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RESUMEN

La madera es un material biolégico con aplicaciones en ingenieria y arquitectura. Su médulo de rigidez es ttil
para el calculo de vigas que trabajan en flexion y en torsion. El objetivo de la investigacion fue determinar los
moédulos de rigidez y los indices materiales de Pinus pseudostrobus, Tabebuia rosea y Quercus scytophylla. Se
realizaron pruebas dindmicas de torsidn en 35 probetas de pequefias dimensiones de cada una de las especies.
Se calcularon las correlaciones lineales y sus coeficientes de determinacién de los médulos de rigidez en funcién
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: 587 kg m-3, 735 kg m-3.
El coeficiente de variacién de las frecuencias para Q. scytophylla es 50% menor comparativamente con los
coeficientes de P. pseudostrobus y T. rosea. El coeficiente de variacién para P. pseudostrobus es 23% mayor que
elde T.roseay 146% mayor que el de Q. scytophylla. Se concluye que los valores reportados en esta investigacién
pueden ser utiles si estas especies de maderas se utilizan con fines estructurales.
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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. The objective of the research was to determine
the rigidity moduli and material indices of Pinus pseudostrobus, Tabebuia rosea and Quercus scytophylia.
Dynamic torsion tests were performed on 35 small specimens of each species. Linear correlations and their
coefficients for determining the modulus of rigidity 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: 587 kg m-3, 735 kg m3. The coefficient of variation of the frequencies for Q.
scytophylla is 50% lower compared to the coefficients of P. pseudostrobus and T. rosea. 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.
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INTRODUCCION

La madera es un material de origen biolégico con
amplias aplicaciones en ingenieria y arquitectura
(Jacob 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 segin la técnica
empleada en su determinacién (Chauhan & Sethy,
2016) y el contenido de humedad de la madera
(Jaskowska-Lemanska & Przesmycka, 2020). De tal
forma, su caracterizacion requiere del estudio de
especie por especie.

El moédulo de rigidez es util para el célculo de
elementos y conexiones donde aparecen
deformaciones fuera de plano, ocasionadas por
esfuerzos cortantes; por ejemplo, en vigas que
trabajan en flexiéon y en torsidn, asi como en
conexiones entre elementos estructurales en
edificaciones y en articulos de madera (Echenique
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 flexién o como elemento
resistente en productos compuestos de madera.

longitudinal-tangencial es el parametro necesario
para el disefio de productos (Brandner et al., 2018)
y estructuras de madera (Rocco et al,, 2017).

Una de las tendencias contemporaneas en
investigacion en ciencias y tecnologia de la madera
es caracterizar el comportamiento mecéanico de
una especie en particular para sugerir su
utilizacién en productos de valor agregado. Los
datos publicados son derivados de experimentos
realizados con probetas con dimensiones
especificas de acuerdo con el protocolo
experimental aplicado (Llana 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
modulos de rigidez de maderas determinados con
diferentes enfoques experimentales. La bibliografia
sobre el tema de investigacion es limitada en
cuanto al numero de trabajos publicados
recientemente. La Tabla 1 presenta una seleccién
de datos recolectados en la literatura sobre la
densidad, el médulo de rigidez y el indice material
de diferentes especies.

Los autores referidos en la Tabla 1 emplean
diferentes estrategias para determinar los mddulos
de rigidez en el plano longitudinal-tangencial (Grr).

Asi, el moddulo de rigidez para el plano
Tabla 1
Datos de densidades, mddulos de rigidez de la bibliografia e indices materiales
Especie (kg’z%) (Ml(\iL:n'z) Leor* Referencia
Paulownia tomentosa 300 703 2,34  Koman & Feher (2017)
Thuja plicata 353 320 091  Sotomayor & Villaserior (2016)
Cryptomeria japonica 360 784 2,18  Ansharietal. (2011)
Picea sitchensis 390 720 1,85 Wangetal. (2018)
Abies balsamea 393 575 1,46  Hernandezy Sotomayor (2014)
Pinus sylvestris 398 755 1,90 Roohnia & Kohantorabi (2015)
Picea sitchensis 400 400 1,00 Yoshihara (2012)
Picea abies 465 863 1,86  Kranitz etal. (2014)
Picea abies 472 744 1,58  Olsson & 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  Nadiretal. (2014)
Taxus baccata 650 1650 2,54  Keunecke etal. (2007)
Fagus sylvatica 689 1010 1,47  Ozyharetal. (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 elaeagnoides 1135 2157 1,90 Sotomayor (2016)

pci = Densidad; Gur = Médulo de rigidez: *Iir = Indice material (m? s2 x 106).
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Entre los métodos que utilizan se pueden
mencionar: las frecuencias de vibraciones
torsionales en placas de madera posicionadas
como vigas en voladizo (Wang et al, 2018); los
ensayos de compresidon estitica (Hernandez &
Sotomayor, 2014); la utilizacién de vibraciones
transversales (Sotomayor, 2018a); ensayos de
compresién estatica (Anshari et al, 2011); el
estudio de placas de madera con frecuencias
derivadas de vibraciones torsionales (Roohnia &
Kohantorabi, 2015; Sotomayor, 2016); pruebas de
flexion estatica con cuatro puntos, complementa-
das con el método del elemento finito (Naruse,
2003); uso de ultrasonido (Ozyhar et al., 2013);
pruebas de cortante estatica (Nadir et al, 2014);
valores de moédulos Gir estimados a partir de
modelos tedricos (Sotomayor, 2015); pruebas de
cortante estatica (Koman & Feher, 2017);
utilizacién de ultrasonido (Keunecke et al., 2007;
Kranitz et al, 2014); empleo de placas de madera
deformadas en torsion estatica (Yoshihara, 2012);
combinacién de pruebas de flexion estatica y
dindmica con el método del elemento finito (Olsson
& Kallsner, 2013); ondas de esfuerzo (Cha, 2015); y
el estudio de placas de madera con vibraciones
torsionales en el plano tangencial-longitudinal
(Sotomayor & Villasefior, 2016).

El mddulo de rigidez de la madera varia igualmente
por la heterogeneidad estructural propia de cada
especie, el tamafio de las probetas ensayadas y
segun sus direcciones de anisotropia (Wang et al.,
2023). De tal forma, que los métodos dindmicos no
destructivos se prospectan como técnicas apropia-
das para determinar estas constantes materiales en
probetas de pequefias dimensiones. Valores para el
moédulo de rigidez correspondientes a los planos
longitudinal-radial y/o radial-longitudinal de la
madera y determinados con diferentes técnicas
estan reportados por Kriiger & Wagenfiihr (2020)
para Fagus sylvatica (973 MN m2 < Grr < 1289 MN
m-2) y Picea abies (973 MN m-2 < Gr. < 1289 MN m2).

En el mismo contexto, Sylvayanti et al. (2023)
informan sobre datos del médulo de rigidez
determinado en pruebas estdticas y correspon-
diente al plano longitudinal-tangencial de Agathis
sp.: 207 MN m-2; Swietenia sp.: 266 MN m-2; Shorea
sp.: 262 MN m2; y Pinus spp.: 242 973 MN m-2.
Debido a las propiedades de anisotropia en las
caracteristicas elasticas de la madera (Zhang et al.,
2022) y a los diferentes tipos de pruebas
empleadas para su determinacion, los datos citados
no son comparables con los referidos en la Tabla 1.
La variabilidad en las magnitudes de la densidad y
del médulo de rigidez amplia la prospectiva para
disefiar 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 andlisis estructural y puede
utilizarse para reglamentos de edificaciéon con
madera (Sotomayor, 2018b). En este contexto, el
indice material de una pieza de madera que trabaja
en torsion es el parametro que relaciona su médulo
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 relacién
con la densidad, y una buena apreciacién como
material de ingenieria (Ashby, 2011).

En los trabajos citados, se registra variabilidad en
los resultados segun la especie en estudio, asi como
la técnica empleada para la determinaciéon de los
modulos de rigidez. Se observa igualmente que sus
magnitudes aumentan proporcionalmente a la
densidad de las maderas. Asi, surge la pregunta de
investigacién si las magnitudes del moédulo de
rigidez determinado en probetas recortadas de
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 cédigos de construccién
con madera que establecen protocolos para la
determinacién de pardmetros de ingenieria y
especifican ajustes para el cilculo 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 duracién
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 defectos,
magnitud, frecuencia y combinacién de
irregularidades tales como nudos, desviacion del
grano, rajaduras, ondulacién y degradacién
biolégica; y el factor de correcciéon para el
contenido de humedad en servicio, dependiendo de
la exposicién a la intemperie o a fuentes cercanas
de humedad (American Institute of Timber
Construction, 2012).

Las especies comerciales P. pseudostrobus, T. rosea
y Q. scytophylla son endémicas de México y Centro
América y presentan potencial para la fabricacién
de productos de alto valor agregado. Informacion
sobre sus caracteristicas fisicas y mecanicas esta
reportada por Sotomayor (2015). Sin embargo, no
existe informacidn sobre sus médulos de rigidez e
indices de materiales.

Como hipétesis de trabajo, la investigacion plantea
que las magnitudes de los médulos 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 hipoétesis, el objetivo de la
investigaciéon fue determinar sus moédulos de
rigidez realizando pruebas de torsion dinamica.

La verificacion de la hipdtesis pretende propor-
cionar 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.
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MATERIAL Y METODOS

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 tax6n botanico se identificé 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%.

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
calculé 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 vibracién en torsién 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
posicioné sobre soportes aislantes en medio del
ancho (b) y del largo (1) de las probetas, formando
una cruz (Figura 1). La probeta fue solicitada en la
direccion radial, perpendicularmente a la direcciéon
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 mddulo de rigidez
calculado corresponde al plano longitudinal-
tangencial.

Sopnr‘te’r’

v /// Wﬁi
Soporte ,// ‘ F

Figura 1. Diagrama de las pruebas de vibraciones en
torsién. P: posicién para aplicar el impacto; s: posicién
para medir la frecuencia natural; R: direccion radial (t:
espesor); T: direccién tangencial (1: largo); L: direccion
longitudinal (b: ancho). Adaptado de la norma ASTM
C1259-15.

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 interseccién de 0,25 del ancho (b)
y a 0,25 del largo (1) de cada espécimen (Figura 1).
Empleando un aparato Grindosonic® modelo MKS,
se registré el movimiento de la probeta en el punto
(s), en una posicién 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 precisiéon de lectura de
0,005%. El médulo de rigidez es rubricado con el
subindice LT para identificarlo como derivado de
pruebas de torsién en el plano longitudinal-
tangencial de la madera.

El médulo de rigidez de la madera por vibraciones
en torsion se calculé con la formula (1) (American
Society for Testing and Materials, 2015b):
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Donde:

GLr = Mddulo de rigidez (N m-2)

f = Frecuencia natural (Hz)

m = masa de la probeta (g)

1 = Largo de la probeta (Direccién tangencial) (m)
t = Espesor de la probeta (Direccién radial) (m)

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

Ay B = Factores de ajuste geométrico

)

Tl er

El indice material se calculd con la férmula (2)
(Ashby, 2011):

lior = Gy / Pcu (2)

Donde:

ltor = Indice material (m?2 s2)

Grr = Mddulo de rigidez (MN m-2)
pcu = Densidad (kg m-3)

Disefio experimental

La estrategia experimental se orienté hacia la
comparaciéon 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 médulo de
rigidez (Gur), calculado con la férmula (1) y el
indice material (Itr), calculado con la férmula (2),
son variables derivadas. De tal forma, se formaron
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nueve muestras independientes (tres variables x
tres especies). Para cada muestra se calcularon su
media (W), su desviacion estdndar (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 médulos
de rigidez en funciéon de la densidad y de la
frecuencia. Igualmente, se calcul6é la correlacion
lineal entre el indice material y la densidad y se
complementaron con correlaciones empleando
datos de la bibliografia (Tabla 1).

Los célculos estadisticos se efectuaron con el
programa  Stagraphics Centurion XV. Las
ponderaciones para calificar la intensidad de las
correlaciones fueron los valores del coeficiente de

determinacidn: correlacién muy alta: 1 2 R2 2 0,9;
correlacion alta: 0,9 > R2 > 0,7; correlacion media:
0,7 > R2 2 0,4; correlacién baja: 0,4 > R2 2 0,2; y
correlacién nula: R2 < 0,2.

Para validar en niimero de probetas medidas en
cada una de las tres especies se calcul6 el tamafio
de la muestra con la formula (3) (Gutiérrez & De la
Vara, 2009):

n=4c%/e? (3)

Donde:

n = Tamano de la muestra

o = Desviacion estandar

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

RESULTADOS Y DISCUSION

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 2). Asimismo, los
coeficientes de variacién se sittian al interior del
rango para las especies estudiadas en esta
investigacién (Sotomayor, 2015).

Tabla 2
Resultados de las pruebas de vibraciones en torsién

PcH f GrL Ltor
(kg m3) (Hz) (MNm?) (m?s?x10%)
P. pseudostrobus

1 587 1088 906 1,54
o 48 77 146 0,22
CcV (8,2) (7,1) (16,2) (14,2)
T. rosea
j 565 1115 915 1,62
o 21 68 121 0,21
cv 3.7) (6,1) (13,2) (13,1)
Q. scytophylla
p 735 1059 1068 1,45
o 25 30 71 0,09
cv (3,4) (2,8) (6,6) (6,2)

pcu = densidad; f = Frecuencia; Gur = Médulo de rigidez; lior
= Indice material; p = Media; o = desviacién estandar; CV
= Coeficiente de variacién en porciento y entre paréntesis.

Frecuencias

Las frecuencias medidas de las tres maderas son
similares entre si (Tabla 2). Sin embargo, el
coeficiente de variaciéon 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 & Villasefior, 2016).

Moédulos de rigidez

Los médulos de rigidez calculados con la férmula
(1) son similares a los reportados en la bibliografia
para maderas con densidades equivalentes (Tabla
1). El coeficiente de variacién para P. pseudostrobus

es 23% mayor que el de T. rosea y 146% mayor que
el de Q. scytophylla, valores aceptables en
caracterizacion mecdnica de la madera
(Sotomayor, 2018a).

Indices materiales

Para las tres especies estudiadas en esta
investigacion, sus indices materiales calculados con
la férmula (2) y listados en la Tabla 2 son
comparables a los calculados a partir de datos de la
bibliografia para especies con densidad similar
(Tabla 1). El indice material de T. rosea es 5,2%
mayor respecto al de P. pseudostrobus, una especie
considerada en esta investigacién como referencia
por su uso extendido en la industria de la madera.
En cambio, el de Q. scytophylla es 5,8% menor.

Tamaiio de la muestra

Para las tres maderas el niimero de probetas
observadas por especies fue de 35 unidades,
cantidad mayor al tamafo de muestra necesario
para satisfacer el requisito de una muestra
representativa calculado con la formula (3). Asi, el
tamafio de muestra en funcién del error aceptable
para la densidad (Figura 2) y la frecuencia (Figura
3) convergen hacia los valores presentados en la
Tabla 3.

300

250 { —&A— Pinus pseudostrobus Densidad
—<— Tebebuia rosea
—©— Quercus scytophylla

200 A

< 150 A
Error
100 A aceptable
¥ f\\A i
0 ¥

0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06
e

Figura 2. Calculo del tamafio de la muestra (n) para la
densidad (pcu) en funcién del error aceptable (e).
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300
250 A —&A— Pinus pseudostrobus Frecuencia
—<— Tabebuia rosea

200 A —O6— Quercus scytophylla
= 150 4

100 A

Error
50 - aceptable
0 . = o
0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06

e

Figura 3. Calculo del tamafio de la muestra (n) para la
frecuencia (f) en funcién del error aceptable (e).

Tabla 3
Resultados del calculo del tamafio de la muestra
Especies € pet .
- n n
P. pseudostrobus 0,05 11 8
T. rosea 0,05 2 6
Q. scytophylla 0,05 2 1

e = Error de estimacién aceptable; pcu = densidad; f =
Frecuencia; n = Nimero de muestra.

La frecuencia natural en vibraciones por torsion
aumenta cuando la densidad de la madera
incrementa. La frecuencia natural es un predictor
del médulo de rigidez con una correlacién de Gt =
3,41 pcu - 7,288 y R2 = 0,81. Los valores del Gur de
las tres especies mexicanas son similares a los
moédulos de rigidez para el plano longitudinal-
tangencial determinados por los autores Naruse
(2003), Keunecke et al. (2007), Yoshihara (2012),
Ozyhar et al. (2013), Kranitz et al. (2014), Nadir 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 médulo de rigidez. Sus
correlaciones califican como altas. Sin embargo,
para la madera de Q. scytophylla el coeficiente de
determinaciéon del modelo de prediccion lineal
califica como una correlacion media (Figura 4).
Este estudio revela una observacién interesante
sobre la divergencia en la correlaciéon entre el
moédulo de rigidez y la densidad. Al interior de una
misma especie, la variabilidad natural de la madera
ocasiona que el médulo de rigidez no correlacione
bien con la densidad. No obstante, los valores
promedio se sitian en la tendencia lineal que
resulta de la correlacién calculada con los valores
reportados en la bibliografia.

Asi, la investigacion demuestra que la densidad y
los médulos 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 estudio de una
muestra de madera, representativa de las tres
especies, y a los resultados obtenidos de pruebas
dindamicas de torsion.

1500
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5 Q@ Gur = 1,64 f- 920
. 600 - R2 = 0,89
S
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300 1 G.=160f-836 Gyr=1,66 f - 684
R?=0,71 R*=0,48
0 T T T T

900 1000 1100 1200 1300 1400
f (Hz)
Figura 4. Correlaciones entre el mdédulo de rigidez (Gur) y
la frecuencia (f).

Los valores determinados del médulo de rigidez
presentan variabilidad en dos aspectos. Por una
parte, al interior de una misma especie, las
mediciones correlacionadas en funcién de su
densidad muestran una amplia dispersiéon
explicada por coeficientes de regresion nulos
(Figura 5). Para T. rosea el coeficiente de
determinacion indica una relacién inexistente. Este
parametro mejora para Q. scytophylla y P.
pseudostrobus. Por otra parte, se observa que los
valores promedio de esta investigacion se
posicionan cerca de la correlacién Gir = 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 determinaciéon 29% mayor al
calculado para las 26 especies detalladas en la
Tabla 1.

Estos resultados coinciden con los reportados por
Sotomayor (2016) quien, utilizando un procedi-
miento experimental similar al de la presente
investigacion, reporta que el médulo de rigidez de
la madera aumenta proporcionalmente a su
densidad para siete especies tropicales. Igual-
mente, Sotomayor (2018) confirma este para-
digma, pero aplicando vibraciones transversales en
22 maderas. Sin embargo, Olsson& Kallsner (2013)
y Cavalli et al. (2017) reportan que, para el caso de
piezas de madera aserrada con dimensiones de
empleo, tales como tablas, tablones y vigas, los
coeficientes de determinacién entre moédulo de
rigidez y densidad son de Rz = 0,22.
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- 600 R?=0,15
[&-] .
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Gur = 1‘219 Po +293 Gir =133 pey + 125
R*=0,04 R?=0,19
0 T T T
500 600 700 800 900
Py (kg m)

Figura 5. Correlaciones entre el médulo de rigidez (Gir) y
la densidad (pcu).



J. R. Sotomayor Castellanos et al. (2023). Manglar 20(3): 211-219 217

3000
Datos bibliografia
Gyp = 1,84 pgy - 88
R%=0,76
. 2000 A %
E
Z
=
=~ 1000 A
=] Esta investigacion
© Gyy = 0,98 pey + 346
R%?=0,98
0 T T
0 500 1000 1500

Peu (kgm™)
Figura 6. Correlaciones entre los médulos de rigidez (Gvr)
y las densidades (pcu) con datos de la bibliografia (Tabla
1) y resultados de esta investigacion.

Los resultados de laboratorio ensayando probetas
de pequefias 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 utiles 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 combinacién
de las propiedades fisicoquimicas, las cuales
caracterizan su rendimiento para una aplicaciéon
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 acusticas del material.
Entre otros indicadores de calidad de los
materiales de construccion, el indice material que
relaciona su moédulo de rigidez con su densidad es
un indicador de la calidad de la madera para usos
especificos. El indice material de P. pseudostrobus,
T. roseay Q. scytophylla es diferente en cada especie
(Tabla 2, Figura 7).

Las especies que muestran altos valores del indice
material poseen un potencial de calidad para su
empleo en la industria de la construccién 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 dispersién para maderas reportadas en
la bibliografia (Tabla 1 y Figura 7) y son menores
comparativamente con otros materiales de uso
contractivo como los mostrados en la Figura 8. Es
importante hacer notar que estos indices de
materiales constructivos son calculados
relacionando el médulo de elasticidad en lugar del
moédulo de rigidez utilizado en la presente
investigacion. La Figura 8 se presenta s6lo para dar
una idea del orden de las magnitudes de la madera
y otros materiales comerciales.

I, =0,00009 p¢y + 1,64
R?=0,0027
[ (e)
S, | o o} o
X 0, _ 0o o
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: 00X @ o°
:§ 1 1 d) o Zﬁl:bliograf{a
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Figura 7. Dispersion del indice material (Iwr) en funcién
de la densidad (pcu).
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Figura 8. Indices materiales (lwr) de P. pseudostrobus, T.
rosea y Q. scytophylla (esta investigacion) y de materiales
de construccién (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 1). Respecto a P. pseudostrobus y Q.
scytophylla los indices materiales son similares a
los de P. pseudostrobus y Q. scytophylla. En relacién
con Tabebuia rosea, el indice de T. rosea es 29%
mayor.

CONCLUSIONES

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. 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 esta referido a las

condiciones de ensayo: la densidad y el contenido
de humedad de la madera y con datos derivados de
un tamaflo de muestra estadisticamente repre-
sentativa.

Los resultados permiten proponer la utilizacién de
las especies caracterizadas en elementos estructu-
rales de diferentes formas, secciones y longitudes.
Sus posibles usos son en las industrias de la
Arquitectura y de la construccién, asf como para la
elaboracién de muebles y utensilios de madera.
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