primaria de arboles, a la
valoracion de especies con baja apreciacion tecnoldgica para usos estructurales y al
aprovechamiento de biomasa forestal como arbustos y matorrales (Papadopoulos, 2020a;

Papadopoulos, 2010b).
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4.9. Pruebas de torsion dinamica de madera s6lida y de multimaterial de Fagus crenata.

Resumen:

El objetivo de la investigacion fue determinar el mdodulo de rigidez con pruebas de torsion dindmica
en probetas de madera sdlida y multimaterial de F. crenata. Se prepararon 24 probetas de madera
solida de F. crenata con dimensiones de 0,01 m x 0,15 m x 0,15 m en las direcciones radial,
tangencial y longitudinal respectivamente. Se realizaron pruebas de torsion, y una vez realizadas
estas pruebas y con este mismo material, se elaboraron 12 probetas de multimaterial formado por
dos placas de madera sélida cubriendo una malla de acero y todo unido con un adhesivo de dos
compones de poliuretano. Con estas probetas se realizé una segunda serie de pruebas de torsion,
esta vez en las probetas de multimaterial. Las variables de respuesta fueron la densidad, la
frecuencia y el modulo de rigidez de la madera solida y del multimaterial. Se calcularon su media,
su desviacion estandar y su coeficiente de variacion. Se realizaron pruebas de normalidad y de

verificacion y de andlisis de varianza.

La densidad promedio del multimaterial (662 kg m™) aumenta 7,2 % en relacion a la de la madera
solida (617 kg m™). La frecuencia del multimaterial (1159 Hz) aumenta 108,5 % en comparacion
de la de la madera solida (556 Hz) y el coeficiente de variacion de la frecuencia (1,3) disminuye
63,6 % en comparacion de la de la madera solida (3,6). El modulo de rigidez del multimaterial
(1130 MN m™) se incrementa 13,7 % en comparacion al de la madera sélida (998 MN m?) y el
coeficiente de variacion (2,0) disminuye 71,1 % % en comparacion de la de la madera sélida (7,1).
El multimaterial exhibe una mejora tecnologica por el aumento y por la estabilidad de su rigidez
cuando estd sometido a deformaciones angulares elasticas. De esta manera, la caracterizacion
mecanica del multimaterial lo prospecta con un potencial de innovacién en aplicaciones no

tradicionales de la madera solida en la edificacion residencial.

Palabras clave: densidad de la madera, frecuencia de vibracion, mddulo de rigidez, mejora

tecnologica.
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Abstract:

The objective of the research was to determine the modulus of rigidity with dynamic torsion tests
in solid wood and multimaterial specimens from F. crenata. 24 solid wood specimens with
dimensions of 0.0l m x 0.15 m X 0.15 m in radial, tangential and longitudinal directions,
respectively, were prepared for torsion tests. After the tests were done, with this same material, 12
multimaterial specimens were made, consisting of two solid wood plates that cover a steel mesh,
joined with an adhesive of two polyurethane compounds. With these specimens a second series of
torsion tests was carried out. The response variables were the density and the modulus of rigidity
of the solid wood and the multimaterial. Its mean, its standard deviation and its coefficient of
variation were calculated. Normality and verification tests and analysis of variance were carried

out.

The average density of the multimaterial (662 kg m™) increases 7.2 % in relation to that of solid
wood (617 kg m™). The modulus of rigidity of the multimaterial (1130 MN m) increases 13.7%
compared to that of solid wood (998 MN m™) and the coefficient of variation (2 %) decreases 71.1
% compared to solid wood (7.1 %). The multimaterial exhibits a technological improvement due
to the increase and stability of its rigidity when it is subjected to elastic angular deformations. In
this way, the mechanical characterization of the multimaterial shows its potential for innovation in

non-traditional applications of solid wood in residential buildings.

Keywords: wood density, vibration frequency, rigidity modulus, technological improvement.

Introduccion

La industria de la construccion reivindica que la madera transite de ser un insumo de origen natural
variable, a un material de ingenieria con propiedades mecanicas bien definidas (Markstrom et al.,
2019). De tal forma que el ingeniero, arquitecto y/o disefiador de estructuras y productos de madera
tengan elementos para incorporarlo en procesos industriales de manera confiable y
economicamente viable (Conroy et al., 2018). En tales circunstancias, se han desarrollado
compuestos de fibras, particulas y placas de madera consolidados con adhesivos especiales para

usos especificos (Hemmila et al., 2021).
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Existen amplias posibilidades para el disefio mecéanico de compuestos, laminados y multimateriales
que tienen propiedades similares a la madera sin disminucién de sus propiedades estéticas,
ambientales y sustentables (Milner, 2009; Asdrubali et al., 2017; Caruso et al., 2017). En este
contexto, el multimaterial madera-malla-adhesivo se prospecta como un sustituto de la madera
solida para soluciones estructurales y/o arquitecturales (Macedo et al., 2019 CIPA). Informacion
tecnologica sobre multimateriales a base de madera estd documentada en Kohl et al. (2017). La
caracterizacion de adhesivos a base de poliuretano y su interaccion con madera solida y con

compuesto de madera estan reportados en Pizzi et al. (2020).

El método de vibraciones por torsion requiere poco material y la realizacion de las pruebas es
rapida, cualidades que lo perfilan como una técnica de bajo costo para la caracterizacion dindmica
del comportamiento mecanico de la madera. Por su parte, el mdédulo de rigidez expresa la
resistencia frente a pequefias deformaciones angulares de una pieza de madera, cuando son
provocadas por solicitaciones desalineadas. De tal forma que su rigidez explica la capacidad de
deformacion entre dos direcciones anisotropicas de la madera. Asi, este parametro es ttil para el
calculo ingenieril y el disefio arquitectonico (Forest Products Laboratory, 2010) y esta referido en
la literatura para la madera solida de diferentes especies (Tabla 25). Sin embargo, dada la novedad

del multimaterial, no se identificé informacion de este pardmetro en la bibliografia.

Tabla 25. Datos de la bibliografia de la densidad y del médulo de rigidez.

Madera sélida PCH GuLt Referencia
Especie (kgm?>) | (MNm?)
Paulownia tomentosa 300 703 Koman y Feher (2017)
Thuja plicata 353 320 Sotomayor y Villasenor (2016)
Cryptomeria japonica 360 784 Anshari et al. (2011)
Picea sitchensis 390 720 Wang et al. (2018)
Abies balsamea 393 575 Hernandez y Sotomayor (2014)
Pinus sylvestris 398 755 Roohnia y Kohantorabi (2015)
Picea sitchensis 400 400 Yoshihara (2012)
Picea abies 465 863 Kranitz et al. (2014)
Picea abies 472 744 Olsson y Kallsner (2013)
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Pinus densiflora 510 981 Cha (2015)

Pinus pseudostrobus 540 922 Sotomayor (2015)
Tabebuia rosea 592 879 Sotomayor (2016)
Hevea brasiliensis 605 1008 Nadir et al. (2014)
Taxus baccata 650 1650 Keunecke et al. (2007)
Fagus sylvatica 689 1010 Ozyhar et al. (2013)
Andira inermis 716 1084 Sotomayor (2018a)
Lysiloma acapulcensis 716 1328 Sotomayor (2016)
Fagus crenata 740 637 Naruse (2003)
Psidium sartorianum 789 1067 Sotomayor (2018a)
Juglans pyriformis 810 1369 Sotomayor (2018a)
Caesalpinia platyloba 825 1511 Sotomayor (2018a)
Albizia plurijuga 844 1792 Sotomayor (2018a)
Quercus scytophylla 933 1294 Sotomayor (2015)
Acosmium panamense 1005 1622 Sotomayor (2018a)
Tabebuia chrysantha 1096 2320 Sotomayor (2018a)
Cordia elaesagnoides 1135 2157 Sotomayor (2016)

pcu = Densidad; Grr = Modulo de rigidez.

Los modulos de elasticidad determinados en condiciones estaticas de Fagus crenata Blume
divulgados en la bibliografia son: Er = 882 MN m2, Er = 588 MN m? y E;=11760 MN m; los
médulos de rigidez son: Grr = 980 MN m™, Grr = 637 MN m™ y Grr = 196 MN m para una
densidad de 740 kg-m™ y un contenido de humedad de 8 % (Naruse, 2003); Los modulos dindmicos
por ultrasonido (us) son: Eys R = 2644 MN m2, Eys T =1949 MN m y Eys L =13992 MN m™ para
una densidad de 629 kg m> y un contenido de humedad de 11 % (Sotomayor et al., 2020). Los
subindices indican las direcciones radiales (R), tangencial (T) y longitudinal (L) de la madera. Para
la madera de F. crenata no se detect6 informacion acerca del médulo dindmico determinado por
vibraciones en torsion. Igualmente, y dada la novedad en la configuracion del multimaterial

madera-malla-adhesivo de F. crenata, no se encontraron datos sobre su caracterizacion mecanica.
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La hipotesis de la investigacion propone que como efecto de transformar la madera solida en
multimaterial madera-malla-adhesivo, su moédulo de rigidez se incrementa. Para verificar esta
conjetura, el objetivo de la investigacion fue determinar el modulo de rigidez con pruebas de torsion

dinamica en probetas de pequefias dimensiones de madera s6lida y multimaterial de F. crenata.

Materiales y métodos

El material experimental consistidé en madera de F. crenata. Su taxon botdnico se determiné
mediante la observacion de sus caracteristicas anatomicas en el Laboratorio de Mecanica de la
Madera de la Universidad Michoacana de San Nicolas de Hidalgo, en Morelia, México. Se
prepararon 24 probetas de madera so6lida de F. crenata con dimensiones de 0,01 m x 0,15 m x 0,15
m en las direcciones radial, tangencial y longitudinal respectivamente. Las probetas se elaboraron
con madera de albura y se revis6 que estuvieran libres de anomalias de crecimiento y de madera

de duramen.

Se realizaron pruebas de torsion y una vez realizadas estas pruebas, y con este mismo material, se
elaboraron 12 probetas de multimaterial formado por dos placas de madera sélida cubriendo una
malla de acero galvanizado y todo unido con un adhesivo de dos compones de poliuretano. Estas

probetas se consolidaron con presion y temperatura durante 1 hora.

Las dimensiones de las probetas de multimaterial fueron de 0,02 m de espesor (dos placas de 0,01
m de espesor (altura) x 0,15 m de ancho (base) x 0,15 m de largo. Con estas probetas se realizo
una segunda serie de pruebas de torsion esta vez en las probetas de multimaterial (Figura 59). Antes
y después del tratamiento, la madera se almacend en una cdmara de acondicionamiento con
temperatura de 20 °C y humedad del aire de 65 % hasta que alcanz6 un contenido de humedad en

equilibrio promedio de 11 %.

164



Soporte 7
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Figura 60. Diagrama de las pruebas de vibraciones en torsion. P: posicidn para aplicar el impacto;
s: posicion para medir la frecuencia natural; R: direccion radial (t: espesor); T: direccion

tangencial (1: largo); L: direccion longitudinal (b: ancho).

El contenido de humedad (CH) de las probetas se determind con la relacién peso al momento del
ensayo y el peso de la probeta en estado seco, adaptando la norma ISO 13061-1:2014 (International
Organization for Standardization, 2014a). La densidad de la madera (pch), correspondiente a un
contenido de humedad CH, se calcul6 con el cociente del peso de la madera y el volumen de esta
al momento del ensayo, adaptando la norma ISO 13061-2:2014 (International Organization for

Standardization, 2014b).

Las pruebas de vibracidon en torsion adaptaron el protocolo recomendado por la norma ASTM
C1259-14 (American Society for Testing and Materials, 2015a) y siguen el procedimiento descrito
en Sotomayor (2016). La probeta se posiciond sobre soportes aislantes en medio del ancho (b) y
del largo (1) de las probetas, formando una cruz. La probeta fue solicitada en la direccion radial,
perpendicularmente a la direccion longitudinal en el plano tangencial-radial, lo que ocasiond
vibraciones en torsion en el plano correspondiente a las direcciones longitudinal y tangencial, de

tal forma, que el modulo de rigidez calculado corresponde al plano longitudinal-tangencial.

De acuerdo con la norma ASTM E1876-15 (American Society for Testing and Materials, 2015b)
en cada una de las probetas, se aplicé un impacto empleando una esfera de acero de 0,005 m de

diametro, adherida a un cabo eléstico de 0,01 m de longitud y de 0,002 m de espesor por 0,007 m
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de ancho. El impacto fue aplicado en el punto P de la superficie de la probeta, localizado en la
interseccion de 0,25 del ancho (b) y a 0,25 del largo (1) de cada espécimen (Figura 59). Empleando
un aparato Grindosonic® modelo MKS, se registrd el movimiento de la probeta en el punto (s), en

una posicidn simétrica respecto al punto de impacto.

La lectura del sensor piezo-eléctrico de movimiento se transforma en una sefial eléctrica, la cual, a
su vez, es convertida en la frecuencia natural (f) del sistema, con una precision de lectura de
0,005%. El mddulo de rigidez es rubricado con el subindice “LT” para identificarlo como derivado

de pruebas de torsion en el plano longitudinal-tangencial de la madera.

El modulo de rigidez de la madera por vibraciones en torsion se calculd con la férmula (20)

(American Society for Testing and Materials, 2015b):

41mf’

Gur = —5 [(LFA)] (20)

Donde:

Grt = Médulo de rigidez (N m™)

f = Frecuencia natural (Hz)

m = Masa de la probeta (g)

1 = Largo de la probeta (Direccion tangencial) (m)

t = Espesor de la probeta (Direccion radial) (m)

b = Ancho de la probeta (Direccion longitudinal) (m)

A y B = Constantes de ajuste geométrico

Disefo experimental

Las variables de respuesta fueron la densidad, la frecuencia y el modulo de rigidez de dos unidades
experimentales: la madera solida (ms) y el multimaterial (MM). Asi, se formaron seis pares de
muestras (multimaterial versus madera so6lida por tres variables). Se calcularon su media (i), su

desviacion estandar (o) y su coeficiente de variacion (CV = o/p). Se realizaron pruebas de
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normalidad y de verificacion y de analisis de varianza con la hipotesis Ho: pivim = pms, donde los

subindices MM y ms se refieren al multimaterial y a la madera so6lida.

Las pruebas estadisticas se realizaron para un nivel de confiabilidad de 95 %. De tal forma que el
criterio de demarcacion para sefialar una diferencia significativa fueron valores de P, =0,05) < 0,05.
Se calcularon regresiones lineales (y = ax +b) y su coeficiente de determinacion (R?) entre el
modulo de rigidez como variable dependiente de la densidad y de la frecuencia. Los resultados de

esta investigacion se compararon con los publicados en trabajos similares.

Resultados

La Tabla 26 presenta los resultados de las pruebas de normalidad, de verificacion y andlisis de
varianza. La Tabla 3 presenta los resultados de las pruebas de torsion. Los resultados de las pruebas
de normalidad indican distribuciones uniformes [-2< SE y/o AE <+2] para la densidad, frecuencia
y modulo de rigidez de F. crenata (Tabla 26). Los resultados de las pruebas de verificacion de
varianza indican que no existen diferencias estadisticamente significativas (P = 0,05) > 0,05) entre
las muestras del multimaterial y de la madera s6lida. En cambio, los resultados del analisis de
varianza indican que existen diferencias significativas (P = 0,05) < 0,05) entre las muestras del
multimaterial y de la madera solida. Estos corolarios muestran que los resultados son uniformes y
normalmente repartidos, lo que asegura la calidad de las mediciones y la validez de las magnitudes

de los pardmetros determinados.

Tabla 26. Resultados pruebas de normalidad, verificacion y andlisis de varianza.

SE AE Ver-var Anova

[-2, +2] [-2, +2] (P(a=0.05) (P@=00s)

pcH MM -1,001 0,019 0,145* <0,001#
pcCH MS 0,178 -1,180 - -

f MM -0,044 -0,170 0,658%* <0,001#
fms 0,101 1,141 - -

GLt MM -1,272 0,966 0,059* <0,001#
GLTms 0,680 1,167 - -
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SE = Sesgo estandarizado; AE = Apuntamiento estandarizado; Ver-var = Verificacion de varianza;
ANOVA = Analisis de varianza; MM = Multimaterial; ms = Madera solida; * = No existe diferencia

significativa (P =005 > 0,05); # = Existe diferencia significativa (P =o0,0s) < 0,05).

Tabla 27. Resultados pruebas de torsion.

Multimaterial Madera solida
pcH f Gt PCH f Grr
(kg m~) (Hz) (MN m™) (kg m?) (Hz) (MN m?)
662 1159 1130 617 556 998
c 15,6 15,1 23,0 8,3 19,9 70,5
CcVv (22,4) (1,3) (2,0) (1,4) (3.6) (7,1)

pcu = Densidad; f = Frecuencia; Grr = Mddulo de rigidez; i1 = Media; 6 = Desviacion estandar; CV =

Coeficiente de variacion en porciento y entre paréntesis.

Discusion

La densidad del multimaterial aumenta 7,2 % en relacion a la de la madera solida (Tabla 27). Esta
diferencia se explica por la adicion del peso de la malla y del adhesivo al fabricar las probetas de
multimaterial. El peso promedio de sus dos componentes de madera de F. crenata (placas de 0,01
m de espesor % 0,15 m de ancho % 0,15 m de largo) es de 0.178 kg, el de la malla (0,15 m de ancho
x 0,15 m de largo) es de 0,0135 kg y el del pegamento solidificado es de 0,006 kg. Estos valores
promedio resultan en un coeficiente de variacion de la densidad del multimaterial con un
incremento de 74,4 % en relacion a la de la madera solida (Tabla 27), magnitud ocasionada por la
variacion natural del peso de cada placa de madera y en la cantidad de pagamento remanente en

estado solido después del proceso de elaboracion del multimaterial.

La densidad de la madera s6lida se agrupa en un intervalo con una amplitud de 22 kg m™ (minimo
607 kg m™, maximo 628 kg m™) que coincide con un coeficiente de variacion de 1,4 % (Tabla 3 y
Figura 60). En cambio, la densidad del multimaterial indica un intervalo de 52 kg m™ (minimo 630
kg m, maximo 682 kg m™) que corresponde a un coeficiente de variacion de 2,4 % (Tabla 26 y

Figura 27). Este aumento en la variabilidad de la densidad del multimaterial respecto a la de la
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madera sélida puede ser atribuido a la diferencia en la retencion de adhesivo durante la elaboracion
del multimaterial, y la variacion de las densidades de los dos componentes de madera sélida que
constituyen una probeta de multimaterial. Este argumento sugiere controlar mejor las condiciones

de preparacion de las probetas de multimaterial con objeto de disminuir la variacioén en su densidad.
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Figura 61. Correlaciones del médulo de rigidez (Grt) en funcidn de la densidad (pch) de F.

crenata.

La densidad de la madera solida y del multimaterial no es un buen predictor del modulo de rigidez
(R?< 0,01, Figura 60). Por una parte, los dos intervalos de densidades son estrechos y corresponden
a doce probetas de una sola especie, lo que no permite observar el incremento del méodulo de rigidez
en funcion de la densidad de la madera como se observa cuando el intervalo de la densidad es
amplio (R? = 0,76, Figura 61). No obstante, el modulo de rigidez de la madera sélida de F. crenata
se agrupa en la nube respecto a la densidad con un intervalo con amplitud de 279 MN m™ (minimo
876 MN m, maximo 1155 MN m™). En cambio, el médulo de rigidez del multimaterial se agrupa
entorno al intervalo de 85 MN m (minimo 1077 MN m™, maximo 1162 MN m™). De tal forma

que el modulo de rigidez del multimaterial se incrementa 13,7 % en comparacion al de la madera

solida y el coeficiente de variacion disminuye 71,1 %.
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Figura 62. Posicionamiento del mddulo de rigidez (Grr) de la madera sélida y del multimaterial
de F. crenata en funcion de la densidad (pcu) en relacion a la correlacion calculada con datos de

la bibliografia (Tabla 1).

En el mismo contexto, los valores del modulo de rigidez de la madera sélida y del multimaterial se
posicionan cerca de la tendencia marcada por la correlacion entre Grr y pcu (Figura 61) de los
datos reportados en la bibliografia (Tabla 25), resultado que indica que como efecto de transformar
la madera s6lida en multimaterial madera-malla-adhesivo, el médulo de rigidez se incrementa. Este

corolario puede explicarse desde dos perspectivas:

La primera es el hecho de colocar las dos placas de manera ortogonal con respecto a la direccion
radial de la madera lo que le permite menos deformacion a esfuerzos de torsion, de tal forma que
se minimiza el efecto de las propiedades de ortotropia material de la madera; la segunda perspectiva
es la incorporacion de la malla embebida y consolidada con un adhesivo lo que produce un
endurecimiento del plano longitudinal-tangencial en el eje neutro de la probeta solicitada en torsion
(Figura 59) y que estan relacionadas con los factores de ajuste geométrico utilizados en la férmula
(20) para determinar el modulo de rigidez correspondiente al plano longitudinal-tangencial.

La frecuencia del multimaterial aumenta 108,5 % en comparacién la de la madera sélida.

La magnitud de la frecuencia depende de la rigidez del sistema en estudio, en este caso representada

por el mddulo dindmico de la madera, asi como por su masa y su geometria (Formula 20). Las
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probetas de multimaterial contienen mas del doble de masa respecto a las probetas de madera
solida. Ademas, en el multimaterial se incorpora la malla como elemento estabilizador y una capa
de adhesivo endurecido y aglutinador de los diferentes componentes del sistema. Asi, la
reconfiguracion de un paralelepipedo de madera sélida en uno de multimaterial es el factor que
incrementa su rigidez y en consecuencia su frecuencia. Por otra parte, el coeficiente de variacion
de la frecuencia disminuye 63,6 % en comparacion al de la madera solida (Tabla 27), resultado que
denota una mejoria en lo referente a la disposicion de la madera como material de ingenieria. Para
la madera soélida de F. crenata, la frecuencia es un buen predictor del modulo de rigidez (Figura

62). En cambio, para el multimaterial, la frecuencia indica un coeficiente de determinacion bajo.

Los intervalos de los valores de la frecuencia y del modulo de rigidez de la madera sdlida son mas
amplios comparativamente a los del multimaterial, lo que permite mejorar el coeficiente de
determinacion. Por su parte, los valores de la frecuencia y del médulo de rigidez del multimaterial
se agrupan en intervalos mas estrechos (Figura 62). Este resultado confirma la disminucién del
coeficiente de variacion del multimaterial respecto al de la madera sélida. Es decir, se observa una
disminucion del 72 % en la variacion del modulo de rigidez determinado en el multimaterial. Este
corolario posiciona al multimaterial con un potencial de innovacion para usos no tradicionales en

la edificacion residencial (Conroy et al., 2018).
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Figura 63. Correlaciones del mddulo de rigidez (Grr) en funcidn de la frecuencia (f) de F.

crenata.
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4.10. Caracteristicas higroscopicas de ocho maderas mexicanas.

Resumen

El objetivo de la investigacion fue determinar la densidad basica, el contenido de humedad inicial,
el maximo contenido de humedad, el punto de saturacion de la fibra, el porciento de pared celular
y el porciento de espacios vacios de ocho maderas mexicanas: Cupressus lindleyi, Cedrela odorata,
Swietenia macrophylla, Tabebuia donnell-smithii, Fraxinus uhdei, Fagus mexicana, Dalbergia
palo-escrito y Guazuma ulmifolia. La variabilidad de las caracteristicas higroscopicas de las
maderas estudiadas puede explicarse por las diferencias en las particularidades anatomicas propias
de cada especie. Sin embargo, sus correlaciones estadisticas, asi como sus magnitudes se sitlian en

los rangos reportados en la bibliografia.

Palabras clave: variabilidad, hidratado de la madera, secado de la madera, correlaciones

estadisticas.

Abstract

The objective of the research was to determine the basic density, the initial moisture content, the
maximum moisture content, the fiber saturation point, the cell wall percentage and the void space
percentage of eight Mexican woods: Cupressus lindleyi, Cedrela odorata, Swietenia macrophylla,
Tabebuia donnell-smithii, Fraxinus uhdei, Fagus mexicana, Dalbergia palo-escrito and Guazuma
ulmifolia. The variability of the hygroscopic characteristics of the woods studied can be explained
by the differences in the anatomical characteristics of each species. However, their magnitudes are

within the ranges reported in the bibliography.

Keywords: Variability, wood hydration, wood drying, statistical correlations.
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Introducciéon

La demanda de materiales sostenibles y procesos responsables con el ambiente en la industria de
la construccidon ha generado un renovado interés en la investigacion de las propiedades esenciales
de la madera y sus aplicaciones derivadas, especificamente, para el desarrollo de sistemas de
adaptacion arquitectonicos de baja tecnologia. La capacidad de disefiar compuestos de madera cuyo
estado de tensidon permanezca limitado bajo los cambios de la humedad ambiental es beneficiosa
para cualquier aplicacion de ingenieria, sometida a una variacion repetida de la carga, como son

los sistemas adaptativos (Abdelmohsen et al., 2019).

La investigacion de la densidad y las caracteristicas higroscopicas de la madera encuentran
aplicacion practica en el disefio de productos y en la concepcion de piezas de ingenieria de este
material. Otra aplicacion a nivel industrial es el comportamiento y control de procesos industriales.
Por ejemplo, el punto de saturacion de la fibra, el porciento de espacios vacios, el porciento de
pared celular y el maximo contenido de humedad de una especie son parametros necesarios para

optimizar los procesos de secado y/o de impregnado de madera (Tamarit y Fuentes, 2003).

El fenémeno de la higroscopia en la madera so6lida se observa desde dos escalas: a nivel micro, se
estudia la proporcion de los componentes quimicos fundamentales de la madera que determinan
sus propiedades higroscopicas (Berry y Roderick, 2005). A nivel macro, se analiza el acomodo
relativo de los tejidos celulares que forman capas de crecimiento, lo que resulta en las propiedades

de anisotropia de la madera (De Almeida et al., 2014).

Las investigaciones sobre el fendmeno de higroscopia estan orientadas preferentemente a: 1.
Caracterizar la expansion y/o la contraccion dimensional de la madera ocasionadas por tratamientos
de humidificacion y/o de secado (Hamid et al., 2011; Ajuziogu et al., 2020); 2. Determinar los
parametros relacionados con la higroscopicidad de la pared celular de la madera, como son el punto
de saturacion de la fibra, el maximo contenido de humedad que puede contener la madera, las
proporciones de la pared celular y de los espacios vacios del tejido celular (Fuentes, 2000; Tamarit
y Fuentes, 2003; Hernandez, 2007b); 3. Mejorar la estabilizaciéon dimensional de la madera por

tratamientos quimicos (Herrera-Builes et al., 2020; Liu et al., 2020; Németh et al., 2020), térmicos
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(Schneid et al., 2014; Schorr y Blanchet, 2020) y mecanicos (Fang et al., 2011; Laine et al., 2013;
El-Dabaa y Abdelmoshen, 2019); 4. Identificar caracteres intrinsecos de la madera como factor de
variacion dimensional (Berry y Roderick, 2005; Engelund et al., 2013; Avila y Herrera, 2012); y
5. Estudiar su estructura anatomica (Nakano, 2003; Istok et al., 2016) y su composiciéon quimica

(Hernandez, 2007a; Sahin, 2010) como agentes que afectan el fendémeno de higroscopia.

La informacion sobre las caracteristicas higroscopicas de maderas endémicas de México esta
recopilada en Tamarit y Fuentes (2003), Tamarit y Lopez (2007), Silva et al. (2010) y Barcenas
(2020). Debido a la biodiversidad en las caracteristicas anatdmicas entre especies y a las
particularidades en los procedimientos experimentales utilizados, la bibliografia reporta una amplia
variedad en las magnitudes de los pardmetros calculados. Con excepcion de Torelli y GoriSek
(1995a) y (1995b) quienes retoman los datos del Estudio promocional de 43 especies de la Selva
Lacandona, realizado en 1980 [Anexo] y publicado por la Secretaria de Agricultura y Recursos
Hidraulicos (1982), no hay un estudio intensivo de las caracteristicas higroscopicas medibles
durante procesos controlados de humidificacion y secado. Asi, parece razonable la caracterizacion
de su comportamiento higroscopico desde un enfoque de analisis especie por especie y la sintesis

integral de resultados obtenidos en condiciones experimentales similares.

El objetivo de la investigacion fue determinar las caracteristicas higroscopicas de ocho maderas
mexicanas: Cupressus lindleyi Klotzsch ex Endl., Cedrela odorata L., Swietenia macrophylla
King, Tabebuia donnell-smithii Rose, Fraxinus uhdei (Wenz.) Lingelsh, Fagus mexicana
Martinez, Dalbergia palo-escrito Rzed. & Guridi-Gomez y Guazuma ulmifolia Lam. Algunas de
estas caracteristicas de las especies en estudio estan reportadas en investigaciones anteriores. Con

todo, los resultados de la presente investigacion son originales e inéditos.

Materiales y métodos

El material experimental proviene del banco de maderas que forma parte del programa de
caracterizacion fisica y mecédnica de especies mexicanas, del Laboratorio de Mecanica de la
Madera, en la Facultad de Ingenieria en Tecnologia de la Madera, de la Universidad Michoacana

de San Nicolas de Hidalgo. La madera se almacendé en una cdmara de acondicionamiento
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(temperatura de 20 °C £ 1 °C; humedad relativa del aire de 65 % + 5%) hasta que su peso fue
constante. Para cada una de las especies, se recortaron 18 probetas con dimensiones de 0,02 m x
0,02 m x 0,06 m alineados en las direcciones radial (R), tangencial (T) y longitudinal (L)

respectivamente.

Las pruebas de higroscopia consistieron en las siguientes etapas: 1. Medicion del peso y las
dimensiones de las probetas en estado de humedad inicial de la madera; 2. Hidratacion de las
probetas en un bafio de agua con temperatura de 20° C durante 72 horas; 3. Medicion del peso y
las dimensiones de las probetas en estado saturado después del tratamiento de hidratado; 4. Secado
de las probetas en un horno con temperatura de 103 °C durante 48 horas; 5. Medicion del peso y
las dimensiones de las probetas en estado anhidro después del tratamiento de secado. La Fig. 63
ilustra el contenido de humedad en los diferentes estados de la madera en funcion del tiempo de
hidratado y de secado. La Tabla 28 presenta las ecuaciones utilizadas y los simbolos utilizados para

calcular los parametros estudiados.
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Fig 64. Contenido de humedad (CH) en funcion del tiempo en las pruebas de higroscopia.
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Tabla 28. Parametros, ecuaciones y simbolos utilizados.

Ecuaciones No. Referencias
CH, . = ( Pini - Panniaro ) X 100 (1) Chiniforush et al. (2019)
Panhidro
_ Pannidro (2) Koman y Feher (2015)
p() - VvV
sat

1530 - 3 Tamarit y Fuentes (2003
MCH = ——20 ) 100 G) Y (200)

1530 x p,,
PC =( Py ) X 100 4) Tamarit y Fuentes (2003)

1530

EV = (1 _Po ) X 100 (5) Tamarit y Fuentes (2003)

1530
PSF — (VSat - Vanhidro ) y ( 100 ) (6) Fuentes (2000)

Vsat 099 X p()
Simbolos Subindices
CH = Contenido de humedad (%) ini = Estado de humedad inicial
po = Densidad bésica (kg m™) Anhidro = Estado de humedad anhidro
P =Peso (kg) sat = Estado de humedad saturado
V = Volumen (m?) Nota: El valor constante de 1530 (kg m™)
MCH = Maximo contenido de humedad (%) en las ecuaciones (4) y (5) es el de la
PC = Porciento de pared celular (%) gravedad especifica de la sustancia madera
EV = Porciento de espacios vacios (%) (Tamarit y Fuentes, 2003)

PSF = Punto de saturacion de la fibra (%)

Disefio experimental

La unidad experimental consistio6 en madera de ocho especies: C. lindleyi, C. odorata, S.
macrophylla, T. donnell-smithii, F. uhdei, F. mexicana, D. palo-escrito y G. ulmifolia. La estrategia
experimental se orient6 hacia la comparacion de resultados especie por especie, la cual se considero
el factor de variacion clasificado en ocho niveles. Se evaluaron 18 réplicas (probetas) de cada una
de ellas. Asi, se estudiaron 144 probetas agrupadas en ocho muestras independientes. Las variables

de respuesta fueron: contenido de humedad inicial (ecuaciéon 1), densidad basica (ecuacion 2),
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maximo contenido de humedad (ecuacion 3), punto de saturacion de la fibra (ecuacion 4), porciento
de pared celular (ecuacion 5) y porciento de espacios vacios (ecuacion 6). Para cada muestra se

determinaron su media (W), su desviacion estandar (o) y su coeficiente de variacion (CV =c / p)

Para verificar la homogeneidad en las variables densidad bésica y contenido de humedad
correspondiente al estado inicial de la madera, se realizaron pruebas de normalidad en las
distribuciones de sus datos. El criterio de demarcacion para aceptar normalidad fueron valores del
sesgo estandarizado (SE) y del apuntamiento estandarizado (AE) al interior del intervalo [-2, +2].
Asimismo, se realizaron pruebas de verificacion (Ver-var) y andlisis de varianza (Anova). Se
verifico la hipotesis nula Ho: pi + po = 0, donde i y p2 representan las medias de las muestras y se
contrastd con la hipdtesis alterna Hi: i + po # 0. Se realizaron pruebas de rangos multiples con el
criterio de no aceptar diferencias estadisticamente significativas entre niveles (especies) que

comparten una misma columna de X.

Todas las pruebas estadisticas se efectuaron para un nivel de confianza de 95 %. Asi, el criterio de
demarcacion para aceptar una diferencia estadisticamente significativa fue un valor de Py =0,05) <
0,05. Se evaluaron correlaciones lineales (y = ax £ b) y potencia (y = ax’) y se determinaron los
coeficientes de determinacion (R?) de las variables de respuesta en funcion de la densidad basica.
Las ponderaciones para calificar la intensidad de las correlaciones fueron los valores del coeficiente
de determinacién propuestos por Tippner et al. (2016): correlacion muy alta: 1 > R? > 0,9;
correlacion alta: 0,9 >R2 > 0,7; correlacion media: 0,7 > R2 > 0,4; correlacion baja: 0,4 > R?>0,2;
y correlacion nula: R?< 0,2. Por ultimo, los resultados de esta investigacion se compararon con

datos de la bibliografia adaptados de Torelli y Gorisek (1995a) y (1995b).

Resultados y discusion

Contenido de humedad

Para las ocho maderas, los valores promedio del contenido de humedad inicial fluctuaron entre un

minimo de 8,1 % (D. palo-escrito) y un maximo de 9,7 % (F. mexicana) y su variacion entre

especies refleja un coeficiente de variacion del 6 % (Tabla 29). Al interior de cada especie, el
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contenido de humedad vari6 desde 6 % (F. mexicana) hasta 17 % (T. donnell-smithii) (Tabla 30).
Por su parte, los valores del sesgo y apuntamiento estandarizados, obtenidos de las pruebas de
normalidad en las muestras homogéneas de 18 probetas cada una, se ubican al interior del intervalo
que satisface el criterio de demarcacion [-2 - +2], lo que permite considerar que estos resultados
corresponden a distribuciones normales. Asimismo, las pruebas de rangos multiples indican grupos
homogéneos para todas las especies. Estos resultados sugieren que el contenido de humedad inicial
fue homogéneo en las probetas y no interviene de manera significativa en el analisis subsiguiente.
El contenido de humedad inicial es calculado con la Ec. (1) a partir de mediciones directas del peso

inicial y el peso en estado anhidro (Fig. 63).

Tabla 29. Densidad basica y caracteristicas higroscopicas.

Especies po CHini PSF MCH PC EV
(kg m™) (o) (o) (%) (%) | (%)

Cupressus lindleyi 388 8,7 20 194 25 75
Cedrela odorata 439 8,9 25 171 29 71
Swietenia macrophylla 460 8,7 20 153 30 70
Tabebuia donnell-smithii 522 8.4 21 127 34 66
Fraxinus uhdei 528 9,5 20 125 35 65
Fagus mexicana 515 9,7 27 129 34 66
Dalbergia palo-escrito 537 8,1 16 124 35 65
Guazuma ulmifolia 573 9,0 27 110 37 63
p 495 9,0 22 142 32 68

Cv (12) (6) (13) (20) 12) = (o)

po = Densidad basica; CHin = Contenido de humedad inicial; CHmax = Contenido de humedad méaximo
experimental; MCH = Maximo contenido de humedad; PSF = Punto de saturacion de la fibra; PC =
Porciento de pared celular; EV = Porciento de espacios vacios; p = Media; CV = Coeficiente de

variacion en porciento y entre paréntesis.
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Tabla 30. Coeficiente de variacion (entre paréntesis) para el contenido de humedad y la densidad

basica, sesgo estandarizado, apuntamiento estandarizado y grupos homogéneos de las muestras

observadas.
Ccv SE* AE* Grupos Homogéneos”
Especies (%) [-2 - +2] [-2 - +2]
Contenido de humedad (CH)
Dalbergia palo-escrito (10) -1,631 0,836 X
Tabebuia donnell-smithii (17) -1,747 1,951 X X
Cupressus lindleyi (7) 1,675 0,644 X X
Swietenia macrophylla (8) 0,193 -0,656 X X
Cedrela odorata 9) 1,995 1,459 X
Guazuma ulmifolia (11) 1,110 1,275 X X
Fraxinus uhdei (14) -1,513 -0,035 X X
Fagus mexicana (6) 1,885 0,436 X
Densidad basica (po)
Cupressus lindleyi (7) -0,449 -0,914 X
Cedrela odorata (19) -0,663 -0,697 X
Swietenia macrophylla (7) -0,156 -1,177 X
Tabebuia donnell-smithii (5) -0,576 -0,063 X
Fraxinus uhdei (6) -0,007 -1,401 X
Fagus mexicana (4) 1,467 -0,683 X
Dalbergia palo-escrito (13) 0,384 0,084 X
Guazuma ulmifolia (7) -0,038 -0,728 X

* Se acepta normalidad en la distribucion de las muestras para valores del sesgo estandarizado (SE) y
del apuntamiento estandarizado (AE) al interior del intervalo [-2, +2]; # No existen diferencias

estadisticamente significativas entre aquellas especies que comparten una misma columna de X.

El contenido de humedad de la madera en su estado saturado medido experimentalmente después
de 72 horas de hidratado (Fig. 63) indica un valor promedio de 59 % con un coeficiente de variacion
de 20 % y con un minimo de 42 % para S. macrophylla y un maximo de 81 % para C. lindleyi

(Tabla 2). Estos resultados son semejantes a los reportados por Shukla y Kandem (2010) para nueve
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maderas hidratadas durante 48 horas. Sus datos indican un contenido de humedad promedio de 50
% con un coeficiente de variacion de 30 % para especies con densidades basicas que van desde 448
kg m™ hasta 950 kg m=. Estos resultados sugieren que el tiempo de hidratado de 72 horas de esta
investigacion fue suficiente para alcanzar contenidos de humedad en estado saturado superiores a

los puntos de saturacion de la fibra y suficientes para alcanzar la maxima expansion.

Densidad basica

Las magnitudes promedio de la densidad bésica de la madera para cada una de las especies variaron
en el intervalo que va desde 388 kg m™ (C. lindleyi) hasta 573 kg m™ (G. ulmifolia) (Tabla 2) y
muestran un coeficiente de variacion entre especies de 12 %. En comparacion con los datos
reportados por Torelli y GoriSek (1995a) y (1995b) con un rango que va desde un minimo de 317
kg m? (S. parahibum) hasta un maximo de 1060 kg m™ (Q. skinneri) (Anexo), la amplitud del
intervalo de valores de la densidad basica de la presente investigacion es menor. Sin embargo, el
coeficiente de variacion de 22 % es solamente 4 % menor al calculado para los datos bibliograficos

mencionados, el cual es de 26 %.

Los coeficientes de variacion, que representan la variabilidad al interior de cada especie, van desde
un minimo de 4 % (F. mexicana) hasta un maximo de 19 % (C. odorata). Asimismo, las pruebas
de normalidad en las muestras homogéneas de 18 probetas cada una indican distribuciones
normales (Tabla 3). Las pruebas de rangos multiples indican grupos homogéneos para C. odorata
y S. macrophylla y para T. donnell-smithii, F. uhdei, F. mexicana y D. palo-escrito. En este mismo
sentido, Sotomayor y Ramirez (2013), a partir del andlisis de una base de datos de las caracteristicas
higroscopicas de 134 especies mexicanas, asi como De Almeida et al. (2017) en su estudio de 15
maderas brasilefias, perciben incompleto el enfoque tradicional de calificar la calidad de una

especie o las caracteristicas de una madera, inicamente en relacion con su densidad bésica.
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Punto de saturacién de la fibra

El valor promedio del punto de saturacion de la fibra (Ec. 6) de las ocho especies investigadas en
esta investigacion (Tabla 29) es 4 % menor que el publicado por Torelli y GoriSek (1995a) y
(1995Db), el cual es de 26 %. Ademas, su coeficiente de variacion es 8 % menor respecto al calculado
para las 43 especies de referencia que es de 26 %. Asimismo, en la presente investigacion, la
correlacion del punto de saturacion de la fibra, en funcidon de la densidad basica, indica un
coeficiente de determinacion bajo, calculado con un estrecho intervalo de densidades basicas para
ocho especies. En cambio, el coeficiente de determinaciéon de las maderas referidas de la
bibliografia califica como medio para un amplio espectro de densidades basicas de 43 especies

(Fig. 64). Por razones de escala en esta figura y en las siguientes no se visualizan todos los puntos

analizados.
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Fig. 65. Correlaciones entre del punto de saturacion de la fibra y la densidad basica.

Estos resultados coinciden con los de De Almeida et al. (2020) quienes reportan un coeficiente de
determinacion nulo de 0,09 entre el punto de saturacion de la fibra y la densidad basica para 15
maderas brasilefias. No obstante, los resultados de la presente investigacion van en sentido
diferente a los de Hernandez (2007b) quien reporta un coeficiente de determinacion alto de 0,82,
derivado de una regresion lineal con tendencia negativa entre el punto de saturacion de la fibra y

la densidad basica para nueve especies de Peru.
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En relacion con estudios de grupos de maderas mexicanas, Barcenas (1995) reporta para especies
de la Selva Lacandona valores del punto de saturacion de la fibra que van desde un minimo de 20
% (Astronium graveolens) hasta un maximo de 33 % (Schizolobium parahibum), todo esto para
maderas con densidades basicas desde 300 kg m™ (Schizolobium parahibum) hasta 860 kg m™
(Manilkara zapota). Sus datos correlacionan linealmente con una tendencia negativa PSF =-0,0163
po + 34,8 y un bajo coeficiente de 0,33. En el mismo contexto, Fuentes (2000) utiliza datos de diez
especies publicados por Barcenas (1995) y ajusta los valores del punto de saturacion de la fibra
para calcular una correlacion lineal con tendencia negativa PSF = -0,0265 po + 42,4 con un
coeficiente de determinacion medio R? = 0,47. Por su parte, Tamarit y Fuentes (2003) analizan
datos publicados para especies mexicanas por Barcenas (1985) y Fuentes (2000). La correlacion
lineal calculada con sus datos indica una tendencia negativa PSF = -0,025 po + 39,9 con un
coeficiente de determinacion medio R* = 0,47. Sotomayor y Ramirez (2013) publican una base de
datos de caracteristicas higroscopicas de la madera que contiene datos del punto de saturacion de
la fibra de 134 especies. En el mismo contexto, el andlisis de correlacion lineal de los datos de
Sotomayor y Ramirez (2014a) indican una tendencia negativa PSF = -0,0253 po + 34,5 con un

coeficiente de determinacion medio R* = 0,47 para 12 maderas mexicanas.

En estudios puntuales de especies mexicanas, Sotomayor y Ramirez (2014b) publican valores del
punto de saturacion de la fibra para Lysiloma spp. (po = 593 kg m™) de 25 %; por su parte,
Sotomayor (2017) reporta para Gyrocarpus americanus (po = 334 kg m™) un punto de saturaciéon
de la fibra de 31 %; y mas recientemente, Sotomayor et al. (2020) informan del punto de saturacion
de la fibra para Enterolobium cyclocarpum (po = 407 kg m™) de 23 %, para C. lindleyi (po = 438
kg m?¥) de 21 % y para C. odorata (po = 441 kg m) de 24 %, valores para estas dos tiltimas especies
similares a los de esta investigacion. La discrepancia en las magnitudes y tendencias estadisticas
de los datos publicados es frecuente en investigacion en ciencias de la madera. Resultado que
muestra la variabilidad natural de las propiedades higroscopicas entre y al interior de una misma
especie, originada por la variedad en su estructura anatomica (Sargent, 2019). Sin embargo, las
correlaciones indican un decremento del punto de saturacion de la fibra a medida que la densidad
basica de la madera aumenta, con coeficientes de determinacion calificados como medios.

Maximo contenido de humedad
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El maximo contenido de humedad varia desde un minimo de 110 % (G. ulmifolia) hasta un maximo
de 194 % (C. lindleyi) (Tabla 29). El coeficiente de variacion entre especies es similar al del punto
de saturacion de la fibra de las ocho especies estudiadas. A medida que la densidad basica de la
madera aumenta, disminuye su capacidad para contener humedad. Este parametro esta calculado
con la Ec. (3) que depende de las mediciones de la relacién peso anhidro/volumen saturado y esta
fundamentado en la propuesta de Tamarit y Fuentes (2003) acerca de las relaciones tedricas entre
la cantidad de materia presente en un volumen de material poroso como lo es la madera. De tal
suerte, a medida que aumenta la densidad basica, disminuye la porosidad y el contenido de
humedad méaximo disminuye. Este argumento se cuantifica con la correlacion potencial entre el

maximo contenido de humedad y la densidad basica de la madera (Fig. 65).

En el mismo contexto, la correlacion potencial de la presente investigacion es similar a la calculada
con los datos de Torelli y Gorisek (1995a) y (1995b) (Fig. 65). Ademas, sigue la misma tendencia
estadistica de Tamarit y Fuentes (2003) quienes analizan datos publicados para especies mexicanas
por Barcenas (1985) y Fuentes (2000). La correlacion potencial calculada con estos datos indica
una tendencia negativa MCH = 46252560 po™>!° con un coeficiente de determinacion muy alto R?

=0,93.
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Fig. 66. Correlaciones entre el maximo contenido de humedad y la densidad basica.
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Porciento de pared celular y de espacios vacios

Las magnitudes promedio del porciento de pared celular (Ec. 4) variaron en el intervalo que va
desde un minimo de 25 % (C. lindleyi) hasta un maximo de 37 % (G. ulmifolia). Como
complemento al 100 % de un volumen elemental de materia, el porciento de espacios vacios (Ec.
5) es inversamente proporcional al valor del porciento de pared celular (Tabla 29). Esto es también
cierto para los valores promedio de las ocho especies. Sin embargo, el coeficiente de variacion del
porciento de pared celular es el doble respecto al del porciento de espacios vacios. El porciento de
espacios vacios es equivalente a la porosidad (Shukla y Kandem, 2010). Asi, se confirma que la
madera absorbe mas humedad a medida que es mas porosa (Tamarit y Fuentes, 2003) para las

maderas C. lindleyi, C. odorata y S. macrophylla, pero no para las otras cinco especies.

Las correlaciones lineales entre los porcientos de pared celular y de espacios vacios en funcion de
la densidad basica, calculados con las Ecs. (4) y (5), asi como los derivados del analisis de Torelli
y Gorisek (1995b) y Tamarit y Fuentes (2003) resultan en modelos similares y con coeficientes de
determinacion muy altos (Figs. 66 y 67). Para el caso del porciento de pared celular, este aumenta
a medida que la densidad bésica incrementa (Fig. 66). Lo opuesto se observa para el porciento de

espacios vacios (Fig. 67).

A mayor magnitud de los espacios vacios (EV), mayor serd la porosidad del material. En
consecuencia, es mayor la velocidad de hidratado y menor la dificultad para aplicar tratamientos
de secado y de impregnacion con substancias de proteccion. El volumen de espacio vacio interno
por unidad de volumen externo que caracteriza a cada especie de madera, predice el volumen
maximo de solucion preservante que es capaz de absorber. Conociendo esto, se puede variar la
concentracion de la solucidén preservante para que se logren los niveles de retencion Optimos,

siguiendo a Tamarit y Fuentes (2003).
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PC (%)

Fig. 67. Correlaciones entre porciento de pared celular y densidad basica.

EV (%)

Fig. 68. Correlaciones entre porciento de espacio vacio y densidad basica.
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Anexo. Densidad basica, madximo contenido de humedad, porciento de pared celular, porciento de

espacios vacios y punto de saturacion de la fibra de 43 especies mexicanas adaptados de Torelli y

GoriSek (1995a) y (1995b).

Caracteristicas higroscépicas

Especies
Alchornea latifolia
Ampelocera hottlei

Aspidosperma megalocarpun
Blepharidium mexicanum
Brosimum allicastrum
Bursera simaruba
Calophyllum brasiliense
Cordia alliodora
Cymbopetalum penduliflorum
Dendropanax arboreus
Dialium guianense
Dipholis stevensonnii
Guarea glabra
Guatteria anomala
Lonchocarpus castilloi
Lonchocarpus hondurensis
Manilkara zapota
Misanteca pekii
Nectandra sp.
Pachica acuética
Pithecellobium arboreum
Pithecellobium leucocalix

Platymiscium yucatanum

Po
(kg m™)
402
690
798
626
865
452
575
552
395
421
917
969
587
432
837
729
926
653
508
526
700
505
727

MCH PC EV PSF

(%)
183 26 74 31
80 45 55 28
60 52 48 23
94 41 59 31
50 57 43 19
156 30 70 22
109 38 62 28
116 36 64 27

188 26 74 47
172 28 72 37

44 60 40 21
38 63 37 19
105 38 62 23
166 28 72 35
54 55 45 20
72 48 52 21
43 61 39 17
88 43 57 23
131 33 67 35
125 34 66 38
71 46 54 19
133 33 67 21
72 48 52 18

186



Poulsenia armata

Pseudobombax ellipticum

Pseudolmedia oxyphyllaria

Pterocarpus hayesii

Quercus anglohondurensis

Quercus skinneri
Schizolobium parahibum
Sebastiana longicuspis
Sickingia salvadorensis
Simarouba glauca
Spondias mombin
Swartzia cubensis
Sweetia panamensis
Swietenia macrophylla
Talauma mexicana
Terminalia amazonia
Vatairea lundelli
Vitex gaumeri

Vochysia hondurensis

Zuelania guidonia

po = Densidad basica; CH = Contenido de humedad inicial; MCH = Maximo contenido de humedad; PC

= Porciento de pared celular; EV = Porciento de espacios vacios; PSF = Punto de saturacion de la fibra.

445
444
723
508
857
1060
317
607
769
439
491
933
864
458
551
663
780
660
547

698

159
160
73
131
51
29
250
99
65
162
138
42
50
153
116
85
63
86
117

78

29
29
47
33
56
69
21
40
50
29
32
61
56
30
36
43
51
43
36

46

71
71
53
67
44
31
79
60
50
71
68
39
44
70
64
57
49
57
64

54

31
27
24
38
27
27
29
19
25
28
31
20
20
29
26
20
21
21
34

23
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4.11. Higroexpansion, higrocontraccion y sus relaciones de anisotropia de ocho maderas

mexicanas

Resumen

El objetivo de la investigacion fue determinar los coeficientes de higroexpansion, de
higrocontraccion y sus relaciones de anisotropia de ocho maderas mexicanas: Cupressus lindleyi,
Cedrela odorata, Swietenia macrophylla, Tabebuia donnell-smithii, Fraxinus uhdei, Fagus
mexicana, Dalbergia palo-escrito y Guazuma ulmifolia. Se realizaron pruebas de higroscopia con
un procedimiento de humidificacion y secado de probetas de pequefias dimensiones. Las
magnitudes de las higroexpansiones e higrocontracciones son similares a las de otras especies
mexicanas reportadas en la literatura. Los coeficientes denotan un caracter anisotrépico en las
direcciones radial y tangencial. La densidad de la madera es un buen predictor de los coeficientes.
Sin embargo, las correlaciones de las relaciones de anisotropia son diferentes a las reportadas en

trabajos anteriores.

Palabras clave: coeficiente de higroexpansion, coeficiente de higrocontraccion, pruebas de

higroscopia, correlaciones estadisticas.

Abstract

The objective of the research was to determine the coefficients of hygroexpansion,
hygrocontraction and their anisotropy relationships of eight Mexican woods: Cupressus lindleyi,
Cedrela odorata, Swietenia macrophylla, Tabebuia donnell-smithii, Fraxinus uhdei, Fagus
mexicana, Dalbergia palo-escrito and Guazuma ulmifolia. Hygroscopic tests were carried out with
a humidification and drying procedure of small specimens. The magnitudes of hygroexpansions
and hygrocontractions are similar to those of other Mexican species reported in the literature. The
coefficients denote anisotropic character in the radial and tangential directions. The density of the
wood is a good predictor of the coefficients. However, the correlations of the anisotropy relations

are different from those reported in previous Works.

188



Keywords: coefficient of hygroexpansion, coefficient of hygrocontraction, hygroscopic tests,

statistical correlations.

Introduccion

El conocimiento de las caracteristicas higroscdpicas de la madera encuentra aplicacion en el disefio
arquitectural (Abdelmohsen et al., 2019; Gronquist et al., 2019), en el calculo ingenieril
(Borgstrom, 2016; Jacob et al., 2018; Haag et al., 2020), en las tecnologias de reconstitucion y
modificacion de la madera (Sargent, 2019; Yao et al., 2019) y en los procesos de secado y
preservacion de este material (Tamarit y Fuentes, 2003; Borja et al., 2010; Dickson y Dawson,
2020). En este mismo sentido, la comprension de la interaccion de la humedad del medio ambiente
con las caracteristicas fisico-mecanicas de la madera es imprescindible para apreciar su calidad
como material de ingenieria (Hering et al., 2012; Engelund et al., 2013), en el desarrollo de nuevos
productos (LeDuigou et al., 2019; El-Dabaa y Abdelmoshen, 2019) y para generar informacion en
ciencias, tecnologia e ingenieria de la madera (Carmeliet et al., 2018; Wang et al., 2019; Sotayo

etal., 2020).

Las caracteristicas higroscopicas de una madera también son de utilidad para determinar su
calidad, mediante la comparacion de sus magnitudes con otras especies. Una madera es de mejor
calidad si se encoje o expande en menor proporcion y sobre todo si su relacion de anisotropia es
minima (Romagnoli et al., 2014; Hassankhani et al., 2015; Istok et al., 2016; Machuca et al., 2017,
Huda et al., 2018; Abdelmohsen et al., 2019).

Los métodos mas usados para determinar los paradmetros higroscopicos son: 1. Inmersion en agua
(Dubey et al., 2011; Fu et al., 2019) y/o solventes quimicos (O 'Leary y Hodges, 2001; Pereira et
al., 2020); 2. Exposicion secuencial a la humedad relativa (Garcia et al., 2005; Derome et al.,
2011; Jankowska et al., 2017); 3. Modelado numérico (Derome et al., 2018; Gronquist et al., 2019;
Abdelmohsen et al., 2019); 4. Impregnacion con aceites (Rowell, 2007; Avila y Herrera, 2012); 5.
Uso de imagenes digitales (Badel et al., 2006; Hansmann et al., 2012; Nopens et al., 2019); y 6.
Uso de microscopia electronica (Almeida et al., 2014; Derome et al., 2013). Otras estrategias de

investigacion son, por una parte, la implementacion de protocolos ad hoc (Sargent, 2019) y por
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otra, las investigaciones que se adectan a protocolos normativos como los propuestos por la
Organizacién Internacional de Normalizacion (ISO, 2016a; ISO, 2016b; ISO, 2017a; ISO, 2017b)
y la Sociedad Americana para Pruebas y Materiales (ASTM, 2013; ASTM, 2014).

La informacion sobre la variacion dimensional de maderas endémicas de México esta recopilada
en Torelli y Gorisek (1995a), Torelli y Gorisek (1995b), Tamarit y Fuentes (2003), Tamarit y
Lopez (2007), Silva et al. (2010), Sotomayor y Ramirez (2013) y Barcenas (2020). Algunas
caracteristicas de las especies en estudio estan reportadas en investigaciones anteriores. Con todo,

los resultados de la presente investigacion son originales e inéditos.

El objetivo de la investigacion fue determinar los coeficientes de higroexpansion, de
higrocontraccion y sus relaciones de higroscopia de las especies: Cupressus lindleyi Klotzsch ex
Endl., Cedrela odorata L., Swietenia macrophylla King, Tabebuia donnell-smithii Rose, Fraxinus
uhdei (Wenz.) Lingelsh, Fagus mexicana Martinez, Dalbergia palo-escrito Rzed. & Guridi-

Gomez y Guazuma ulmifolia Lam.

El estudio de las caracteristicas higroscopicas de estas ocho maderas es de interés tecnoldgico y
comercial porque ellas ejemplifican un amplio intervalo de valores en su densidad, representan
diferentes estructuras anatomicas y ofrecen un amplio potencial para la elaboracion de nuevos

productos con valor agregado (Tamarit y Lopez 2007, Silva et al., 2010 y Barcenas, 2020).

Materiales y métodos

El material experimental proviene del banco de maderas que forma parte del programa de
caracterizacion fisica y mecéanica de especies mexicanas del Laboratorio de Mecanica de la
Madera, de la Facultad de Ingenieria en Tecnologia de la Madera, de la Universidad Michoacana
de San Nicolds de Hidalgo. La madera se almacend en una camara de acondicionamiento
(temperatura = 20 °C = 1 °C; humedad relativa = 65 % = 5 %) hasta que su peso fue constante.
Para cada una de las especies, se recortaron 18 probetas con dimensiones de 0,02 m x 0,02 m x
0,06 m en las direcciones radial (R), tangencial (T) y longitudinal (L), respectivamente.

Las pruebas de higroscopia consistieron en las siguientes etapas: 1. Medicion del peso y las
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dimensiones de las probetas en estado de humedad inicial de la madera; 2. Hidratacién de las
probetas en un bano de agua con temperatura de 20° C durante 72 horas; 3. Medicion del peso y
las dimensiones de las probetas en estado saturado después del tratamiento de hidratado; 4. Secado
de las probetas en un horno con temperatura de 103 °C durante 48 horas; 5. Medicion del peso y
las dimensiones de las probetas en estado anhidro después del tratamiento de secado. La Tabla 31
presenta las ecuaciones empleadas y los simbolos utilizados para calcular los pardmetros

estudiados.

Tabla 31. Parametros, ecuaciones y simbolos utilizados.

Ecuaciones Ecs. Referencias
CH,, = ( Pini - Panniaro ) < 100 (1) Chiniforush et al. (2019)
Panhidro
Panhidro (2) Koman y Feher (2015)
P07 Ve
PSF — (Vsat - Vanhidro ) 5 ( 100 ) ) Fuentes (2000)
Vat 0,9 x p,
v = < igat - Lini ) y ( 100 > 4 Fuentes (2000)
! igat PSF - CH,,;
.- ( isat = lanhidro ) y (ﬂ) 5) Sotomayor et al. (2020a)
' fanhidro PSF
Oy = Opt dat (6) Esta investigacion
By = Bgt B, (7 Esta investigacion
Simbolos Subindices
CH = Contenido de humedad (%) Anhidro = Estado de humedad anhidro
po = Densidad bésica (kg m-3) Sat = Estado de humedad saturado
P = Peso (kg) Ini = Estado de humedad inicial
V = Volumen (m3) max = Maximo
PSF = Punto de saturacion de la fibra (%) 1= Dimensiones en R y/o T
a = Coeficiente de higroexpansion (%/%) R =Radial
B = Coeficiente de higrocontraccion (%/%) T = Tangencial

V = Volumétrico
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Diseno experimental

La unidad experimental consistid6 en madera de ocho especies: C. lindleyi, C. odorata, S.
macrophylla, T. donnell-smithii, F. uhdei, F. mexicana, D. palo-escrito y G. ulmifolia. Las
variables de respuesta fueron: los coeficientes de higroexpansion y de higrocontraccion radial y
tangencial. Se calcularon las relaciones de anisotropia entre las direcciones tangencial y radial de
los coeficientes de higroexpansion e higrocontraccion. Para cada muestra y para las relaciones de
anisotropia se determinaron su media (p), su desviacion estandar (o) y su coeficiente de variacion

(CV =a/p).

Se evaluaron correlaciones lineales (y = ax + b) y potencia (y = ax®) y se determinaron los
coeficientes de determinacion (R?) de las variables de respuesta en funcion de la densidad basica.
Las ponderaciones para calificar la intensidad de las correlaciones fueron los valores del
coeficiente de determinacion propuestos por Tippner et al. (2016): correlacion muy alta: 1 > R? >
0,9; correlacion alta: 0,9 > R? > 0,7; correlacion media: 0,7 > R? > 0,4; correlacion baja: 0,4 > R?
>0,2; y correlacion nula: R?< 0,2. Por ultimo, los resultados de esta investigacion se compararon

con datos de la bibliografia adaptados de Torelli y GoriSek (1995a) y (1995b).

Resultados y discusion

Contenido de humedad inicial

Para las ocho maderas, los valores promedio del contenido de humedad inicial fluctuaron entre un
minimo de 8,1 % (D. palo-escrito) y un maximo de 9,7 % (F. mexicana) y su variacion entre
especies refleja un coeficiente de variacion del 6 % (Tabla 2). Al interior de cada especie, el
contenido de humedad vario desde 6 % (F. mexicana) hasta 17 % (T. donnell-smithii) (Tabla 32).
El contenido de humedad inicial es calculado con la Ec. (1) a partir de mediciones directas del

peso inicial y el peso en estado anhidro.
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Densidad basica

Las magnitudes promedio de la densidad basica de la madera para cada una de las especies variaron
en el intervalo que va desde 388 kg m™ (C. lindleyi) hasta 573 kg m (G. ulmifolia) (Tabla 2) y
muestran un coeficiente de variacion entre especies de 12 % (Tabla 2). En comparacion con los
datos reportados por Torelli y Gorisek (1995a) y (1995b) con un rango que va desde un minimo
de 317 kg m? (S. parahibum) hasta un maximo de 1060 kg m~ (Q. skinneri) (Anexo), la amplitud
del intervalo de valores de la densidad basica de la presente investigacion es menor. Sin embargo,
el coeficiente de variacion de 22 % es solamente 4 % menor al calculado para los datos
bibliograficos mencionados, el cual es de 26 %. La densidad bésica es calculada con la Ec. (2) a

partir de mediciones directas del peso anhidro y el volumen saturado.

Los coeficientes de variacion, que representan la variabilidad al interior de cada especie, van desde
un minimo de 4 % (F. mexicana) hasta un maximo de 19 % (C. odorata) (Tabla 32). En este mismo
sentido, Sotomayor y Ramirez (2013), a partir del andlisis de una base de datos de las
caracteristicas higroscopicas de 134 especies mexicanas, asi como De Almeida et al. (2017) en su
estudio de 15 maderas brasilefias, perciben incompleto el enfoque tradicional de calificar la calidad
de una especie o las caracteristicas de una madera, inicamente en relacion con su densidad basica.
De aqui resulta la utilidad incorporar sus caracteristicas higroscopicas para una caracterizacion

integral como material de ingenieria.

Tabla 32. Densidad basica y contenido de humedad inicial.

Especies po CHini
(kg m”) (%)
Cupressus lindleyi i 388 8,7
Ccv (7) (7)
Cedrela odorata i 439 8,9
Ccv (19) 9
Swietenia macrophylla n 460 8,7
Ccv (7) ®)
Tabebuia donnell-smithii i 522 8.4
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CV (5) (17)

Fraxinus uhdei i 528 9,5
Ccv (6) (14)

Fagus mexicana i 515 9,7
Ccv “4) (6)

Dalbergia palo-escrito i 537 8,1
CV (13) (10)

Guazuma ulmifolia i 573 9,0
CV (7) (11)

po = Densidad basica; CHiy = Contenido de humedad inicial; p = Media; CV = Coeficiente de

variacion en porciento y entre paréntesis.

Higroexpansiones

La humedad penetra en la madera por la atraccion de las moléculas de agua hacia los hidroxilos
de sus componentes quimicos, principalmente, la celulosa. Como resultado, estos hidroxilos
forman una capa mono molecular de agua con fuertes enlaces de hidrogeno. La formacion de esta
capa hace que se separen las cadenas de moléculas de celulosa en las regiones amorfas y entre los
cristalitos de las microfibrillas, de modo que la madera comienza a expandirse. Bajo el efecto de
las fuerzas de atraccion secundarias, mas moléculas de agua entran en la madera y forman una

capa poli molecular.

Adicionalmente, otras moléculas pueden entrar por condensacion de capilaridad en los huecos de
la pared celular. Después de la saturacion de las paredes, el agua liquida también entra en las
cavidades celulares (Sotomayor et al., 2020b). Por lo tanto, existen dos niveles de masa de agua
en la madera: el agua contenida en las paredes celulares y el agua libre que ocupa las cavidades
intercelulares. La condicion en la cual las paredes estan saturadas pero las cavidades estan vacias
se llama punto de saturacion de la fibra (Berry y Roderick, 2005), en este estado el fenomeno de

la variacion dimensional ocasionada por la fluctuacion del contenido de humedad termina.
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El coeficiente de higroexpansion radial (Ec. 4) varia desde un minimo de 0,20 %/% (C. lindleyi)
hasta un maximo de 0,30 %/% (D. palo-escrito) (Tabla 33). Su variabilidad entre especies se
explica por un coeficiente de variacion de 14 %. Por su parte, el coeficiente de higroexpansion
tangencial (Ec. 4) fluctia desde un minimo de 0,22 %/% (C. lindleyi) hasta un maximo de 0,41
%/% (F. mexicana) con un coeficiente de variacion de 21 %. Estas magnitudes se ubican al interior

del intervalo reportado por Torelli y Gorisek (1995) para 43 especies mexicanas.

El coeficiente de higroexpansion volumétrica, calculado con la Ec. (7) adiciona aritméticamente
los resultados de los coeficientes radial y tangencial. Asi, el valor minimo de 0,42 %/%
corresponde a C. lindleyi y el maximo de 0,68 %/% corresponde a D. palo-escrito. Su coeficiente

de variabilidad es de 16 %, valor intermedio entre los coeficientes de higroexpansion radial y

tangencial.

Tabla 33. Higroexpansiones, higrocontracciones y relaciones de anisotropia.

Higroexpansion

Higrocontraccion

Especie OR
(%/%
)
Cupressus lindleyi 0,20
Cedrela odorata 0,21
Swietenia 0,21
macrophylla
Tabebuia donnell- 0,22
smithii

Fraxinus uhdei 0,25
Fagus mexicana 0,22

Dalbergia palo-escrito | 0,30
Guazuma ulmifolia 0,23
n 0,23

CcV (14)

oT

(%/%
)
0,22
0,28
0,28

0,31

0,39
0,41
0,38
0,39
0,33
21)

av

(%/%
)
0,42
0,49
0,50

0,52

0,64
0,64
0,68
0,61
0,56
(16)

or/OR

1,10
1,34
1,34

1,42

1,53
1,84
1,28
1,71
1,44
(17)

Br

(%/%
)
0,15
0,18
0,17

0,20

0,22
0,18
0,16
0,20
0,18
(13)

Br

(%/%
)
0,15
0,22
0,22

0,26

0,25
0,27
0,30
0,31
0,25
(20)

Bv

(%/%
)
0,30
0,39
0,40

0,46

0,47
0,45
0,46
0,50
0,43
(15)

pr/B

1,05
1,25
1,31

1,27

1,14
1,50
1,85
1,54
1,36
(19)

o, = Coeficiente de higroexpansion; p = Coeficiente de higrocontraccion; R = Radial; T = Tangencial,
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V = Volumétrico; p = Media; CV = Coeficiente de variaciéon en porciento y entre paréntesis.

Estos resultados son del mismo orden que los reportados en la bibliografia: Haag et al. (2020)
utiliza la técnica de inmersion en agua y reporta para madera de Cedrelinga cateniformis (po =520
kg m™) un coeficiente de higroexpansion radial de 0,15 %/% y tangencial de 0,28 %/%. Utilizando
la misma técnica, Sotomayor (2017) reporta para Gyrocarpus americanus un coeficiente de
higroexpansion radial de 0,10 %/% y tangencial de 0,001 %. Por su parte, Sotomayor et al. (2020b)
con un procedimiento similar al aplicado en esta investigacion, reportan coeficientes de
higroexpansion radiales para Spathodea campanulata (po = 269 kg m>) de 0,30 %/%, para
Fraxinus americana (po = 534 kg m™) de 0,23 %/% y para Albizia plurijuga (po = 697 kg m™) de
0,34 %/%.

Las magnitudes de las higroexpansiones en la direccion longitudinal de la madera son del orden
de 0,1 % (Arzola-Villegas et al., 2019) y su determinacion experimental es dificil de lograr
(Derome, 2013, Sotomayor, 2016). Usualmente no se reportan resultados de este coeficiente y se

considera un factor que no afecta de manera significativa la higroexpansion volumétrica (Liu et

al., 2020).

Como resultado, el nivel de estabilidad dimensional de una especie de madera, se evaliia con las
higroexpansiones lineales (radial y tangencial) y volumétrica (Tiryaki et al., 2016, Fuetal., 2019).
Estos pardmetros son utiles para caracterizar las propiedades fisicas de una especie. Sin embargo,
para homogeneizar resultados con respecto a la variacion del contenido de humedad, es
conveniente determinar los coeficientes de higroexpansion, los cuales ponderan la variacién
geométrica por el incremento en el contenido de humedad (Torelli y Gorisek, 1995a, Lesar et al.,

2011).

El coeficiente de higroexpansion radial correlaciona con la densidad basica con un coeficiente de
determinacion bajo (Fig. 68). Por su parte, la misma correlacion calculada a partir de los datos de
Torelli y Gorisek (1995a) califica como alta. En el mismo sentido, el coeficiente de higroexpansion
tangencial indica una correlacion alta y mayor que la calculada con datos de la bibliografia, la cual

califica como media (Fig. 69).
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Fig. 69. Correlaciones entre higroexpansion radial y densidad basica.
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Fig. 70. Correlaciones entre higroexpansion tangencial y densidad bésica.

Estas tendencias son dificiles de comparar con las reportadas en la literatura. Para coeficientes de

higroexpansion radial, tangencial y volumétrico, Hernandez (2007a) y (2007b) reporta coeficientes

de determinacion de correlaciones lineales que califican de medio a alto para nueve maderas del

Pert1, con densidad basica entre 462 kg m> y 917 kg m™. Por su parte, Shukla y Kandem (2010)
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reportan para nueve maderas de Camertin densidades basicas entre 448 kg m= y 690 kg m>,
correlaciones lineales de tipo y = a + bx y sus coeficientes de determinacion (R?) para las
higroexpansiones radial (or), tangencial (ar) y volumétrica (av) son las siguientes: ar = 0,005 po
+ 0,078 (R* = 0,56), ar = 0,004 po + 1,720 (R* = 0,44) y av = 0,010 po + 1,800 (R* = 0,54) de
donde concluyen que no existe correlaciones lineales fuertes entre la densidad basica de la madera

y su higroexpansion.

En el mismo sentido, De Almeida et al. (2017) reportan para 15 maderas brasilefias, con
densidades bésicas que van desde 650 kg m™ hasta 1000 kg m?, coeficientes de determinacion
derivados de correlaciones potencia de la forma y = ax® entre el coeficiente de higroexpansion

volumétrico y la densidad basica de R? = 0,10.

Higrocontracciones

El coeficiente de higrocontraccion radial varia entre un minimo de 0,15 %/% (C. lindleyi) y un
maximo de 0,22 %/% (F. uhdei) con un coeficiente de variacion entre especies de 13 % (Tabla
33). En el mismo sentido, el coeficiente de higrocontraccion tangencial fluctué desde un minimo
de 0,15 %/% (C. lindleyi) hasta un maximo de 0,31 %/% (G. ulmifolia) con un coeficiente de

variacion entre especies de 20 %.

El coeficiente de higrocontraccion volumétrica, calculado con la Ec. (6), adiciona aritméticamente
los resultados de los coeficientes radial y tangencial. Asi, el valor minimo de 0,30 %/%
corresponde a C. lindleyi y el méaximo de 0,50 %/% corresponde a G. ulmifolia. Su coeficiente de
variabilidad es de 16 %, valor intermedio entre los coeficientes de higroexpansion radial y

tangencial.

En la direccion radial, el coeficiente de higrocontraccion correlaciona con el coeficiente de
higroexpansion con un coeficiente de determinacion alto R? = 0,73 (Br = 1,239 ar + 0,088). Para
la direccion tangencial, esta correlacion es alta R?2=0,76 (Br =0, 631 ar + 0,038). Como resultado,
los coeficientes volumétricos de higroexpansion e higrocontraccion indican un coeficiente de

determinacion medio R? = 0,70 (Bv = 0,616 ay + 0,085).
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Estos resultados son similares a los estimados a partir de datos de Torelli y Gorisek (1995a) y
(1995b) cuyas correlaciones y coeficientes de determinacion son: Br = 0,975 ar - 0,008, con R? =
0,67 (medio); Br = 1,188 ar - 0,048 con R? = 0,78 (alto); y v = 1,166 av -0,086 con R* = 0,79
(alto).

Para los datos calculados a partir de estos autores, la correlacion del coeficiente de
higrocontraccidon radial en funcion de la densidad basica de la madera califica como alta. En
contraste, los resultados de la presente investigacion indican un coeficiente de determinacion
medio (Fig. 70). Para el caso del coeficiente de higrocontraccion tangencial, los coeficientes de
determinacion correspondientes a la presente investigacion y a los datos de la bibliografia califican

como muy altos (Fig. 71).
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Fig. 71. Correlaciones entre higrocontraccion radial y densidad basica.
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Fig. 72. Correlaciones entre higrocontraccion tangencial y densidad basica.

Dado que las regresiones se derivan de mediciones en muestras comunes, realizadas en las mismas
condiciones experimentales y con el mismo aparato, el error de las mediciones, introducido en la
prediccion del parametro dependiente y la precision del pardmetro medido estd incluido en el valor
del coeficiente de determinacion (Hanhijarvi et al., 2005). Como corolario, los coeficientes de

determinacion alcanzados muestran homogeneidad y coherencia en los resultados.

Los coeficientes de higroexpansion volumétricos son en promedio mayores 23 % respecto a los
coeficientes de higrocontraccion volumétricos (Tabla 33). Los coeficientes de higroexpansion y
de higrocontraccion en la direccion radial aumentan a medida que la densidad basica de la madera

se incrementa. Este resultado coincide con la informacion reportada en la bibliografia.

Relaciones de anisotropia

La relacién de anisotropia de las higroexpansiones (or/or) varia desde un minimo de 1,10 (C.
lindleyi) hasta un maximo de 1,84 (F. mexicana) con un coeficiente de variacion de 16 % (Tabla
33). Comparativamente, Torelli y Gorisek (1995a) y (1995b) reportan relaciones de anisotropia de

1,9 y un CV de 19 %. A partir de los resultados de estos autores y listados en el anexo, la Figura
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72 presenta la correlacion entre relacion de anisotropia de higroexpansion y densidad basica, la
cual tiene una pendiente ligeramente negativa. En cambio, la correlacion calculada con los
resultados de la presente investigacion sefiala una pendiente positiva. Ademas, el coeficiente de
determinacion es cinco veces mas grande respecto al calculado con datos de Torelli y Gorisek

(1995a) y (1995b).

La relacion de anisotropia de las higrocontracciones (Br/Pr) varian desde un minimo de 1,05 (C.
lindleyi) hasta un maximo de 1,85 (D. palo-escrito) con un coeficiente de variacion de 19 % (Tabla
33). De acuerdo a la clasificacion propuesta por Sotomayor y Ramirez (2013) las relaciones de
anisotropia para las higrocontracciones son: C. lindleyi, C. odorata, S. macrophylla, T. donnell-
smithii y F. uhdei muy baja; F. mexicanay G. ulmifolia baja; y D. palo-escrito media. De manera
similar a la anisotropia de las contracciones, a partir de los resultados de Torelli y GoriSek (1995a)
y (1995b) y listados en el anexo, la Figura 73 presenta la correlacion entre relacion de anisotropia
de higrocontracion y densidad basica, la cual tiene una pendiente ligeramente negativa. En cambio,
la correlacion calculada con los resultados de la presente investigacion indica una pendiente
positiva. En este caso, el coeficiente de determinacion es cuatro veces mas grande respecto al

calculado con datos de Torelli y Gorisek (1995a) y (1995b).
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Fig. 73. Correlaciones entre relacion de anisotropia de higroexpansion y densidad bésica.
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Fig. 74. Correlaciones entre relacion de anisotropia de higrocontraccion y densidad basica.

Anexo. Densidad basica, coeficiente de higroexpansion, coeficiente de higrocontraccion y sus

relaciones de anisotropia de 43 especies mexicanas adaptados de Torelli y Gorisek (1995a y

1995b).

Higroexpansion

Higrocontraccion

po OR ar | or/or | Pr Br
Especies (kg m™) (%/%) - (%/%)

Alchornea latifolia 402 0,13 | 0,32 2,5 0,09 @ 0,27
Ampelocera hottlei 690 0,25 | 0,47 1,9 0,23 ' 0,39
Aspidosperma megalocarpun 798 0,27 0,46 1,7 0,25 @ 0,47
Blepharidium mexicanum 626 0,18 ' 0,41 2.3 0,15 | 0,42
Brosimum allicastrum 865 0,27 | 0,39 1,4 0,31 @ 0,47
Bursera simaruba 452 0,12 | 0,21 1,8 0,14 | 0,26
Calophyllum brasiliense 575 0,20 @ 0,31 1,6 0,19 | 0,33
Cordia alliodora 552 0,18 0,39 2,2 0,16 0,34
Cymbopetalum penduliflorum 395 0,16 | 0,37 2,3 0,09 | 0,26
Dendropanax arboreus 421 0,17 | 0,28 1,6 0,13 | 0,25
Dialium guianense 917 0,25 | 0,46 1,8 0,28 ' 0,54

Br/Br

3,2
1,7
1,9
2,8
1,5
1,8
1,8
2,2
2,7
1,9
1,9
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Dipholis stevensonnii
Guarea glabra
Guatteria anomala
Lonchocarpus castilloi
Lonchocarpus hondurensis
Manilkara zapota
Misanteca pekii
Nectandra sp.
Pachica acuética
Pithecellobium arboreum
Pithecellobium leucocalix
Platymiscium yucatanum
Poulsenia armata
Pseudobombax ellipticum
Pseudolmedia oxyphyllaria
Pterocarpus hayesii
Quercus anglohondurensis
Quercus skinneri
Schizolobium parahibum
Sebastiana longicuspis
Sickingia salvadorensis
Simarouba glauca
Spondias mombin
Swartzia cubensis
Sweetia panamensis
Swietenia macrophylla
Talauma mexicana
Terminalia amazonia
Vatairea lundelli

Vitex gaumeri

969
587
432
837
729
926
653
508
526
700
505
727
445
444
723
508
857
1060
317
607
769
439
491
933
864
458
551
663
780
660

0,35
0,17
0,16
0,24
0,20
0,26
0,23
0,21
0,15
0,18
0,15
0,20
0,16
0,25
0,18
0,19
0,31
0,33
0,09
0,15
0,22
0,14
0,16
0,29
0,25
0,16
0,18
0,20
0,22
0,19

0,47
0,35
0,27
0,42
0,40
0,42
0,35
0,34
0,36
0,35
0,28
0,34
0,29
0,25
0,45
0,37
0,52
0,55
0,24
0,31
0,45
0,27
0,28
0,44
0,40
0,26
0,32
0,33
0,42
0,37

1,3
2,1
1,7
1,8
2,0
1,6
1,5
1,6
2,4
1,9
1,9
1,7
1,8
1,0
2,5
1,9
1,7
1,7
2,7
2,1
2,0
1,9
1,8
1,5
1,6
1,6
1,8
1,7
1,9
1,9

0,30
0,17
0,12
0,26
0,22
0,32
0,22
0,16
0,16
0,21
0,15
0,24
0,13
0,13
0,17
0,13
0,19
0,32
0,07
0,17
0,20
0,12
0,15
0,33
0,27
0,14
0,17
0,21
0,23
0,19

0,58
0,36
0,27
0,49
0,43
0,51
0,37
0,30
0,32
0,42
0,31
0,41
0,27
0,27
0,48
0,33
0,58
0,64
0,21
0,37
0,50
0,28
0,29
0,51
0,51
0,27
0,33
0,38
0,47
0,40

1,9
2,1
2,2
1,9
1,9
1,6
1,7
1,9
2,0
2,0
2,1
1,7
2,1
2,1
2,8
2,7
3,0
2,0
2,9
2,2
2,5
24
1,9
1,5
1,9
1,9
2,0
1,8
2,0
2,1
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Vochysia hondurensis 547 0,17 @ 0,43 2,5 0,12 0,37 3,2
Zuelania guidonia 698 0,17 | 042 2,5 0,15 0,48 3,3

po = Densidad basica; o = Coeficiente de higroexpansion; p = Coeficiente de higrocontraccion; R =

Radial; T = Tangencial.
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4.12. Resistividad eléctrica de la madera de Pinus pseudostrobus, Tabebuia rosea y Quercus

scytophylla

Resumen

El objetivo de la investigacion 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. Se prepararon 20 probetas de madera s6lida dé cada una de las
especies con dimensiones de 20 mm x 20 mm x 20 mm en las direcciones radial, tangencial y
longitudinal respectivamente. Se determinaron la densidad y el contenido de humedad de la
madera. Se realizaron pruebas de resistividad eléctrica midiendo la resistencia eléctrica empleando
corriente continua con una tension de prueba de 1000 voltios. Los principales resultados son: las
magnitudes de las resistencias longitudinales medidas en las tres maderas son similares a las de la
madera reportadas en la literatura. 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, contenido de humedad de la madera, resistencia eléctrica,

corriente continua, anisotropia.

Abstract

The objective of the research was to determine the electrical resistivity in the radial, tangential and
longitudinal directions of the wood of P. pseudostrobus, T. rosea and Q. scytophylla using small-
sized probes. Twenty solid wood specimens were prepared for each of the species with dimensions
of 20 mm x 20 mm X 20 mm in the radial, tangential and longitudinal directions, respectively. The
density and moisture content of the wood were determined. Electrical resistivity tests were
performed by measuring electrical resistance using direct current with a test voltage of 1000 volts.
The main results are: the magnitudes of the longitudinal resistances measured in the three woods
are similar to those of the wood reported in the literature. The resistivity values show differences

between the anisotropy directions of the wood and between the species studied.
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Keywords: wood density, wood moisture content, electrical resistance, direct current, anisotropy.

Introducciéon

La resistividad eléctrica de la madera, también denominada resistencia eléctrica especifica, es una
propiedad intrinseca del material y se define como la resistencia 6hmica medida en una probeta
con un area de seccion transversal y una distancia definida entre electrodos y/o posiciones de
aplicacion 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 anisotrdpicas y con diferentes protocolos experimentales. Dado que la resistencia
eléctrica es una caracteristica extensiva del material, la determinacion 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 determinacion de su resistividad eléctrica. En el mismo
sentido, las variables experimentales que modifican la medicion del flujo eléctrico en la madera
son las dimensiones y forma de las probetas, la magnitud y duracion del voltaje aplicado, el tipo y
la configuracion de los electrodos, la presion 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).

De esta manera, 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 esta mas avanzado y su
estructura anatémica, asi como su composicion quimica se modifican, 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
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en madera modificada (van Blokland y Adamopoulos, 2022) y la evaluacion del estado tecnoldgico

de madera arqueologica (Fediuk et al., 20212).

La escala de observacion 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
pequenas dimensiones (Otten et al., 2017), hasta 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. Otro enfoque de aplicacion de las
propiedades eléctricas de la madera es su estudio como un biomaterial sensible y conceptualizado
como un sustrato conductor para dispositivos electronicos, que podrian ser una alternativa

renovable a los sustratos plasticos tradicionalmente utilizados (Guo et al., 2018; Zhang y Shen,

2019).

El mecanismo de conduccion eléctrica en la madera depende de la presencia de iones como
portadores de carga en la pared celular, y asociada a las propiedades de porosidad del plano lefioso,
lo que resulta en un mecanismo de percolacion 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 composicion quimica (Jakes et al., 2013;) juegan igualmente un papel importante en los

fendmenos de transferencia del flujo eléctrico.

Una de las aplicaciones mas importantes de la resistencia eléctrica de la madera es su correlacion
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 aumenta y, por lo tanto, la madera seca se convierte en un material aislante (Martin y
Giinther, 2013; Gao et al., 2018). Este es el principio fisico para 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
unicamente de aplicacion practica para las especies y condiciones experimentales en las cuales

fueron determinadas.
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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 la investigacion 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 pequenas dimensiones.

Materiales y métodos

Se prepararon 20 probetas de madera solida dé 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 almacend en una camara de
acondicionamiento con temperatura de 20 °C y humedad relativa del aire de 65 %, hasta que su
peso fue constante. La densidad de la madera se determind con la relacion peso/volumen de la
probeta al momento del ensayo. Después de las pruebas de resistividad eléctrica, el contenido de
humedad de la madera se determind 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 posiciond
entre los soportes y superficies de contacto del dispositivo fabricado para la presente investigacion
(Figura 75). 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 10-8 Qm, el dispositivo aplica una presion suficiente

para asegurar un flujo estable de corriente directa segun la direccion y acomodo de la probeta.

Para cada direccion de anisotropia de la madera, se midi6 la resistencia eléctrica con un aparato
marca Fluke, modelo 1520, empleando una tension de prueba de 1000 voltios. En cada prueba se
realizaron tres mediciones; el promedio se considerd la resistencia medida y se calculo la

resistividad eléctrica con la formula (21).
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1 = Distancia entre electrodos o puntos de aplicacion del voltaje (m)

En lo subsecuente, al simbolo de la resistividad eléctrica p se le asocian los subindices r, t y | para

explicitar que la direccion del flujo eléctrico se midi6 en las direcciones radial, tangencial y

longitudinal respectivamente: pr, pt, pl.

Diseno experimental

Para cada especie (P. pseudostrobus, T. rosea y Q. scytophylla), las resistividades se calcularon
con la féormula (1) y se agruparon en cuatro muestras: resistividad radial (pr), resistividad tangencial
(pt), resistividad promedio radial-tangencial (Promp_+p =[(p,+p)/2]) y resistividad

longitudinal (pl). Para cada especie, los datos se compararon en pares: pr versus pt y Prom pr+pt

versus pl.
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Se realizaron pruebas de normalidad de las distribuciones en cada una de las tres direcciones de
anisotropia. El criterio de demarcacion para considerar una distribucion normal fueron valores del
sesgo estandarizado (SE) y del apuntamiento estandarizado (AE) al interior del intervalo [-2 < SE,
AE < +2]. Para estos parametros y para la densidad (pCH) y el contenido de humedad (CH) se

determinaron su media (pt), su desviacion estandar (o) y su coeficiente de variacion (CV = o/p).

Se realizaron pruebas de verificacion y analisis de varianza con la hipotesis nula HO: 61 = 62 donde
o es la desviacion estandar y los subindices 1 y 2 se refieren a las muestras contrastadas. El criterio
de demarcacion fueron valores de P(a = 0,05) > 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 cumplié con este criterio de demarcacion, se realizaron pruebas de diferencias de
medianas (x) de Kruskal-Wallis (K-W) con la hipotesis nula: HO: x1 = x2 donde x es la mediana y
los subindices 1 y 2 se refieren a las muestras contrastadas. Se realizaron pruebas de rangos
multiples (RM) con el criterio de demarcacion de que existen diferencias estadisticamente

significativas entre aquellos niveles que compartan una misma columna de x.

Resultados y discusion

Los valores de la densidad son comparables con los reportados en el Banco FITECMA de
caracteristicas fisico-mecanicas de maderas mexicanas (Sotomayor, 2015). En el mismo sentido,

sus coeficientes de variacion son aceptables para especies mexicanas.

El contenido de humedad de la madera varia en un intervalo de 3,9 % (maximo Q. scytophylla 14,4
%, 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. scytophylla son similares a
las de la madera solida de Picea abies reportadas por Slavik et al. (2019), quienes utilizaron un
sistema de circuito simple de resistencia-condensador, adaptado para probetas de pequeiias
dimensiones, con contenidos de humedad en el rango entre 10 % y 15 % y midieron las resistencias
para distancias entre electrodos de 20 mm entre puntos de aplicacion de la corriente eléctrica

(condiciones similares a las de la presente investigacion).

En el mismo contexto Xu et al. (2019) estudiaron la variacion de la resistencia eléctrica en la
direccion longitudinal en madera de Liriodendron tulipifera en funcién de su contenido de humedad
y reportan una correlacion exponencial (y = a xb) 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 et al. (2019) y Xu et al. (2019) (Figura 76), obtenidos con probetas de pequenas

dimensiones y en condiciones experimentales similares a las de la presente investigacion
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Fig. 76 Posicionamiento de la resistencia eléctrica de la madera medida en la direccion longitudinal

(Esta investigacion, 2022) en comparacion con datos de Slavik et al. (2019) y Xu et al. (2019).
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Por su parte, Hwang et al. (2021) implementaron un experimento en el cual utilizan placas de
contacto entre el circuito que suministra la corriente eléctrica y la probeta con dimensiones de su
seccion transversal semejante a las de la presente investigacion. Igualmente, estos autores
emplearon un medidor de resistencia de corriente directa, es decir, del mismo tipo del utilizado en
la presente investigacion. Si bien sus valores de resistencia eléctrica no son comparables con los
obtenidos en la presente investigacion, las mediciones de estos autores experimentan con el empleo
de placas metalicas cuyas superficies estdn en contacto estrecho con la probeta y asi medir la

resistencia de la madera a un flujo eléctrico de corriente directa.

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 34). Por su parte, la prueba de verificacion de varianza
entre las resistividades radiales y tangenciales revela que existe una diferencia significativa (P(a =
0,05) > 2) entre ellas para las tres especies. Sin embargo, la prueba de verificacion 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 (P(a = 0,05) <

2), pero no existe diferencia para Q. scytophylla.

Tabla 34. Resultados del analisis estadistico de la resistividad eléctrica.

SE AE Ver-Var Anova K-W RM

Pinus pseudrostrobus

pr -1,0210 -0,6412 0,6057* 0,8037* - X
pt -0,4790 -1,1230 - - - X
pl 0,7292 0,2677 0,0214# - <0,0001# X
Prom pr+pt -0,7477 -1,0440 - - - X

Tabebuia rosea
pr 0,8191 -0,0487 0,2526* 0,0015# - X
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pt 0,4241 -0,6032 - - - X

pl 1,0290 1,6150 <0,0001# - <0,0001# X
Prom pr+pt 0,4672 -0,3213 - - - X
Quercus scytophylla
pr -0,4681 -1,4140 0,0897* 0,0148# - X
pt 0,0839 0,5448 - - - X
pl 1,3480 -0,1244 0,2286* <0,0001# - X
Prom pr+pt -0,0044 -1,0420 - - - X

p = Resistividad eléctrica; r = Direccion radial: t = Direccion tangencial; 1 = Direccion longitudinal; Prom
pr+pt = Resistencia transversal promedio; SE = Sesgo estandarizado; AE = Apuntamiento estandarizado;
Ver-Var: Verificacion de varianza; Anova = Analisis de varianza; K-W = Prueba de Kruskal-Wallis; RM
= Prueba de rangos multiples; * = No existe diferencia significativa (P(a = 0,05) > 0,05); # = Existe

diferencia significativa (P(a. = 0,05) < 0,05).

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

de P. pseudostrobus que se agrupan sin diferencias significativa.

Los valores de las resistividades muestran diferencias entre las direcciones de anisotropia de la
madera y entre las especies estudiadas (Tabla 35). Asimismo, los coeficientes de variacién son
altos comparativamente con otras caracteristicas fisicas de la madera. En particular, los coeficientes
de variacion de la densidad (de la presente investigacion) muestran valores aceptables para este

parametro al interior de una misma especie (Sotomayor, 2015).
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Tabla 35. Densidad, contenido de humedad y resistividad eléctrica.

pCH CH pr pt (Pl’ + Pt> pl
2
(kg m-3) (%) (MQ m) (MQ m) (MQ m) (MQ m)
Pinus pseudostrobus
T 558 12,6 45,0 46,1 45,5 24,7
c 20 2,0 15,4 12,6 13,5 6,5
CVv (3,5) (16,0) (34,2) (27,3) (29,7) (26,4)
Tabebuia rosea
n 557 10,6 8,8 11,9 10,3 2,2
15 3,1 2.4 3,2 2,6 0,5
cVv 2,7) (28,8) (27,5) (26,7) (25,6) 21,1)
Quercus scytophylla
706 14,5 56,7 66,1 61,4 19,6
12 2,0 17,7 19,5 14,9 12,2
CcVv (1,7) (13,7) (31,2) (29,5) (24,3) (61,9)

pCH = Densidad; CH = Contenido de humedad; p = Resistividad eléctrica; r = Direccion radial; t =

Direccion tangencial; 1 = Direccion longitudinal; p = Media; o = Desviacion estandar; CV = Coeficiente

de variacion en porciento y entre paréntesis.

Independientemente de la magnitud de las resistividades eléctricas y de la especie en cuestion, el
orden de su anisotropia es en promedio: pl / pr = 0,55; pl / pt = 0,54; (Figura 77) y si se compara
la anisotropia transversal, representada por el promedio de las resistividades pr y pt, versus la
resistividad longitudinal pl, esta anisotropia transversal-longitudinal es en promedio de 0,54, valor
cercano a la anisotropia pl/pr. Estas estimaciones son similares a las publicados por Simpson y
TenWolde (2010) en el Manual de la madera editado por el Laboratorio de Productos Forestales

del Servicio Forestal de los Estados Unidos: pl / pr = 0,55; pl / pt = 0,50, los cuales son aceptados

como referencia en tecnologia de la madera.
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Fig. 77 Comparacion de la resistividad eléctrica (p) entre las direcciones radial (r), tangencial (t)

y longitudinal (1) y entre especies.
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5. CONCLUSIONES

Las pruebas realizadas en la investgacion aportaron argumentos para responder a las preguntas de

investigacion, alcanzar los objetivos de la tesis y verificar sus hipotesis.

4.1 Velocidades del ultrasonido y médulos dindmicos de madera s6lida, laminada y multimaterial

de Pinus pseudostrobus Lindl.

Los resultados permiten proponer al ultrasonido como técnica para caracterizar los tres tipos de
material en unaescala de probetas de pequenas dimensiones. El pegamento y la malla modifican
la densidad, velocidad ymodulo dindmico de la madera laminada y del multimaterial, respecto a

la madera solida.

Es recomendable realizar investigaciones intensivas para analizar la estructura anatomica y las
propiedades fisico-quimicas del adhesivo y de la malla que intervienen en la velocidad y en el
modulo dinamico. Para mejorar la caracterizacion de la madera laminada y del multimaterial, se
recomienda realizar investigacionesintensivas con diferentes especies y configuraciones de las

probetas, asi como emplear otros tipos de pruebas nodestructivas y destructivas.

4.2 Madera laminada y madera multimaterial-adhesivo-malla como reemplazo de madera maciza

en restauracion de edificios historicos.

La variacion de las densidades entre las tres muestras no vario significativamente. De tal forma, se
puede inferir que la anisotropia de la velocidad de onda en la madera es el parametro que caracteriza
la magnitud del modulo dindmico en cada una de las direcciones de los especimenes. Sin embargo,
es necesario considerar el efecto a nivel local del adhesivo y de la malla que componen la madera

laminada y el multimaterial.

La velocidad de onda, el modulo dinamico y el factor de calidad son diferentes para las probetas

de madera s6lida, de madera laminada y del multimaterial, las cuales fueron fabricadas con la
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especie P. pseudostrobus. Esta conclusion es valida para la comparacion entre los diferentes grupos
de especimenes estudiados, pero entre las mismas direcciones de anisotropia observadas.

El factor de calidad de la madera laminada es similar a la de la madera so6lida. Asi, este material
compuesto puede sustituir a la madera solida en estructuras de madera. En el mismo contexto, el
factor de calidad correspondiente a la direccion radial sugiere que, en esta direccion, la rigidez del

multimaterial es mayor comparativamente con las de la madera solida y laminada.

Las caracteristicas de la madera laminada y del multimaterial son similares a las de la madera
laminada y s6lida de P. pseudostrobus. De tal forma, los dos materiales compuestos tienen buenas
prospectivas para sustituir elementos estructurales que funcionan como elementos de resistencia
en estructuras de madera. Para mejorar la caracterizacion de la madera laminada y del
multimaterial, se recomienda realizar investigaciones intensivas con diferentes especies y
configuraciones de las probetas, asi como emplear otros tipos de pruebas no destructivas y

destructivas.

4.3. Densidad, velocidad del ultrasonido y médulo dinamico de madera solida y laminada de Pinus

pseudostrobus.

Se encontré experimentalmente que las densidades, velocidades del ultrasonido y los modulos
dinamicos de la madera laminada de P. pseudostrobus son similares a las de madera solida de esta
especie. Igualmente, se corrobor6 que el tratamiento de laminado aumenta las velocidades y los
modulos dinamicos en la direccion longitudinal, no asi para las direcciones radial y tangencial.
Ademas, la variabilidad en las caracteristicas estudiadas disminuye como efecto de reconstituir

madera solida.

El aporte principal de este estudio radica en proporcionar datos de referencia e informar que la
madera de esta especie, sélida y laminada, puede ser caracterizada con un método no destructivo.
Para su posible aplicacion en disefio estructural, es necesario efectuar pruebas estandarizadas en

piezas con dimensiones de empleo.
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4.4. Variabilidad en las densidades, las velocidades del ultrasonido y los mddulos dindmicos en

tres maderas mexicanas y tres maderas japonesas.

Los valores de las densidades, de las velocidades del ultrasonido y de los modulos dinamicos para
las maderas de P. pseudostrobus, T. rosea, Quercus spp., P. tomentosa, C. japonica y F. crenata
presentan una amplia diversidad entre especies y en una especie. Esta variabilidad se puede

caracterizar con los coeficientes de variacion y de determinacion.

Las pruebas de ultrasonido son utiles para confirmar el caracter anisotropico de la velocidad del
ultrasonido y del médulo dindmico de la madera. Para esto, es suficiente un tamafio de muestra de

35 probetas orientadas en las direcciones radial, tangencial y longitudinal.

4.5. Modulos de rigidez de la madera solida de Pinus pseudostrobus, Tabebuia rosea y Quercus

scytophylla.

Los resultados muestran que las magnitudes de los modulos de rigidez de maderas de P.
pseudostrobus, T. rosea y Q. scytophylla son del mismo orden que las reportadas en la bibliografia,
pero diferentes entre especies. De esta forma, se verifica la hipdtesis de la investigacion. Esta

conclusién esta acotada para las especies estudiadas y a la metodologia de la presente investigacion.

La estrategia experimental se orientd hacia el andlisis de resultados especie por especie, con el
objetivo de caracterizar las maderas de P. pseudostrobus, T. rosea y Q. scytophylla con un enfoque
empirico de caso por caso de una especie en particular. El procedimiento estd referido a las
condiciones de ensayo: la densidad y el contenido de humedad de la madera y con datos derivados

de un tamafio de muestra estadisticamente representativa.

4.7. Caracterizacion por ultrasonido del multimaterial madera-malla-adhesivo

En la presente investigacion se estudiaron 51 probetas de madera solida y 51 de multimaterial
madera-malla-adhesivo elaboradas con maderas de P. pseudostrobus, T. rosea y Q. scytophylla. se

determinaros sus densidades, velocidades del ultrasonido y mddulos dindmicos. se analizaron los
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resultados probetas por probeta de una misma especie, su anisotropia y se calcularon las
correlaciones estadisticas entre los pardmetros estudiados. igualmente, se analizd la influenza de

las mallas en los resultados promedio.

Por la elaboracion del multimaterial, la densidad, la velocidad del ultrasonido y el médulo dindmico
de la madera sélida aumentan; en cambio, su variabilidad y anisotropia disminuyen. la malla y el
adhesivo funcionan como componentes estabilizadores, por esto en el multimaterial disminuye la
magnitud de la velocidad longitudinal, pero aumenta la tangencial. Para determinar los paradmetros
en cada una de las tres especies estudiadas son suficientes 17 probetas, con excepcion de la
densidad y la velocidad del ultrasonido de P. pseudostrobus. la densidad no es un buen predictor

de la velocidad del ultrasonido. en cambio, es un predictor medio del médulo dinamico.

4.8. Vibraciones transversales para determinar en multimaterial madera-malla-adhesivo su méodulo

dindmico e indice material.

Las pruebas de vibraciones transversales son eficientes para determinar el modulo dindmico en
probetas de pequefias dimensiones de F. crenata y del multimaterial madera-malla-adhesivo. El
tamafio de la muestra de 36 probetas es suficiente para determinar el modulo dindmico. Las
magnitudes de la densidad, del modulo dindmico y del indice material son similares a los reportados
en la bibliografia para maderas con densidades semejantes. La densidad no es un buen predictor

del médulo dinamico; en cambio, la frecuencia si lo es.

La transformacion de madera s6lida en un multimaterial madera-malla-adhesivo incrementa su
moddulo dindmico y su indice material. Ademas, disminuye la variabilidad natural de la madera de
F. crenata. Asimismo, la densidad del multimaterial aumenta respecto a la de la madera solida. La
prospectiva de los resultados estéd restringida por la experimentacion de muestras homogéneas y
estadisticamente representativas de la madera de F. crenata y del multimaterial madera-malla-
adhesivo y son vélidas para las condiciones particulares de la metodologia empleada en esta

investigacion.
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4.9. Pruebas de torsion dinamica de madera s6lida y de multimaterial de Fagus crenata.

El mddulo de rigidez de la madera de F. crenata, determinado con pruebas de torsion dindmica,
aumenta por el hecho de transformarla en un multimaterial compuesto de madera, malla y adhesivo.
En contraste, la variabilidad natural del médulo de rigidez de F. crenata disminuye. De tal forma
que el multimaterial exhibe una mejora tecnoldgica por el aumento y por la estabilidad de su rigidez
cuando estd sometido a deformaciones angulares elasticas. De esta manera, la caracterizacion
mecanica del multimaterial lo prospecta con un potencial de innovacion en aplicaciones no

tradicionales de la madera so6lida en la edificacion residencial.

4.10. Caracteristicas higroscopicas de ocho maderas mexicanas.

La magnitud de las caracteristicas higroscopicas de las maderas Cupressus lindleyi, Cedrela
odorata, Swietenia macrophylla, Tabebuia donnell-smithii, Fraxinus uhdei, Fagus mexicana,
Dalbergia palo-escrito y Guazuma ulmifolia es similar a las de otras especies mexicanas reportadas

en la literatura.

Los modelos estadisticos permiten predecir el maximo contenido de humedad, el porciento de
pared celular y el porciento de espacios vacios en funcion de la densidad bésica de la madera.

La estrategia experimental se orient6 hacia el andlisis de resultados especie por especie. De acuerdo
con el paradigma contemporaneo en ciencias de la madera, es necesario caracterizar el
comportamiento mecanico de la madera con un enfoque de experimentacion de caso por caso de

una especie en particular.

Cada procedimiento debe estar referido a las variables de referencia de las condiciones de ensayo,
por ejemplo, la densidad y el contenido de humedad de la madera, y con datos derivados de un
tamafio de muestra observada estadisticamente representativa. Una vez teniendo observaciones
integrantes y estadisticamente 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.
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4.11. Higroexpansion, higrocontraccion y sus relaciones de anisotropia de ocho maderas

mexicanas.

Se determinaron la densidad y las caracteristicas higroscopicas de ocho maderas mexicanas: C.
lindleyi, C. odorata, S. macrophylla, T. donnell-smithii, F. uhdei, F. mexicana, D. palo-escrito y
G. ulmifolia. La densidad de la madera de las ocho maderas estudiadas en la presente investigacion,
como predictor del caracter anisotropico de los coeficientes de higrocontraccion e higroexpansion,

evidencian una correlaciéon media con pendiente positiva.

La magnitud de las caracteristicas higroscopicas de las especies estudiadas es semejante a las de
otras maderas mexicanas reportadas en investigaciones previas. Las magnitudes de las
higrocontracciones e higroexpansiones son mayores en la direccion tangencial en comparacion
con la direccién radial. Lo que implica que el disefio de estructuras y productos de madera debe
considerar la diferente modificacion en las dimensiones de una pieza de madera cuando esta

sometida a cambios en su contenido de humedad.

Para fines de calculo y disefio ingenieril, es recomendable considerar la influencia de la variacion
de los valores de las caracteristicas fisicas entre especies de madera, el efecto de las dimensiones
y de la calidad entre las probetas de pequefias dimensiones libres de defectos de crecimiento, asi
como la posible diferencia de los valores correspondientes a elementos estructurales, tales como

vigas y columnas con calidad y las dimensiones empleadas en ingenieria de la madera.

4.12. Resistividad eléctrica de la madera de Pinus pseudostrobus, Tabebuia rosea y Quercus

scytophylla

El dispositivo utilizado en la presente investigacion puede medir la resistencia eléctrica en probetas
de pequefias dimensiones y posteriormente calcular su resistividad.
La resistividad eléctrica de las maderas P. pseudostrobus, T. rosea y Q. scytophylla denota un

caracter anisotropico y una variabilidad entre las especies estudiadas.
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7. SINTESIS GENERAL

La tesis titulada “Caracterizacion mecanica de madera sélida y multimaterial madera-adhesivo-
malla” es una investigacion con contribucion en el area los materiales compuestos de madera para
los usos diversos, con una disminucién o aumento de la variabilidad del material (madera) y/o

especie.

Se implemento el método no destructivo por medio de las pruebas de torsion dinamica, de

ultrasonido, de vibraciones transversales, ondas de esfuerzo.

En el capitulo de Investigaciones se desarrollaron temas que abordan la variabilidad, la anisotropia,

la densidad y la higroscopia.

Se determinaron médulos de rigidez, los mddulos elésticos, el modulo dinamico, la velocidad de
ultrasonido y frecuencias (vibraciones transversales y longitudinales) de las maderas sélidas y

multimaterial con diferentes especies.

Los resultados obtenidos en la investigacion, las conclusiones y las metas planteadas, satisfacen el

objetivo general y los objetivos particulares de la investigacion.

Caracterizar la madera so6lida y el multimaterial elaborado de una misma especie, empleando

métodos no destructivos.

» Elaborar probetas de madera s6lida y multimaterial empleando tres especies o mas.

* Determinar la densidad, la velocidad de onda y/o la frecuencia en las direcciones radial,
tangencial y longitudinal en la madera sélida y multimaterial.

= Determinar el médulo dinamico y los coeficientes de variacion.

» Calcular las relaciones de anisotropia en la madera so6lida y el multimaterial.
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Recomendaciones

Como seguimiento de la investigacion a futuro se propone recomendaciones para llevar a cabo la
linea de investigaciéon de la madera sdlida y del multimaterial con el enfoque propuesta en la

investigacion.

= Realizar diferentes investigaciones con distintas configuraciones de probetas, secciones,

espesores y especies, asi como emplear otros tipos de pruebas nodestructivas y destructivas.

» Crear configuraciones en forma de viguetas con la metodologia propuesta en la

investigacion y aplicar las técnicas de ensayos destructivo y no destructivos

» Implementar distintos refuerzos en el multimaterial como la fibra de vidrio, fibras textiles,

fibra de carbono, la malla de acero con calibre diferente.

* Analizar la estructura anatdmica y las propiedades fisico-quimicas del adhesivo y de la
malla que intervienen en la velocidad y en el mddulo dinamico. Asi como la aplicacion de

adhesivos a base de resinas epoxicas, resinas poliéster y vinilester, fenol folmaldehido.

* Emplear el método de elementos finitos en el estudio mecanico de la madera solida y

multimtaerial.
* Ensayos de delaminado de la madera so6lida y del multimaterial en ambas direcciones.

* Pruebas mecanicas de flexion y compresion paralela y perpendicular a la fibra de la madera

solida y del multimaterial.
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8. ANEXOS

8.1. Constancia Estancia Doctoral

Sevilla, Espaiia Septiembre 2019

Dr. José Guadalupe Rutiaga Quifiones

Director: Profesor Titular de la Facultad de Ingenieria y
Tecnologia de la Madera

Universidad Michoacana de San Nicolas de Hidalgo
PRESENTE

Asunto: Carta de terminacién de estancia doctoral

La Universidad de Sevilla, Espafia en la Facultad de Bellas Artes, en colaboracion con el
grupo de investigacion, HUM-461: Conservacion y Restauracién de Obras de Arte a mi cargo
hago de su conocimiento que el alumno doctorando Isarael Macedo Alquicira que cursa el
Programa en Ciencias y Tecnologia de la Madera impartido en la Universidad Michoacana
de San Nicolds de Hidalgo, forma parte de su tema de investigacion que lleva por titulo
“Madera Laminada y Multimaterial- Adhesivo Malla, como Sustitutos de Madera Solida en
la Restauracion de Edificios Histéricos™ ha concluido de manera satisfactoria con el plan de
trabajo estipulado revisado y aprobado por (por la Facultad de Bellas Artes de Sevilla,
Espafia, la Facultad de Ciencias y Tecnologia de la Madera Morelia, México y por la Facultad
de Arquitectura Morelia, Mexico), el cual es posible leer en el oficio nimero 76/ 2019
emitido por la institucion de origen antes mencionada en donde se enlistan las actividades

que fueron realizadas durante su estancia.
Dando terminada su estancia doctoral de este afio 2019, la cual abarcé un periodo de 30 dias.

NOTA: debido a cuestiones de tipo legislativo y de autoria en Espatia, no es posible brindar

imagenes fotograficas de las obras de caracter artistico y de algunos laboratorlos y talleres.
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8.2. Constancias de cursos

8.2.1. Curso de Microscopia electronica de barrido. (2018). Universidad Nacional Auténoma de

México. Morelia, México.

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE
MEXICO

ESCUELA NACIONAL DE ESTUDIOS
SUPERIORES
UNIDAD MORELIA

i %%a/lzdszizcm

Isarael Macedo Alquicira

Por la acreditacion satisfactoria del curso:

Microscopia Electronica de
Barrido

Impartido de manera presencial, con una duracién de
20 horas, en el periodo comprendido del 10 al 14 de
Diciembre.

Morelia, Michoacan, a 14 de Diciembre de 2018.

“POR MI RAZA HABLARA EL ESPIRITU"

=

‘ »-‘ / o
Dra. Diana Tamar artinez Ruiz
W
Directora Escuela Ndcion4l de Estudios

EDUCACION CONTINUA 5
U~N~A~M Superiores Unidad Morelia
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8.2.2. 15° Foro de Ingenieria e Investigacion en Materiales. (2018). Universidad Michoacana de

San Nicolas de Hidalgo de México. Morelia, México.
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8.2.3. 13° Congreso Estatal de Ciencia, Tecnologia e Innovacion y Séptimo Encuentro de Jovenes

Investigadores. (2018). Morelia, México.

o I
NYIVOMIIN

OQIXIW

uojoRAOUUY| @ DIBOjOUDD Y D

‘DIoUR|D ap 0INJISU|

UEIBOYDIA O OpEISY [2p uoRAOUL] 3 Edojoudd],
BIUID) AP 0INIISU] [IP [BIIUIE) J01IAIC]

esoudsy zauejuopy sy asof a(y

4.*

"R10T 2P 21GRId0 3P G © {UPICOYDIIN “BIPIOI]

"UPIROYIIA 2P ovw:m [2p saaopednsaauy sauaAof ap onuanduyg owndyg o £ ugpeAOUU] 3
ej8ojouday ‘euar)) ap [erelsy 0s318u0)) o€ 9P SEOIUIPEIE SIPEPIATIOE SB[ IP OOTBW [3 U
9jua)sise owod ugdeddiped ns 1od

vdIDINOTY OQ3DVIN 13VHYSI *V

VIONVLSNOD

auasaid e uedioio

‘opeisy [op u9nEAOUU] 3 BIS0[0oUda] ‘BOUIIY) P 0IMINSU]
[P s?Aen © ‘odwed() Sp UPILOYDIJA AP OpPEIST [P OUINGOD) [

eip10p ap sauoppsadiy £ ap oprig pp N‘
c__q:.:_u,‘—_b.\v .uq- ..-::uu M:,[‘ of i iy D'

S SN epuaDe

¢l .
6I481 <A@ omﬁwﬂﬁw e’




8.2.4. Foro de Investigacion en Ciencias y Tecnologia de la Madera. (2018). Universidad

Michoacana de San Nicolas de Hidalgo de México. Morelia, México.
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8.2.5. Congreso Internacional CIPA-ICOMOS-ISPRS. (2019). Avila, Esp
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https://www.cipa2019.org/

8.2.6. Congreso Internacional de Jovenes Investigadores del Patrimonio Arquitectonico. (2019).

Cérdoba, Espaiia.

11l CONGRESO INTERNACIONAL

DE JOVENES INVESTIGADORES

PATRIMONIO @ @
ARQUITECTONICO

Del 11 al 13 de diciembre de 2012 Il

www.congresopatarq.wordpress.com

Propuesta de los Directores del Congreso, Dia. Paula Revenga Dominguez y D. Carlos Hiriart Pardo
Se otorga la presente CONSTANCIA a:
D. Isarael Macedo Alquicira

Por su participaciéon en el lll Congreso Internacional de Jévenes Investigadores
del Patrimonio Arquitecténico y celebrado los dias 11, 12y 13 de diciembre de 2019
(modalidad virtual), presentando la comunicacién titulada
“La importancia y aplicacién de la madera laminada

en la restauracién de los edificios de cardcter histérico”.

Directora Académica Director Académico

— ~

doide (b et

Paula Revenga Dominguez Carlos Alberto Hiriart Pardo

Cérdoba a 16 de diciembre de 2019
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8.2.7. X1II Jornada Académica Forestal, Tecnologica de la Madera y Posgrado (2019). Universidad

de la Sierra Juarez. Oaxaca, México.
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8.2.8. Caravana de la Ciencia. (2019). Morelia, México.
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8.2.9. Tianguis de la Ciencia. (2019). Universidad Michoacana de San Nicolas de Hidalgo. Morelia,

México.



8.2.10. Tianguis de la Ciencia. (2019). Universidad Michoacana de San Nicolds de Hidalgo.

Morelia, México.
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8.2.11. 8° Concurso Estudiantil de Fotografia FITECMA. (2019). Universidad Michoacana de San

Nicolas de Hidalgo Morelia, México.
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8.2.12. 8° Concurso Estudiantil de Fotografia FITECMA. (2019). Universidad Michoacana de San

Nicolas de Hidalgo Morelia, México.
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8.2.13. 15° Congreso Nacional de Ciencia, Tecnologia e Innovacién. (2020). Morelia, México.



8.2.14. Seminarios del Posgrado de la Facultad de Ingenieria en Tecnologia de la Madera. (2020).

Universidad Michoacana de San Nicolas de Hidalgo. Morelia, México.
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8.2.15. Seminarios del Posgrado de la Facultad de Ingenieria en Tecnologia de la Madera. (2021).

Universidad Michoacana de San Nicolas de Hidalgo. Morelia, México.
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8.2.16. Curso Iconografia Religiosa Novohispana. (2021). Puebla, México.

W
CURSO

ICONOGRAFIA

La Catedral de Puebla y el Fondo Nacional para la Conservacién del Patrimonio,
expiden la presente

CONSTANCIA

A: ISARAEL MACEDO ALQUICIRA

por su participacion en el CURSO DE ICONOGRAFIA RELIGIOSA NOVOHISPANA
impartido por la Dra. Maria del Consuelo Maguivar, avalado con cédula profesional
7771905 llevado a cabo del 13 al 27 de mayo del 2021 , con un valor curricular de 10 horas.

(31 crgditos FCARM SDPC/RII-04/ACAP/02/06042021/16/31/024)

M)A 3
MRSM. M; eresa Cordero Arce Pbro. Framlsco\v&qngikamkez
Direccién de Conservacién de la Arquidiécesis de Puebla . Canénigo Rector de la Basilica Catedral de Puebla.

&
~
O



8.2.17. Taller-Guia, Ejecucion en Obra de Materiales de Restauracion de Monumentos Inmuebles.

(2021). Puebla, México.

- 'f“'.f”
-‘//fum |

Ejecucion en obra de Materiales de
Restauracion de Monumentos Inmuebles

al de ebla y el Fondo D para la Conservacién del Patrimonio.

ED 0) ALQUICIRA

UI% E;ecuczon en Obra de Materiales de Restauracién

o por la Mtra. Silvia Yadira Montesinos Zufiga
, llevado a cabo del 26 de julio al 4 de agosto del 2021,
curricular de 8 horas.

>

&

Pbro. Francisco V‘vquez Ramirez
Canénigo Rector de la Basilica Catedral de Puebla

CATEDR AL R v

[\
]
e



8.2.18. Taller-Guia, Internacional, Elaboracion de Proyectos de Restauracion de Monumentos

inmuebles. (2021). Puebla, México.

TALLER- GUIA
INTERNACIONAL

ELABORACION DE PROYECTOS DE RESTAURACION
DE MONUMENTOS INMUEBLES

La Catedral de Puebla y el Fondo Nacional para la Conservacién del Patrimonio.

expiden la presente

A: ISARAEL MACEDO ALQUICIRA

Por su participacion en el TALLER-GUIA coordinado por la
Mtra. Maria Teresa Cordero Arce con niimero de cediila profesional
8076546 llevado a cabo del 21 de junio al 21 de julio del 2021, con un valor curricular
de 19 horas (34 créditos FCARM SDPC/RII-C-o04/AT/01/22022021/34/101).

wavjtj/— 3

MRSM. ‘v‘[ ia Teresa Cordero Arce Pbro. Fraxquugz Ramirez

Direccién de Conservadbn de la Arquidiocesis de Canénigo Rector de la Basilica Catedral de Puebla
Puebla .
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8.2.19. XXVII Congreso Internacional Anual de la Sociedad Mexicana de Ingenieria Mecénica.

(2021). Pachuca, México.
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8.2.20. 16° Congreso Nacional de Ciencia, Tecnologia e Innovacién. (2021). Morelia, México.
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Resistividad eléctrica de la madera
de Pinus pseudostrobus, Tabebuia rosea
Yy Quercus scytophylla

Electrical resistivity of the wood of Pinus pseudostrobus,
Tabebuia rosea and Quercus scytophylla

Resistividade elétrica da madeira de Pinus pseudostrobus,
Tabebuia rosea e Quercus scytophylla

ﬂ JAVIER RAMON SOTOMAYOR CASTELLANOS (1

& ISARAEL MACEDO ALQUICIRA (1)

{ ERNESTO MENDOZIA GONZALEZ (1)
(1) Universidad Michoacana de San Nicolds de Hidalgo, Morelia, Michoacan, México.

RECIBIDO: 1/8/2022 - APROBADO: 14/12/2022 <7 madera999@yahoo.com

RESUMEN

El objetivo de |a investigacidn fue determinar la resistividad eléctrica de la madera de

Pinus pseudostrobus, Tabebuia roseo y Quercus soifophyiio en las direcciones de anisotropia.
Para ello se prepararon 20 probetas de madera sdlida de cada una de las especies

con dimensiones de 20 mm = 20 mm = 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 midid |a resistencia eléctrica
empleando corriente continua con una tension de prueba de 1000 voltios. El contenido de
humedad fue para P. pseudostrobus 12,6%, para T. rosea 10,6% y para Q. scytophylio 15,6%.
La resistividad eléctrica transversal promedio fue para 2 pseudostrobus 45,5 MO m, para T.
rosed 10,3 MO m y para Q. soytophydla 61,4 MO m. La resistividad eléctrica longitudinal fue
para £ pseudostrobus 24,7 MO m, para T. rosea 2,2 MO m y para @ sgtophylio 19,6 MO 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 |as 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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Pruebas de torsion dindmica de madera sélida y de multimaterial de
Fagus crenata

Dynamic torsion testing of solid wood and multimaterial of
Fagus crenata

Isarael Macedo-Alquicira '

Juan Bedolla-Arrolio ' * Universidad Michoacana de San Nicolds de Hidalgo, Morelia, México

David Raya-Gonzalez '

José Rutiaga-Quinones '
Francisco Castro-Sanchez '
Javier Sotomayor-Casteflanos ™

"Autor para correspondencia: madera999@yahoo.com

DOI: hitps://doi.org/ 10.54753/blcv12i2. 1486

Recibido: 26/09/2022 Aceptado: 17/10/2022

B RESUMEN

El objetivo de la investigacion fue determinar el modulo de rigidez con pruebas de torsion dinamica
en probetas de madera solida y multimaterial de Fagus crenata. Se prepararon 24 probetas de madera
solida para realizarles pruebas de torsion. Hechas las pruebas, con este mismo material se elaboraron
12 probetas de multimaterial formado por dos placas de madera solida que cubren una malla de acero,
unida con un adhesivo de dos compones de poliuretano. Con estas probetas se realizo una segunda
serie de pruebas de torsion. Se realizaron pruebas de normalidad y de verificacion y de analisis de
varianza. La densidad promedio del multimaterial aumenta 7,2 % en relacion con la de la madera soli-
da. El modulo de rigidez del multimaterial se incrementa 13,7 % en comparacion con el de la madera
solida y el coeficiente de variacion disminuye 71,1 % en comparacion con el de la madera solida. El
multimaterial exhibe una mejora tecnologica por el aumento y por la estabilidad de surigidez cuando
esta sometido a deformaciones angulares elasticas. De esta manera, la caracterizacion mecanica del
multimaterial muestra su potencial de innovacion en aplicaciones no tradicionales de lamadera solida
en la edificacion residencial.

Palabras clave: densidad de la madera, modulo de rigidez, mejora tecnologica.
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Tema A2a Materiales: Maderas

“¥elocidades del ulirasonido y mddulos dinamicos de madera s6lida, laminada ¥
multimaterial de Pinus psendostrobus Lindl. ”

Isarael Macedo Alguiciva®, Javier Ramon Sofomayor Castellanos®.

TUniversidad Michaacana de San Nicalas de Hidalgo, Avenida J. Mugica S/N, CU, Morelia 55030,
México.
¥ miversidad Michoacana de San Nicolds de Hidalga, Avenida J. Mugica S/N, CU, Morelia 33030,
Mexico.

(Dgie aste espacio en blanco) (Times New Roman 3}

RESUMEN

Ef abjefive de la imvesfigacion fire determingy las velocidades del uitrasonido y fos modulos dindmicos en probetas de madera
sofida, madera imminada v muliimaterial elaboradas con Pimo psewdosfrobus. Se reaiizaron pruebas de uifrasonido en fns
divecciones radial, fmgenciml ¥ longitudingl. Se determinaron las densidodes, contenidos de mmedad, velocidades def
witrasonido y mddwlos dindmicos. Se caladaron las relaciones de anisofrapin v Ins longifudes de onda. Los pardmetros
esfudiados son difevenfes pava cada fipo de maferial y segin ia direccion de madicion. Los resultados permiten cavacferiar
los tres tipos de material en una escala de probefas de pequefias dimensiones. El pegamento ¥ Ia malla modifican las
magnifudes de la densidad, velocidad y mdduio dindmico de la madera kmminada y del mudtimaterial, respecto a las de ia
madera sofda.

Palabraz Clave: Densidad de la madara, comtenido de bumedad, anisotropia, longitad de onda.

ABSTRACT

The ohjective af the resenrch was fo defermine the ultrasound speeds and the dynamic madules i solid wood, iaminated
wood and mulfimaterial specimens made with Pimus pseudastrobus. Lifrasound tests were peaformed i the radial, tamgential
and longiudinal divections. Densities, moisfure confent, ulfrasound velocities, and dynamic moduli were defermined.
Anisotropy rafios and wiavelengths were caleulated The paramefers studied are diffevent for each fype of material and
aceording fo fhe divection of measuremeni. The resulfs aliow fo characlerize the three fypes of materiai on a scale af small
specimens. Glue mnd mesh modify the magnitudes of densily, spead and dynamic modulis of lominated wooed and
mltimaterial, compared fo solid wood.

Keywerds: Wood densily, moisture conierd, aniseirory, wavalangth

aseguren los criterios de confiabilidad estructumal v de

1. Introduccion servicio de una estructura de madera [2].

El proceso de mamufactura de productos de madera de
La madera ez un material biodiverse, estructuralmente ingenieria es una estrategia industrial que reduce y
heterogénec v meciniczmente  anisotrdpico.  Estas minimiza Ia infheencia de defectos de 1a madera para la
propiedades son consecuencia de la estractora cefular aplicacién de criterios de disefio en ingenieria. Se puede
especifica de cada especie [1]. Sus caracteristicas fisicas cbtener un material normalizado ¥ con caracteristicas de
requieren uniformidad para wtilizarla correctamente resistencia conflables para su uso en ingenieria, si la
como material de ingenieria, asi como en el disefio madera se combina con adbesivos, ¥ si se medifica su
industrial v arquitectomico. La solucién fecnolagica a este configuracion material natural en componentes can
problema es ¢l desarrollo experimental ¥ Ia produccicn geometria apropiada al proyecto de disefio arquitecténico
industrial de madera laminada y reconstitida que ¥ de ingenieria [3].

ISSN 2445-5551 MM 56 Derechos Reservados @ 2021, SOMIM
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LAMINATED WOOD AND MULTIMATERIAL WOOD — ADHESIVE MESHAS
REPLACEMENTS OF SOLID WOOD IN RESTORATION OF HISTORICAL BUILDINGS

I Macedo Alquiciral*, J. B Sotomayor Castellanos 2, F. J. Castro Sanchez?
"Wniversidad Michoacana de San Nicolas de Hidalgo, Morelia, México - macedoisaraelgmail com
niversidad Michoacana de San Nicolas de Hidalgo, Morelia, México - madera®99 @ vahoo.com
Universidad Michoacana de San Nicolas de Hidalgo. Morelia, México - maderadesarrollo? 764:@ gmail com

EEY WORDS: mmmdity contents. density, ultrasound. dynamme module, quality factor. P. pseudostrobus

ABSTRACT:

Weoden structure restorationwork i historical buildings requires substifution and/or reparation of structural elements. The amm of this
investigation is to conmpare the density. wave velocity, dynamic module, and quality factor intest pieces of solid wood, laminated wood
and a multimatenial of P. preudostrobus. The waork Iypothesis proposes that dynamic modules of laminated wood and multimatenial
laminated wood reinforced with stainless steel mesh are, at least, equal to solid wood. Small dimension test pieces made of solid wood,
lamunated wood, and multimaterial wood elaborated wath the species P prendostrobus were prepared. Hunmdity content and apparent
density of wood were determined Ultrasound tests in radial, tangential, and longitodinal direction were doneand wave velocity,
dynamic module, and quality factor were determuined. Empiric evidence indicates that wave velocity, dynamic module, and quality
factors are different with the three kmnds of test pieces. Laminated wood and muoltimaterial wood charactenistics are sinmlar to P
preudostrobus solid wood; so that the two compound matenal have good expectations to substitute some preces that work as resistance

elements in wooden structures.

1. INTRODUCTION
1.1 Problem

Weoden structure restoration work m bumldings with historical
and cultural value requires the reparation and/or, eventually, the
substitution of structural  elements such as  beams,
colmms, girdersand the components of roof truss, walls, floors
and stairways. (Van Roy et al, 2018) In order to respect the
wooden historical structures preservation prnciples of the
International Council on Monuments and Sites (TCOMOS, 19997,
it 15 mecessary to substitute some pleces of wood which are
deteriorated by new elements of the same species and with
technological quality equivalent to the wood In service (Cruz et
al., 2015).

The person in charge of the restoration faces the problem of
scarcity of wood pieces comparable in dimensions and similar to
the stuctural elements in service. A practical solution to this
problem 1s to elaborate remforced and/or reconstmicted lanmnated
wood piecesthat satisfy the mechanical resistance criteria, in such
a way that reliable structural criteria and the renovated structural
service can be assured (Croatto v Twmm, 2014; Larsen y
Marstein, 2016).

1.2 Reinforced Wood

Some elements made of wood, such as recycled beams used to
support flexion charges. have been submitted for replacement or
remnforcement with classical techmgues which invalve the use of
common construction matenalsuch as concrete or steel (Bomet

* I Macedo Alquicira

al. 2005). However, literature reports new approaches and new
technology mn order to repair. restore and remforce some pleces
of wood present in buildings where wood plays an important role.

Fecent research about the topic, reinforcement and reparation of
stuctural wood elements, preferably studies beams of solid and
laminated wood, that potentially or in-service struchures exist for
future edifications. For example, Jasiénko y Nowak (2014)
remnforced beams with new and old wood with the purpose of
evaluating different configurations of epoxy adhesive and flexion
tested steel plaques; likewise, Frankeet al. (2015) reported
different remforcement techmiques for beams depending on the
kind or origin of the failure.

A favored strategy to reinforce pieces of wood is the use of
carbon fiber remforced pelymer (CFEF). Schober et al (2013)
recommend CFEP to repar and reinforce wood structures. In
order to improve mechanical resistance in pieces of wood
Comradi et al (2015} add CFEP to pieces of solid wood of
Castafies Sativa, while Nadir et al. (2016) did 1t wath lanunated
wood of Hevea Brasiliensis. Feis et al (2018) reconmmend CFEP
soaked bars to reinforce wood beams.

Particularly, working in historical buildings, Nowak et al (2013)
added CFFP to reinforce FPinus Sylvesiris beams in order to
restore charge capacity in wooden beams. Chang (201 3) reviews
different techmques to reinforce and to reparr wooden columns
and walls, while Gubana (2015) did the same on wooden floors.
Fescalvo et al (2017) and Fescalvo et al (2018) use different
configurations of CFRP to reinforce FPinus Sylvestris old wood,
and to analyze the imcrement in mechanical resistance.

This contribution has been peer-reviewed.
https:ifdoi.crg/10.5184/isprs-archives-XLII-2-W15-711-2018 | © Authors 2018, CC BY 4.0 License. 711
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Variabilidad en las densidades,
las velocidades del ultrasonido
y los médulos dinamicos en
tres maderas mexicanasy

tres maderas japonesas™

Variability in Densities, Ultrasound
Speeds and Dynamic Modulus in Three
Mexican and Three Japanese Woods
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Densidad, velocidad del ultrasonido y modulo

dinamico de Madera soOlida y laminada

de PPinus pseudostrobus

Density, ultrasound speed and dynamic modulus of solid and laminated
wood of Pinus pseudostrobus

Isaraal Macedo Alquicira v Javier Ramadn Sotomayor Castallanos”

I Universidad kichoacana de San Micolds de ! Al du corespondencia. maderat g yahoo com
Hidalge. Merelia, Michoacan, Mexico.

RESUMEN

La madera laminada potencialments puede sustituic a la ooadera s6lida para elaborar un material de ingenieria menocs wariable ¥ mds
hemoegéneo. Existe poca mformacion que compare siultineamente, v en una nuzma especie, las velocadades del ulbrasomde v los
mbdulos dindmicos en madera solida serser laminada El objetivo de la investipacion fue terficar experimentalmente, en probetas de
pequerias dimensiones, =i las caracteristicas de la madera laminada de Bimer fuesdsrsrodag son similares 2 las de la madera solida Para ello,
se caleularon sus deosidades v se realizaron pruebas de wtrazomdo en las direcciones radial, tangrencisl ¥ longitndinal. Tambisn, se
determinaron las velocidades v los méduolos dindmicos. Los resultados indican que la densidad de la maders laminada anmenta en
comparacidn con la de la madera sélida Las velocidades v los médulos dindmicos dismimayen en las direcciones radial ¥ tangencial; en
cambio, aumentan para la direccion longindinal Se venficd expeomentalmente que las magnitudes de la densidad, la veloadad v el
mbdulo dindmruco en madera liminada son simidlares a las de madera s6hida de esta especie. La vanabididad en las caracteristicas estudiadas
dismimaye como efecto de reconstiiir madera sdlida Para las velocidades ¥ los mddulos dindmicos de la madera salida, sus relacionss
de anizotropia muestran proporciones similares a las encontradas en la literabara, pero las magnitodes son pacticulires a cada especie. La
investigacion aporta datos de referencia e informa que la noadera s6lida v laoninada, de P, pvvsdarreder puede ser caracterizada con vo
méetodo ne destoactive.

PALABRAS CLAVE: anisotropia de la maders, caracterizacion mecinica; contenide de Immedad; pruebas no destroctivas; variabilidad de la

madera,.

ABSTRACT

Laminated wood can potentially replace solid wood to make a less vadable and more homogeneous engineered material There is Little
information that compares, srmltanecusly and in the same species, the wirasound speeds and the dynamic modules 1o sobd versus
laminated wood The objective of the inveshipation was to verify expecimentally, in small specumens, if the chamacteristics of FPra
Daswdosirsdys landoated wood are simulac to those of =olid woed. For this, their densifie: were caleulated and vlbcasound tests were
performed in the radial, tangential and longjtudinal directions. Also, the speeds and dypamic modules were determined The results
indicate that the density of laminated wood increases, compared to that of solid wood Speeds and dynamic moduli decrease in radial
and tangential directions; instead, they increase for the longitudinal direction It was experimentally verified that the magnitudes of
density, velocity and dynamic modulus in laminated wood are similar to those of solid woed of this species. The variahility in the stadied
chm:m:teu;sh.cs decreazes as an effect of reconstituting solid wood For the speeds and dynamic modules of solid wood, theu' anisotropy
£atios show proportions similar to those reported in the literabare, kot the magnitndes are specific to each species. ‘The research provides
reference data and informe that the schid and laminated wood of F. geenidsirrolur can be characterized with a non-destructive method.

EEYWORDS: anisotcopy of wood; mechancal characterization, messture content, non-destructive testing; wood vadability.
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Caracteristicas higroscopicas
de ocho maderas mexicanas

Javier Raman Sotomayor-Castellanos, Isarael Macedo-Alquicira,
Ernesto Mendoza-Gonzalez

Universidad Michoacana de San Nicolas de Hidalgo

madera®9%@ yahoo.com

RESUMEN

Eiobjetivo de la investigacion fue detevininar la densidad basica, ef contenido
de humedad inicial, el maximo comenido de medad, el punso de saturacion de
fa fibra, el porciente de pared celular 3 el porciento de espacios vacios de ocho
maderas mexicanas: Cnpressus lindlevi, Cedrela odovata, Swietenia macvopiniia,
Tabebuia domell-sinithii, Frasinus uhdei, Fagus mexicana, Dalbergia palo-escrito
1 Griaztuma tulmifolia. La vaviabilidad de las caracteristicas higroscopicas de las
maderas estudiadas puede explicarse por las diferencias en las particuiaridades
anmomicas propias de cada especie. Sin embargo, sus corvelaciones estadisticas,
asi como sns magnitudes se sitian en los rangos reportados en la bibliografio,
PALABRAS CLAVE

Variabilidad, bidratade de la madera, secado de la madera, correlaciones
estadisticas.

ABSTRACT

The abjective of the research was te deternine the basic densin the initial
moisture content. the maxinnun meoistire content. the fiber saturation point. the
cell wall percemage aid the void space percentage of eight Mexican 1woods:
Cupressus lindlevi, Cedrela odorara, Swietenia macropintia, Tobebuia donnell-
smithii, Fraxinus uhdet, Fagus mexicana, Dalbergia palo-escrite and Guaziona
uiniifolia. The variabifinv of the Ingroscopic characteristics of the woods
strdied can be explained b the differences in the anatomical characieristics of
each species. However, their magnitudes ave within the ranges reported i the
bibliograph.
KEYWORDS

Variability, wood hydration, wood drying, statisticat correlations.

INTRODUCCIGN

La demanda de materiales sostenibles y procesos responsables con el
ambiente en la industria de la construccion ha generado un renovado interés en
{a investigacién de las propiedades esenciales de la madera y sus aplicaciones
derivadas, especificamente, pars el desarrollo de sistemas de adaptacion
arquitectonicos de baja tecnologia. La capacidad de diseflar compuestos de madera
cuyo estado de tensidn permanezca limitado bajo los cambios de la humedad
ambientai es beneficiosa para cualquier aplicacion de ingenieria, sometida a una
variacion repetida de la carga. como son los sistemas adaptativos, '
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Resumen

El objetivo de la investigacidn fue determinar los coeficientes de higroexpansidn, de higrocontraccion
¥ sus relaciones de amisotropia de ocho maderas mexicanas: Cupressus Iimdleyi, Cedrela odorata,
Swietenia macroplylla, Tabebuin donmell-sneithii, Fraodmus whdel, Fagus mexicana, Dalbergia palo-escrito v
Guaziona ulmafolin. Se realizaron pruebas de higroscopia con un procedimiento de humidificacion y
secado de probetas de pequefias dimensiones. Las magnitudes de las higroexpansiones e
higrocontracciones son similares a las de otras especes mexicanas reportadas en la literatura. Los
coeficientes denotan un caracter anisotrépico en las direcciones radial y tangencial. La densidad de
la madera es un buen predictor de los coeficientes. Sin embargo, las correlaciones de las relaciones
de anisotropia son diferentes a las reportadas en trabajos anteriores.

Palabras clave: coeficiente de higroexpansion, coeficiente de higrocontraccion, pruebas de
higroscopia, correlaciones estadisticas.

Abstract

The objective of the research was to determine the coefficients of hygroexpansion, hygrocontraction
and their anisotropy relationships of eight Mexican woods: Cupressus lindleyi, Cedrela odorata,
Swietenta macrophylla, Tabelnda dormell-smafint, Fraxinms uhdel, Fagus mexicarus, Dalbergin palo-escrito
and Guazioma ubrdfolin. Hygroscopic tests were carried out with a humidification and drying
procedure of small specimens. The magnitudes of hygroexpansions and hygrocontractions are
similar to those of other Mexican species reported in the literature. The coefficients denote
anisotropic character in the radial and tangential directions. The density of the wood is a good
predictor of the coefficients. However, the correlations of the anisotropy relations are different from
those reported in previous works,
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