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RESUMEN

La industria que emplea madera como insumo requiere, para fines de cdlculo y disefio, pardmetros de
ingenieria derivados de pruebas experimentales. El objetivo de la investigacion fue determinar el médulo
de elasticidad dindmico, el factor de calidad y el indice material de 25 especies de madera. Se calcularon
la densidad y el contenido de humedad de la madera y se realizaron pruebas de vibraciones transversales.
El intervalo de valores en la densidad de la madera fue amplio. La especie Spathodea campalunata
resulté tener menor densidad; al contrario, la madera de la especie Dalbergia granadillo reportd la
densidad maxima. EI valor minimo del médulo de elasticidad dindmico correspondié a S. campalunata,
y el maximo a Tabebuia chrysantha. Se verific6 que la densidad de la madera es un buen predictor de
su modulo de elasticidad dinamico. El factor de calidad correlaciona bien con la densidad. En cambio,
el indice material no se correlaciona. El factor de calidad y el indice material normalizan el valor del
mddulo de elasticidad, en este caso el dindmico. De tal forma, estos pardmetros encuentran aplicacién
para clasificar una especie de madera para un uso determinado, y emplearlos como criterio de seleccion.

Palabras clave: Densidad, edificacion con madera, maderas mexicanas.

ABSTRACT

The industry that uses wood as an input requires, for calculation and design purposes, engineering
parameters derived from experimental tests. The objective of the research was to determine the dynamic
modulus of elasticity, the quality factor and the material index of 25 wood species. The density and
moisture content of the wood were calculated and transverse vibration tests were performed. The values
range of wood density was broad. The species Spathodea campalunata resulted to have lower density;
and the wood of Dalbergia granadillo was reported with the maximum density. The minimum value of the
modulus of dynamic elasticity corresponded to S. campalunata, and the maximum to Tabebuia chrysantha.
It was verified that the density of the wood is a good predictor of its dynamic modulus of elasticity. The
quality factor correlates well with density. In contrast, the material index does not correlate. The quality
factor and the material index normalize the value of the modulus of elasticity, in this case, the dynamic
one. These parameters find application to classify a species of wood for a specific use, and to use them
as a selection criterion.
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INTRODUCCION

La industria de la construccion disefia estructuras
siguiendo criterios de servicio y de confiabilidad. Esto
con el propésito de mejorar los métodos constructivos
y de fabricacién de sus productos, en donde la madera
juega un papel substancial. Este procedimiento es
sugerido por reglamentos propuestos por instituciones
académicas y empresariales. Conjuntamente, esta
reglamentacion requiere de pardmetros ingenieriles
derivados de pruebas experimentales, realizadas con
muestras representativas de la especie de madera
que serd utilizada en el proyecto constructivo [1].

En la literatura de referencia se reportan, por una
parte, caracteristicas mecdanicas de la madera, las
cuales son determinadas empleando probetas de
pequefias dimensiones y sin defectos [2-3]. Por otra
parte, se reportan resultados de pruebas realizadas en
piezas con dimensiones empleadas en la edificacién
[1-4]. Otro enfoque es la caracterizaciéon mecédnica
de la madera empleando métodos no destructivos,
como son las vibraciones [5].

Para poder utilizar esta informacién en el calculo
y disefio estructural, es necesario realizar ajustes
relacionados con la influencia de factores que pueden
modificar los valores tabulados. Por ejemplo: el
contenido de humedad, la presencia de nudos y
la manifestacién de biodeterioro en una pieza de
madera [6]. Este procedimiento facilita proyectar
las dimensiones correctas de la estructura, asi como
la seleccion conveniente de la especie y la calidad
de la madera a utilizar, optimizando asf el tiempo
y costo del proceso constructivo.

El médulo de elasticidad es uno de los parametros
necesarios para el diagndstico estructural empleando
el método del elemento finito [7], en las técnicas
basadas en el enfoque de los estados limite [8] y en la
perspectiva del andlisis probabilistico [9]. En el caso
del disefio sismico, es igualmente deseable contar
con datos del médulo de elasticidad evaluado en
condiciones dindmicas, por ejemplo, en vibraciones
transversales [10].

El factor de calidad es el parametro mds significativo
para determinar la calidad de la madera en
aplicaciones actsticas de aislamiento o de resonancia.
Un valor alto del factor de calidad de una madera
indica una buena calidad acustica [11]. Por otra

parte, el indice material 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 a su densidad, y una
buena apreciaciéon como material de ingenieria [12].

La madera es un componente que compite con otros
materiales y tecnologias propias de la industria
de la construccién. Con el objeto de mejorar la
productividad industrial, es oportuno el conocimiento
de las propiedades tecnoldgicas para construir con
este material. El objetivo de la investigacion fue
determinar el modulo de elasticidad dindmico, el
factor de calidad y el indice material de 25 especies
de madera. Con potencial o con uso actual en la
industria de la edificacion.

MATERIALES Y METODOS

El material experimental consistié en madera de 25
especies, recolectada en terrenos forestales de México.
Las especies fueron identificadas en el Laboratorio de
Mecénica de la Madera, perteneciente a la Facultad
de Ingenieria en Tecnologia de la Madera, de la
Universidad Michoacana de San Nicolds de Hidalgo.
La Tabla 1 presenta la lista de especies en estudio
ordenadas por su densidad. Para cada especie, se
prepararon 20 probetas con dimensiones de 0,05 m
x 0,05 m en su seccidn transversal y con longitudes
de 0,5 m. Las probetas estuvieron orientadas en las
direcciones radial, tangencial y longitudinal del
plano lefioso. La madera se estabilizé durante 24
meses en una camara de acondicionamiento, con
una temperatura de 20 °C (= 1 °C) y una humedad
relativa de aire de 60% (+ 2%), hasta que alcanz6 un
peso constante. El peso y el volumen de las probetas
se sitdan entre los de las probetas normalizadas de
pequeiias dimensiones y sin defectos [3, 13-14].
Asi como de las piezas aserradas con dimensiones
de empleo y con presencia de defectos [4].

A diferencia de las probetas normalizadas de pequefias
dimensiones, algunas de las probetas estudiadas
contenian pequefios nudos (maximo 0.003 m de
didmetro), ligeras desviaciones de la fibra (maximo
1 en 20) y estaban un tanto desalineadas respecto a
las direcciones radial, tangencial y longitudinal del
plano lefioso. Estas caracteristicas son propias de
las especies en estudio. De tal forma, se considera
que las probetas fueron representativas de la madera
que se emplea en la industria de la edificacion.
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El contenido de humedad de la madera se determiné
por el método de diferencia de pesos, con grupos
complementarios de probetas con dimensiones
de 0,02 m x 0,02 m x 0,06 m en las direcciones
radial, tangencial y longitudinal respectivamente
[13]. El promedio del contenido de humedad fue
de 11,5%, con un coeficiente de variacion de 1%.
Se considera que este pardmetro no intervino
de manera significativa en los resultados. La
densidad de la madera se calcul6 con el cociente
peso/volumen de cada probeta al momento del
ensayo [14].

El ensayo de vibraciones transversales consisti6 en
aplicar un impacto elastico en la direccién tangencial
de la probeta, en el centro geométrico de su portada.
La probeta estuvo apoyada en soportes simples,
situados en los puntos nodales correspondientes al
primer modo de vibracién (Figura 1). De esta forma,
la probeta fue solicitada en flexién transversal. Para
el registro de la vibracién de la probeta, se utilizé
un sensor de movimiento de tipo piezoeléctrico.
El sensor fue colocado a la mitad de la altura de
la probeta y sobre un punto nodal, conectado al
aparato Grindosonido MKS5. Este sirvié para medir
la frecuencia natural de la vibracidn.

El médulo de elasticidad dinamico se calculd con
la ecuacion (1) [15]:

47t f2p r’
E,=——u Tl 1, K €))
1 mr? 12

E, = Moddulo de elasticidad dindmico (N m2).
= Distancia de la portada entre apoyos (m).
Largo de la probeta (m).

= Frecuencia natural de la probeta (Hz).

Densidad de la madera a un contenido de
humedad CH (kg m~).

m, K = Constantes (adimensionales).

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

Pcu =

El factor de calidad se calculé de acuerdo con la
ecuacion (2) [11]:

F, = | @
Pcu
Donde:
F,,= Factor de calidad (m* s™! kg).
E,,= Mbddulo de elasticidad dindimico (N m2).
pcr = Densidad de la madera a un contenido de

humedad CH (kg m™).

El indice material en vibraciones se calculd con la
ecuacién (3) [12]:

E

1= 3)
" pen
Donde:
I,,= Indice material (m? s2).
E, = Moddulo de elasticidad dindmico (N m~2).
pcy = Densidad de la madera a un contenido de

humedad CH (kg m™3).

A partir de los resultados experimentales de
esta investigacion, se calcularon las regresiones
lineales y su coeficiente de regresién (R?) del
moédulo de elasticidad dindmico, del factor de
calidad y del indice material, como variables
dependientes, en funcién de la densidad como
variable independiente. Para ello se utiliz6 el
paquete informatico Statgraphics®.
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Figura 1. Ensayo de vibraciones transversales. P = Impacto; L = Longitud de la probeta.
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RESULTADOS

La Tabla 1 presenta la densidad de la madera, su
clasificaciéon de acuerdo con [16] y el mddulo
de elasticidad dindmico. Los estadisticos que se
presentan son la media y la desviacién estandar.

El intervalo de valores de la densidad de la
madera fue amplio. La especie S. campalunata
resultd tener la menor densidad; por el contrario,
la madera de la especie D. granadillo reporta la
maxima densidad. De igual forma, los valores
del moédulo de elasticidad dindmico minimo
correspondié a S. campalunata y el maximo a
T. chrysantha. El coeficiente de variacién de la
densidad se modificé en el intervalo de 2,23% a
12,54%. El intervalo correspondiente al médulo
de elasticidad dinamico fue de 4,86% a 24,3%.

Estas magnitudes son similares a las reportadas por
[17-18] para la variabilidad de estos pardmetros
en maderas mexicanas.

La Figura 2 indica la dispersién del médulo de
elasticidad dindmico en funcién de la densidad.
Igualmente, se presenta el posicionamiento de
las especies en estudio con respecto a los datos
bibliograficos presentados por [19] en la Tabla 3.
Su contenido de humedad promedio es de 10,4%,
similar al de esta investigacion.

Los resultados experimentales del médulo de
elasticidad dindmico y de la densidad se ubican
alrededor de la linea de regresion, la cual exhibe
un fuerte coeficiente de determinacién (R2).
Igualmente, los datos bibliograficos detallados en
la Figura 2 se sitdan en torno a la regresion E,; =

Tabla 1. Densidad y médulo de elasticidad dindmico.

. Clasificacion E

Especie densidad* (kg 2:1{-3) (MN m=2)
Spathodea campalunata P. Beauv Muy baja 338 (17,90) 3934 (358)
Gyrocarpus americana Jacq. Muy baja 391 (13,63) 6393 (539)
Abies religiosa Kunth Schltdl. et Cham. Muy baja 399 (24,82) 10753 (1514)
Tilia mexicana Schltdl. Baja 442 (55,48) 9674 (1246)
Enterolobium cyclocarpum (Jacq.) Griseb. Baja 448 (35,29) 5728 (699)
Cupressus lindleyi Klotzsch ex Endl. Baja 486 (65,26) 8835 (214)
Cedrela odorata L. Media 517 (81,07) 7481 (1235)
Alnus acuminata Kunth Media 528 (20,64) 10624 (999)
Swietenia macrophylla King Media 531 (34,68) 9136 (1762)
Fraxinus uhdei (Wenz.) Lingelsh. Media 592 (17,11) 10451 (825)
Tabebuia donnell-smithii Rose Media 598 (21,62) 9241 (674)
Dalbergia paloescrito Rzed. & Guridi-Goémez Media 624 (47,92) 10939 (2619)
Tabebuia rosea (Bertol.) DC. Media 635 (34,07) 11262 (1046)
Fagus mexicana Martinez Alta 642 (47,94) 11180 (1621)
Andira inermis (W. Wright) DC. Alta 716 (28,80) 9950 (1132)
Psidium sartorianum (O. Berg) Nied. Muy alta 789 (28,27) 9770 (765)
Juglans pyriformis Liebm. Muy alta 810 (26,80) 13494 (1956)
Caesalpinia platyloba S. Watson Muy alta 825 (21,39) 15821 (2407)
Albizia plurijuga (Standl.) Britton & Rose Muy alta 844 (56,76) 16706 (811)
Quercus spp. Muy alta 847 (29,32) 17905 (2069)
Lysiloma acapulcensis (Kunth) Benth. Muy alta 974 (36,22) 16687 (1804)
Cordia elaeagnoides (Ruiz & Pav.) Oken Muy alta 992 (81,49) 16761 (2860)
Acosmium panamense (Benth.) Yakovlev. Muy alta 1005 (62,01) 17929 (2181)
Tabebuia chrysantha (Jacq.) Nicholson Muy alta 1096 (24,42) 19442 (1814)
Dalbergia granadillo Pittier Muy alta 1147 (58,97) 18754 (2707)

pcr = Densidad; E,; = Md6dulo de elasticidad dindmico; (desviacion estandar).

* Clasificacion de la densidad de acuerdo con [16].
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Figura 2. Dispersién del médulo de elasticidad
dindmico (E,,) en funcién de la densidad
(pcr)- Resultados experimentales y datos
bibliograficos de [19].

flpcw)- Esta tendencia confirma las conclusiones
de [2], y verifica que la densidad de la madera
es un buen predictor de su médulo de elasticidad

dindmico. De manera prospectiva se puede postular
que el médulo de elasticidad dindmico de la madera
puede ser estimado, con cierta precision, a partir
de la densidad de la madera.

La Tabla 2 presenta la densidad, el factor de calidad
y el indice material de las 25 especies de madera
estudiadas. Asociada con estos resultados numéricos,
la Figura 3 presenta la dispersion del factor de calidad
en funcién de la densidad. En esta figura se contrastan
los resultados experimentales con datos bibliograficos
estimados a partir de los obtenidos por [19] (Tabla 3).

En la Figura 3, las magnitudes de los resultados
experimentales se agrupan alrededor de la regresion
lineal con un alto coeficiente de determinacion. Asi
mismo, los datos de referencia siguen la tendencia a
mayor densidad de la madera y su factor de calidad
se incrementa. La numeracion de las especies de

Tabla 2. Densidad, factor de calidad e indice material.

Especie oy | misiky | ey
Spathodea campalunata 338 1153 11,63
Gyrocarpus americana 391 1581 16,34
Abies religiosa 399 2071 26,96
Tilia mexicana 442 2069 21,87
Enterolobium cyclocarpum 448 1601 12,79
Cupressus lindleyi 486 2073 18,17
Cedrela odorata 517 1967 14,47
Alnus acuminata 528 2369 20,12
Swietenia macrophylla 531 2203 17,20
Fraxinus uhdei 592 2488 17,65
Tabebuia donnell-smithii 598 2351 15,46
Dalbergia paloescrito 624 2612 17,54
Tabebuia rosea 635 2674 17,73
Fagus mexicana 642 2680 17,41
Andira inermis 716 2669 13,90
Psidium sartorianum 789 2776 12,39
Juglans pyriformis 810 3306 16,66
Caesalpinia platyloba 825 3612 19,19
Albizia plurijuga 844 3755 19,80
Quercus spp. 847 3894 21,14
Lysiloma acapulcensis 974 4032 17,12
Cordia elaeagnoides 992 4078 16,89
Acosmium panamense 1005 4246 17,83
Tabebuia chrysantha 1096 4615 17,75
Dalbergia granadillo 1147 4638 16,35

ocn = Densidad; F,, = Factor de calidad; I,, = Indice material.
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Tabla 3. Densidad, Médulo dindmico, factor de calidad e indice material. Datos bibliografia [19].

Especie (kg - N | st ke) i
1 Cupressus lindleyi 440 10815 2181 24,58
2 Fraxinus americana 631 10901 2623 17,28
3 | Juglans pyriformis 725 15986 3404 22,05
4 Guazuma ulmifolia 730 8765 2530 12,01
5 Swietenia humilis 757 9098 2624 12,02
6 | Platymiscium dimorphandrum 866 14077 3492 16,26
7 | Acacia farnesiana 901 13965 3547 15,50

Ppcr = Densidad; E,, = Médulo de elasticidad dindmico; F,, = Factor de calidad; /,, = Indice material.

5000
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ADatos bibliograficos
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=
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Figura 3. Dispersion del factor de calidad (F,,) en
funcién de la densidad (pcp). Resultados
experimentales y datos bibliograficos
estimados a partir de los obtenidos por
[19] (Tabla 3).

referencia corresponde a la utilizada en la Tabla 3.
Este resultado es similar a la tendencia que siguen
los factores de calidad reportados por [19], los
cuales presentan una correlacion F,; = 2,945 pcy
+ 789,7 con un alto coeficiente de correlacion R?2
=0,67. Cuando aumenta la densidad se incrementa
el factor de calidad (Tabla 2).

El posicionamiento de las especies de madera en
el intervalo de valores para el factor de calidad,
es similar al de la densidad (Tabla 1). La especie
S. campalunata resulté tener un factor de calidad
menor, la especie D. granadillo present6 el valor
maximo. En el mismo contexto, para el indice de
calidad la madera de S. campalunata presenta el
valor minimo, y el valor mdximo corresponde a
Quercus spp.

La Figura 4 detalla la dispersion del indice material
(1,,) en funcion de la densidad (p.p) de los resultados

30

O Resultados experimentales|

‘/_ 1 3 A Datos bibliograficos
o
~ 20 1 o oS
% S oo 5 o o 5
& o
& o ?f ° T\‘\ 7
ol o ° 2 6

o
10 - ey
4
I,: =-0,0002 pcy + 17,52
R*=0,0002

0

300 600 900 1200
pcn (kg m3)

Figura 4. Dispersién del indice material (/,,) en
funcién de la densidad (pcp). Resultados
experimentales y datos bibliograficos
estimados con resultados de [19]
(Tabla 3).

experimentales, y los datos bibliograficos reportados
por [19] (Tabla 3). Los indices materiales no se
correlacionan con la densidad. Asi como los indices
de la bibliografia que presentan una correlacién
débil, pero mayor a la de esta investigacion (1, =
—0,0193 pcy + 31,016, R2 = 0,39).

El factor de calidad y el indice material son variables
derivadas de las ecuaciones (2) y (3), en cuyo cédlculo
estd implicito el médulo de elasticidad dindmico.
La determinacién de este médulo depende, al
mismo tiempo, de la densidad de la madera y de
la frecuencia natural de la probeta. Esta tltima
relacionada igualmente con las dimensiones de la
probeta. Tomando en cuenta que tanto el factor de
calidad como el indice material son descriptores
de la calidad de la madera, estos eliminan las
particularidades de la configuracién del ensayo,
en el cual se determina el médulo de elasticidad.
Tales descriptores pueden introducir una diferencia
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en los resultados. De esta manera, el factor de
calidad y el indice material normalizan el valor del
modulo de elasticidad, en este caso el dindmico. Por
consiguiente, estos pardmetros encuentran aplicacién
en la clasificacion de una especie de madera para
un uso determinado; y asi poder emplearlos como
criterio de seleccién al comparar varias especies de
madera en proporcién a su densidad [20].

CONCLUSIONES

Dentro de la presente investigacion se determinaron
experimentalmente la densidad de la madera y el
modulo de elasticidad dindmico. Asi mismo, se
derivaron el factor de calidad y el indice material
para 25 especies de madera, con potencial o con
uso actual en la industria de la edificacion.

La densidad de la madera y el médulo de elasticidad
dindmico correlacionan bien. Por lo tanto, se puede
utilizar la densidad de una especie para predecir su
mddulo de elasticidad dindmico.

El factor de calidad correlaciona bien con la densidad.
En cambio, el indice material no correlaciona.

La determinacion de indices de calidad de 1a madera
puede identificar especies para un uso determinado,
y emplearlos como criterio de seleccion en proyectos
constructivos.
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