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RESUMEN 
 

La madera es un material biológico con aplicaciones en ingeniería y arquitectura. Su módulo de rigidez es útil 
para el cálculo de vigas que trabajan en flexión y en torsión. El objetivo de la investigación fue determinar los 
módulos de rigidez y los índices materiales de Pinus pseudostrobus, Tabebuia rosea y Quercus scytophylla. Se 
realizaron pruebas dinámicas de torsión en 35 probetas de pequeñas dimensiones de cada una de las especies. 
Se calcularon las correlaciones lineales y sus coeficientes de determinación de los módulos de rigidez en función 
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 variación de las frecuencias para Q. scytophylla es 50% menor comparativamente con los 
coeficientes de P. pseudostrobus y T. rosea. El coeficiente de variación 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 investigación 
pueden ser útiles si estas especies de maderas se utilizan con fines estructurales. 
 

Palabras clave: ingeniería; arquitectura; variabilidad de la madera; resistencia mecánica; tamaño de la muestra. 
 

 
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 scytophylla. 
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 m-3. 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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INTRODUCCIÓN 
 
La madera es un material de origen biológico con 
amplias aplicaciones en ingeniería y arquitectura 
(Jacob et al., 2018). Como consecuencia, las 
magnitudes de sus propiedades físicas denotan una 
amplia variabilidad entre especies, árboles y al 
interior de un mismo individuo (Malesza, 2015). 
Además, las características de resistencia mecánica 
de una misma especie varían según la técnica 
empleada en su determinación (Chauhan & Sethy, 
2016) y el contenido de humedad de la madera 
(Jaskowska-Lemanska & Przesmycka, 2020). De tal 
forma, su caracterización requiere del estudio de 
especie por especie. 
El módulo de rigidez es útil para el cálculo de 
elementos y conexiones donde aparecen 
deformaciones fuera de plano, ocasionadas por 
esfuerzos cortantes; por ejemplo, en vigas que 
trabajan en flexión y en torsión, así como en 
conexiones entre elementos estructurales en 
edificaciones y en artículos de madera (Echenique 
et al., 2015). En el mismo contexto, el aserrío de 
madera produce usualmente paralelepípedos 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 está en servicio, 
trabaja como viga en flexión o como elemento 
resistente en productos compuestos de madera. 
 Así, el módulo de rigidez para el plano 

longitudinal-tangencial es el parámetro necesario 
para el diseño de productos (Brandner et al., 2018) 
y estructuras de madera (Rocco et al., 2017). 
Una de las tendencias contemporáneas en 
investigación en ciencias y tecnología de la madera 
es caracterizar el comportamiento mecánico de 
una especie en particular para sugerir su 
utilización en productos de valor agregado. Los 
datos publicados son derivados de experimentos 
realizados con probetas con dimensiones 
específicas de acuerdo con el protocolo 
experimental aplicado (Llana et al., 2020). Sin 
embargo, el utilizador de piezas de madera en la 
práctica 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 
módulos de rigidez de maderas determinados con 
diferentes enfoques experimentales. La bibliografía 
sobre el tema de investigación es limitada en 
cuanto al número de trabajos publicados 
recientemente. La Tabla 1 presenta una selección 
de datos recolectados en la literatura sobre la 
densidad, el módulo de rigidez y el índice material 
de diferentes especies. 
Los autores referidos en la Tabla 1 emplean 
diferentes estrategias para determinar los módulos 
de rigidez en el plano longitudinal-tangencial (GLT).

 
Tabla 1 
Datos de densidades, módulos de rigidez de la bibliografía e índices materiales 
 

Especie 
ρCH GLT 

Itor* Referencia 
(kg m-3) (MN m-2) 

Paulownia tomentosa 300 703 2,34 Komán & Feher (2017) 

Thuja plicata 353 320 0,91 Sotomayor & Villaseñor (2016) 

Cryptomeria japonica 360 784 2,18 Anshari et al. (2011) 

Picea sitchensis 390 720 1,85 Wang et al. (2018) 

Abies balsamea 393 575 1,46 Hernández y 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 Kránitz et al. (2014) 

Picea abies 472 744 1,58 Olsson & Källsner (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 et al. (2014) 

Taxus baccata 650 1650 2,54 Keunecke et al. (2007) 

Fagus sylvatica 689 1010 1,47 Ozyhar 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 elaeagnoides 1135 2157 1,90 Sotomayor (2016) 

ρCH = Densidad; GLT = Módulo de rigidez: *Itor = Índice material (m2 s-2 × 10-6). 
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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 compresión estática (Hernández & 
Sotomayor, 2014); la utilización de vibraciones 
transversales (Sotomayor, 2018a); ensayos de 
compresión estática (Anshari et al., 2011); el 
estudio de placas de madera con frecuencias 
derivadas de vibraciones torsionales (Roohnia & 
Kohantorabi, 2015; Sotomayor, 2016); pruebas de 
flexión estática con cuatro puntos, complementa-
das con el método del elemento finito (Naruse, 
2003); uso de ultrasonido (Ozyhar et al., 2013); 
pruebas de cortante estática (Nadir et al., 2014); 
valores de módulos GLT estimados a partir de 
modelos teóricos (Sotomayor, 2015); pruebas de 
cortante estática (Komán & Feher, 2017); 
utilización de ultrasonido (Keunecke  et al., 2007; 
Kránitz  et al., 2014); empleo de placas de madera 
deformadas en torsión estática (Yoshihara, 2012); 
combinación de pruebas de flexión estática y 
dinámica con el método del elemento finito (Olsson 
& Källsner, 2013); ondas de esfuerzo (Cha, 2015); y 
el estudio de placas de madera con vibraciones 
torsionales en el plano tangencial-longitudinal 
(Sotomayor & Villaseñor, 2016). 
 

El módulo de rigidez de la madera varía igualmente 
por la heterogeneidad estructural propia de cada 
especie, el tamaño de las probetas ensayadas y 
según sus direcciones de anisotropía (Wang et al., 
2023). De tal forma, que los métodos dinámicos no 
destructivos se prospectan como técnicas apropia-
das para determinar estas constantes materiales en 
probetas de pequeñas dimensiones. Valores para el 
módulo de rigidez correspondientes a los planos 
longitudinal-radial y/o radial-longitudinal de la 
madera y determinados con diferentes técnicas 
están reportados por Krüger & Wagenführ (2020) 
para Fagus sylvatica (973 MN m-2 < GLR < 1289 MN 
m-2) y Picea abies (973 MN m-2 < GRL < 1289 MN m-2).  
 

En el mismo contexto, Sylvayanti et al. (2023) 
informan sobre datos del módulo de rigidez 
determinado en pruebas estáticas y correspon-
diente al plano longitudinal-tangencial de Agathis 
sp.: 207 MN m-2; Swietenia sp.: 266 MN m-2; Shorea 
sp.: 262 MN m-2; y Pinus spp.: 242 973 MN m-2. 
Debido a las propiedades de anisotropía en las 
características elásticas de la madera (Zhang et al., 
2022) y a los diferentes tipos de pruebas 
empleadas para su determinación, los datos citados 
no son comparables con los referidos en la Tabla 1. 
La variabilidad en las magnitudes de la densidad y 
del módulo de rigidez amplía la prospectiva para 
diseñar productos a base de madera. Así, la 
selección de una especie empleando índices 
materiales como criterio de preferencia es 
conveniente para especificar los valores mínimos 
admisibles para el análisis estructural y puede 
utilizarse para reglamentos de edificación con 
madera (Sotomayor, 2018b). En este contexto, el 
índice material de una pieza de madera que trabaja 
en torsión es el parámetro que relaciona su módulo 
de rigidez con su densidad. Además, es un 

indicador sobre la calidad de la madera para usos 
constructivos. Un alto índice material de una 
madera sugiere una mejor resistencia en relación 
con la densidad, y una buena apreciación como 
material de ingeniería (Ashby, 2011). 
 

En los trabajos citados, se registra variabilidad en 
los resultados según la especie en estudio, así como 
la técnica empleada para la determinación de los 
módulos de rigidez. Se observa igualmente que sus 
magnitudes aumentan proporcionalmente a la 
densidad de las maderas. Así, surge la pregunta de 
investigación si las magnitudes del módulo de 
rigidez determinado en probetas recortadas de 
piezas de madera comercial son similares a los 
datos reportados en la bibliografía calculados con 
probetas ex profeso para fines de investigación. 
Esta inquietud refiere a los códigos de construcción 
con madera que establecen protocolos para la 
determinación de parámetros de ingeniería y 
especifican ajustes para el cálculo y diseño de 
estructuras de madera (American Wood Council, 
2015; Canadian Wood Council, 2017). 
 

Los factores que se toman en cuenta para satisfacer 
los criterios de diseño son, entre otros: la duración 
de la carga, la variabilidad natural de la madera, las 
condiciones especiales de servicio, la geometría de 
la pieza y el tipo de ensayo del cual proviene el 
esfuerzo permisible calculado; los defectos, 
magnitud, frecuencia y combinación de 
irregularidades tales como nudos, desviación del 
grano, rajaduras, ondulación y degradación 
biológica; y el factor de corrección para el 
contenido de humedad en servicio, dependiendo de 
la exposición 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 fabricación 
de productos de alto valor agregado. Información 
sobre sus características físicas y mecánicas está 
reportada por Sotomayor (2015). Sin embargo, no 
existe información sobre sus módulos de rigidez e 
índices de materiales. 
 

Como hipótesis de trabajo, la investigación plantea 
que las magnitudes de los módulos de rigidez de las 
maderas comerciales P. pseudostrobus, T. rosea y Q. 
scytophylla son del mismo orden que las reportadas 
en la bibliografía, pero diferentes entre especies. 
Para verificar esta hipótesis, el objetivo de la 
investigación fue determinar sus módulos de 
rigidez realizando pruebas de torsión dinámica. 
 

La verificación de la hipótesis 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 cálculo y diseño de productos de madera. Para 
complementar el estudio, se calculan los índices 
materiales para datos reportados en la bibliografía 
y se comparan con los índices materiales de P. 
pseudostrobus, T. rosea y Q. scytophylla, calculados 
en esta investigación. 
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MATERIAL 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 taxón botánico se identificó en la 
Facultad de Ingeniería en Tecnología de la Madera, 
de la Universidad Michoacana de San Nicolás de 
Hidalgo, en Morelia, México. La madera no contenía 
defectos de crecimiento tales como nudos o 
desviación 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 leñoso. 
Las probetas se almacenaron en una cámara de 
acondicionamiento con temperatura de 20°C (± 
2°C) y una humedad relativa del aire de 65% (±5%) 
hasta que la madera alcanzó su contenido de 
humedad en equilibrio promedio de 8%. 
El contenido de humedad (CH) de las probetas se 
determinó con la relación 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 (ρCH), 
correspondiente a un contenido de humedad, se 
calculó 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 vibración en torsión 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 
posicionó sobre soportes aislantes en medio del 
ancho (b) y del largo (l) de las probetas, formando 
una cruz (Figura 1). La probeta fue solicitada en la 
dirección radial, perpendicularmente a la dirección 
longitudinal en el plano tangencial-radial, lo que 
ocasionó vibraciones en torsión en el plano 
correspondiente a las direcciones longitudinal y 
tangencial, de tal forma, que el módulo de rigidez 
calculado corresponde al plano longitudinal-
tangencial. 

 
 
Figura 1. Diagrama de las pruebas de vibraciones en 
torsión. P: posición para aplicar el impacto; s: posición 
para medir la frecuencia natural; R: dirección radial (t: 
espesor); T: dirección tangencial (l: largo); L: dirección 
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 aplicó un impacto empleando una esfera 
de acero de 0,005 m de diámetro, adherida a un 
cabo elástico 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 intersección de 0,25 del ancho (b) 
y a 0,25 del largo (l) de cada espécimen (Figura 1). 
Empleando un aparato Grindosonic® modelo MKS, 
se registró el movimiento de la probeta en el punto 
(s), en una posición simétrica respecto al punto de 
impacto. La lectura del sensor piezo-eléctrico de 
movimiento se transforma en una señal eléctrica, la 
cual, a su vez, es convertida en la frecuencia natural 
(f) del sistema, con una precisión de lectura de 
0,005%. El módulo de rigidez es rubricado con el 
subíndice LT para identificarlo como derivado de 
pruebas de torsión en el plano longitudinal-
tangencial de la madera. 
El módulo de rigidez de la madera por vibraciones 
en torsión se calculó con la fórmula (1) (American 
Society for Testing and Materials, 2015b): 
 

GLT = 
4  l  m  f2

b  t
 [

B

( 1 +  A )
]        (1) 

 
Con: 
 

A =
0,5062  -  0,8776 ( 

b
t

 )  +  0,3504  ( 
b
t

 )
2

-  0,0078 ( 
b
t

 )
3

 12,03 ( 
b
t
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b
t

 )
2     
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b
t

  +  
t
b

4  ( 
t
b

 )  -  2,52  ( 
t
b

 )
2

+  0,21  ( 
t
b

 )
6     

 
Donde: 
GLT = Módulo de rigidez (N m-2) 
f = Frecuencia natural (Hz) 
m = masa de la probeta (g) 
l = Largo de la probeta (Dirección tangencial) (m) 
t = Espesor de la probeta (Dirección radial) (m) 
b = Ancho de la probeta (Dirección longitudinal) 
(m) 
A y B = Factores de ajuste geométrico 
 
El índice material se calculó con la fórmula (2) 
(Ashby, 2011): 
 
Itor = GLT  ρ

CH
 ⁄          (2) 

 
Donde: 
Itor = Índice material (m2 s-2) 
GLT = Módulo de rigidez (MN m-2) 
ρCH = Densidad (kg m-3) 
 
Diseño experimental 
La estrategia experimental se orientó hacia la 
comparación de resultados entre especies. Se 
observaron 35 probetas por cada especie. Las 
variables de respuesta fueron los valores de la 
densidad (ρCH) y de la frecuencia (f); el módulo de 
rigidez (GLT), calculado con la fórmula (1) y el 
índice material (Itor), calculado con la fórmula (2), 
son variables derivadas. De tal forma, se formaron 
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nueve muestras independientes (tres variables × 
tres especies). Para cada muestra se calcularon su 
media (μ), su desviación estándar (σ) y su 
coeficiente de variación (CV = σ/μ). Se calcularon 
las correlaciones lineales (y = ax + b) y los 
coeficientes de determinación (R2) de los módulos 
de rigidez en función de la densidad y de la 
frecuencia. Igualmente, se calculó la correlación 
lineal entre el índice material y la densidad y se 
complementaron con correlaciones empleando 
datos de la bibliografía (Tabla 1).   
Los cálculos estadísticos se efectuaron con el 
programa Stagraphics Centurion XV. Las 
ponderaciones para calificar la intensidad de las 
correlaciones fueron los valores del coeficiente de 

determinación: correlación muy alta: 1 ≥ R2 ≥ 0,9; 
correlación alta: 0,9 > R2 ≥ 0,7; correlación media: 
0,7 > R2 ≥ 0,4; correlación baja: 0,4 > R2 ≥ 0,2; y 
correlación nula: R2 < 0,2.   
Para validar en número de probetas medidas en 
cada una de las tres especies se calculó el tamaño 
de la muestra con la fórmula (3) (Gutiérrez & De la 
Vara, 2009): 
 

n = 4 σ2  e2⁄          (3) 
 

Donde: 
n = Tamaño de la muestra 
σ = Desviación estándar 
e = Error de estimación aceptable (0,05). 

 
 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 

 
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 
bibliografía (Tabla 1). El coeficiente de variación de 
P. pseudostrobus es 125% más grande respecto al 
de T. rosea y Q. scytophylla (Tabla 2). Asimismo, los 
coeficientes de variación se sitúan al interior del 
rango para las especies estudiadas en esta 
investigación (Sotomayor, 2015). 

 
Tabla 2 
Resultados de las pruebas de vibraciones en torsión 
 

 ρCH f GTL Itor 
 (kg m-3) (Hz) (MN m-2) (m2 s-2 × 10-6) 
 P. pseudostrobus 
μ 587 1088 906 1,54 
σ 48 77 146 0,22 
CV (8,2) (7,1) (16,2) (14,2) 
 T. rosea 
μ 565 1115 915 1,62 
σ 21 68 121 0,21 
CV (3,7) (6,1) (13,2) (13,1) 
 Q. scytophylla 
μ 735 1059 1068 1,45 
σ 25 30 71 0,09 
CV (3,4) (2,8) (6,6) (6,2) 

 

ρCH = densidad; f = Frecuencia; GLT = Módulo de rigidez; Itor 
= Índice material; μ = Media; σ = desviación estándar; CV 
= Coeficiente de variación en porciento y entre paréntesis. 
 

 
Frecuencias 
 

Las frecuencias medidas de las tres maderas son 
similares entre sí (Tabla 2). Sin embargo, el 
coeficiente de variación 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 torsión 
en maderas (Sotomayor & Villaseñor, 2016). 
 
Módulos de rigidez 
 

Los módulos de rigidez calculados con la fórmula 
(1) son similares a los reportados en la bibliografía 
para maderas con densidades equivalentes (Tabla 
1). El coeficiente de variación para P. pseudostrobus 

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

 
Índices materiales 
 

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

 
Tamaño de la muestra 
 

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

 
Figura 2. Cálculo del tamaño de la muestra (n) para la 
densidad (ρCH) en función del error aceptable (e). 
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Figura 3. Cálculo del tamaño de la muestra (n) para la 
frecuencia (f) en función del error aceptable (e). 

 
 
Tabla 3 
Resultados del cálculo del tamaño de la muestra 
 

Especies 
e ρCH f 
- n n 

P. pseudostrobus 0,05 11 8 
T. rosea 0,05 2 6 
Q. scytophylla 0,05 2 1 

e = Error de estimación aceptable; ρCH = densidad; f = 
Frecuencia; n = Número de muestra. 

 
 
La frecuencia natural en vibraciones por torsión 
aumenta cuando la densidad de la madera 
incrementa. La frecuencia natural es un predictor 
del módulo de rigidez con una correlación de GLT = 
3,41 ρCH - 7,288 y R2 = 0,81. Los valores del GLT de 
las tres especies mexicanas son similares a los 
módulos de rigidez para el plano longitudinal-
tangencial determinados por los autores Naruse 
(2003), Keunecke et al. (2007), Yoshihara (2012), 
Ozyhar et al. (2013), Kránitz 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 módulo de rigidez. Sus 
correlaciones califican como altas. Sin embargo, 
para la madera de Q. scytophylla el coeficiente de 
determinación del modelo de predicción lineal 
califica como una correlación media (Figura 4). 
Este estudio revela una observación interesante 
sobre la divergencia en la correlación entre el 
módulo de rigidez y la densidad. Al interior de una 
misma especie, la variabilidad natural de la madera 
ocasiona que el módulo de rigidez no correlacione 
bien con la densidad. No obstante, los valores 
promedio se sitúan en la tendencia lineal que 
resulta de la correlación calculada con los valores 
reportados en la bibliografía. 
Así, la investigación demuestra que la densidad y 
los módulos 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 
dinámicas de torsión. 

 

 
Figura 4. Correlaciones entre el módulo de rigidez (GLT) y 
la frecuencia (f). 

 
Los valores determinados del módulo de rigidez 
presentan variabilidad en dos aspectos. Por una 
parte, al interior de una misma especie, las 
mediciones correlacionadas en función de su 
densidad muestran una amplia dispersión 
explicada por coeficientes de regresión nulos 
(Figura 5). Para T. rosea el coeficiente de 
determinación indica una relación inexistente. Este 
parámetro mejora para Q. scytophylla y P. 
pseudostrobus. Por otra parte, se observa que los 
valores promedio de esta investigación se 
posicionan cerca de la correlación GLT = f(ρCH) 
calculada con los datos de la bibliografía (Figura 6), 
la cual califica como alta de acuerdo a los criterios 
propuestos en el diseño experimental.  Además, la 
correlación de los tres valores promedio de P. 
pseudostrobus, T. rosea y Q. scytophylla, resulta con 
un coeficiente de determinación 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 
investigación, reporta que el módulo 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& Källsner (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 determinación entre módulo de 
rigidez y densidad son de R2 = 0,22. 
 

 
 

Figura 5. Correlaciones entre el módulo de rigidez (GLT) y 
la densidad (ρCH). 
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Figura 6. Correlaciones entre los módulos de rigidez (GLT) 
y las densidades (ρCH) con datos de la bibliografía (Tabla 
1) y resultados de esta investigación. 

 
Los resultados de laboratorio ensayando probetas 
de pequeñas dimensiones y libres de defectos, 
como es el caso de la presente investigación, no son 
necesariamente similares a los resultados 
obtenidos con piezas de grandes dimensiones que 
tienen nudos y/o anomalías de crecimiento. De 
aquí se induce que para obtener datos útiles en 
cálculo ingenieril es recomendable experimentar 
con piezas de dimensiones reales de empleo. Los 
valores reportados en esta investigación pueden 
ser útiles 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 número 
limitado de muestras analizadas. Se recomienda 
aplicar los protocolos de cálculo estructural 
requeridos por la normatividad en ingeniería de la 
madera. 
El índice material de la madera es la combinación 
de las propiedades fisicoquímicas, las cuales 
caracterizan su rendimiento para una aplicación 
específica (Ashby, 2011). Por ejemplo, un buen 
diseño de estructuras de madera puede contribuir 
a mejorar el ambiente sonoro en construcciones, 
gracias a las propiedades acústicas del material. 
Entre otros indicadores de calidad de los 
materiales de construcción, el índice material que 
relaciona su módulo de rigidez con su densidad es 
un indicador de la calidad de la madera para usos 
específicos. El índice material de P. pseudostrobus, 
T. rosea y Q. scytophylla es diferente en cada especie 
(Tabla 2, Figura 7). 
Las especies que muestran altos valores del índice 
material poseen un potencial de calidad para su 
empleo en la industria de la construcción 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 dispersión para maderas reportadas en 
la bibliografía (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 índices de 
materiales constructivos son calculados 
relacionando el módulo de elasticidad en lugar del 
módulo de rigidez utilizado en la presente 
investigación. La Figura 8 se presenta sólo para dar 
una idea del orden de las magnitudes de la madera 
y otros materiales comerciales. 
 

 
Figura 7. Dispersión del índice material (Itor) en función 
de la densidad (ρCH). 
 

 

 
Figura 8. Índices materiales (Itor) de P. pseudostrobus, T. 
rosea y Q. scytophylla (esta investigación) y de materiales 
de construcción (Ashby, 2011). 

 
Los índices 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 
investigación (Sotomayor, 2015; Sotomayor 2016; 
Tabla 1). Respecto a P. pseudostrobus y Q. 
scytophylla los índices materiales son similares a 
los de P. pseudostrobus y Q. scytophylla. En relación 
con Tabebuia rosea, el índice de T. rosea es 29% 
mayor. 

 
CONCLUSIONES 

 
Los resultados muestran que las magnitudes de los 
módulos de rigidez de maderas de P. pseudostrobus, 
T. rosea y Q. scytophylla son del mismo orden que 
las reportadas en la bibliografía, pero diferentes 
entre especies. La estrategia experimental se 
orientó hacia el análisis de resultados especie por 
especie, con el objetivo de caracterizar las maderas 
de P. pseudostrobus, T. rosea y Q. scytophylla con un 
enfoque empírico de caso por caso de una especie 
en particular. El procedimiento está referido a las 

condiciones de ensayo: la densidad y el contenido 
de humedad de la madera y con datos derivados de 
un tamaño de muestra estadísticamente repre-
sentativa. 
Los resultados permiten proponer la utilización 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 construcción, así como para la 
elaboración de muebles y utensilios de madera. 
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