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Resumen

La frecuencia natural de vibracion, el modulo de
elasticidad dindamico, el factor de calidad y el indice
material de la madera, encuentran su utilidad como
indicadores de calidad y parametros de disefio. El
objetivo de la investigacion fue determinar estas
caracteristicas de la madera de Fraxinus americana y
Fraxinus uhdei empleando vibraciones transversales.
Las pruebas mecénicas consistieron en medir la
frecuencia natural de vibracion perpendicular de 32
probetas normalizadas de cada especie. El experimento
comparé las medias de la densidad, de la frecuencia
natural, del médulo de elasticidad, del factor de calidad
y del indice material como las variables de respuesta.
La especie de madera fue considerada el factor de
variacion. Los resultados de las pruebas estadisticas
demostraron que no hay diferencia significativa entre
las medias de cada una de las dos muestras de datos,
con excepcidn de la variable frecuencia natural. Asi, se
concluye que la madera de F. americana y F. uhdei
pueden ser consideradas, con cierta reserva, como
mecénicamente equivalentes.

Frecuencia natural, el médulo de elasticidad
dinamico, factor de calidad, indice material

Abstract

The natural frequency vibration, the dynamic modulus
of elasticity, the quality factor and the wood material
index, find their usefulness as quality indicators and
design parameters. The goal of the research was to
determine these characteristics in the Fraxinus
americana and Fraxinus uhdei woods by means of
using transversal vibrations. The mechanical tests
consisted of measuring perpendicularly the natural
frequency vibration of 32 standardized specimens of
each wood species. The research compared the means
of the density, the natural frequency, the modulus of
elasticity, the quality factor and the material index as
the response variables. The wood species was
considered to be the variation factor. Results from the
statistical analyses showed that there are not
statistically significant differences within the means of
the two data groups, with exception of the natural
frequency variable. In this way it is concluded that the
F. americana and F. uhdei woods can be considered
with a certain reserve as mechanically equivalents.

Natural frequency, modulus of elasticity, quality
factor, acoustic impedance
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Introduccion

Los métodos de evaluacion no destructivos
que emplean la capacidad de la madera para
almacenar y disipar energia para caracterizar
su comportamiento mecénico han confirmado
su utilidad para predecir, entre otros
pardmetros mecénicos del material, su
frecuencia natural de vibracion y el modulo
de elasticidad dinamico.

Respecto a la utilizacion de tecnologias
de caracter no destructivo y de su aplicacién
en el estudio de la madera Ilic (2001)
realizaron pruebas de flexién en vibraciones
transversales y de flexion estatica sobre
probetas normalizadas. Mas informacién
sobre la aplicacion de métodos no
destructivos en la caracterizacion mecanica de
la madera se encuentra en Pellerin y Ross
(2002).

El desarrollo de productos fabricados
con madera, requiere ademas informacion
normalizada y confiable de las propiedades de
este material. Una de las caracteristicas
mecanicas mas necesarias en Ingenieria de la
madera es el modulo de elasticidad, el cual
encuentra su utilidad como pardmetro de
disefio, calculo e indicador de calidad.

El modulo de elasticidad dinamico de la
madera es determinado empleando métodos
de evaluacién de caracter no destructivo, Una
aplicacion practica es en la verificacion de los
métodos de laboratorio referentes a la calidad
de resultados obtenidos en ensayos
mecanicos, de acuerdo con el Manual de
Construccion con Madera del Instituto
Americano de Construccién con Madera
(American Institute of Timber Construction,
2012).
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La madera es un material ampliamente
usado en Ingenieria que se comporta
mecanicamente como un solido elastico y que
obedece las leyes de la Resistencia de
Materiales. Sin embargo, los elementos
estructurales de madera sometidos a cargas
dindmicas como en el caso de impactos,
vibraciones y sismos, sufren cargas mas
fuertes que las predichas por el disefio
estructural tradicional (American Institute of
Timber Construction, 2012). Este
comportamiento depende, entre otros factores,
de la intensidad y duracion de la carga y de la
rigidez del miembro estructural. Con el objeto
de asegurar la fiabilidad de la estructura, es
necesario anticipar un comportamiento
conjunto que resulta de la respuesta elastica y
dindmica de la madera.

La caracterizacion del comportamiento
mecanico de la madera en condiciones
dindmicas y los métodos de laboratorio
desarrollados son de caracter no destructivo y
han utilizado la hipotesis fundamental en
mecanica de la madera propuesta por Jayne
(1959): 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 mecanica denota su
capacidad para disipar energia. Jayne propuso
asi la hipétesis de que estas propiedades de la
madera para almacenar y disipar energia,
estan controladas por los mismos mecanismos
que determinan su comportamiento mecanico
en condiciones estaticas. Es decir, la
estructura molecular y anatémica del material
es la base del comportamiento mecanico de la
madera.
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Como  consecuencia, es  posible
relacionar estadisticamente estas propiedades
utilizando métodos de analisis numeéricos
como las correlaciones estadisticas. Esta
proposicion ha sido verificada
experimentalmente en los trabajos de De
Oliveira y Sales (2006) y de Chan et al.
(2011).

Por otra parte, a partir de la teoria
propuesta por Timoshenko et al. (1937), sobre
la resistencia de materiales aplicada al estudio
de vigas en Ingenieria, Hearmon (1966)
estudio el comportamiento anisotropico de la
madera y la relacién de esbeltez de las
probetas en un ensayo de flexién en vibracion
transversal. A partir de sus resultados
empiricos, el autor formul6 el procedimiento
experimental, utilizado posteriormente por
diferentes autores en estudios sobre el
comportamiento elastico de la madera. Sus
valores de laboratorio del modulo de
elasticidad para Fraxinus excelsior a un
contenido de humedad del 12% determinado
en un ensayo de flexion en vibracion
transversal fue de 14,000 MPa y para el
modulo de elasticidad en flexion estatica fue
de 10,000 MPa, es decir una diferencia de
40%.

Con el proposito de confirmar la
utilidad de la teoria de andlisis de vigas,
propuesta por Goens (1931) y Timoshenko et
al. (1994), Perstorper (1992) compar( el
modulo de elasticidad en vigas de
dimensiones estructurales de Picea excelsa,
aplicando ensayos de vibracion transversal y
de flexion estatica.
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Los resultados encontrados  por
Perstorper (1992) en Picea excelsa a un
contenido de humedad del 12% para el
modulo de elasticidad dindmico fue de 9,000
MPa y para el médulo de elasticidad estatico
fue de 8,000 MPa, es decir una diferencia del
12.5%. Ademas, el autor encontro regresiones
entre los valores dinamicos y estaticos con
coeficientes de correlacion en promedio de
0.94, confirmando de esta manera la relacion
entre los dos parametros calculados con
métodos donde varia la velocidad de la
aplicacion de la carga.

Respecto a la utilizacion de tecnologias
de caracter no destructivo y de su aplicacion
en el estudio de la madera, Gorlacher (1984)
realizd pruebas de flexion en vibracion
transversal sobre probetas normalizadas,
utilizando la tecnologia Grindosonic® y la
metodologia desarrollada anteriormente por
Kollmann y Krech (1960) y Hearmon (1966).
El autor comprobd la utilidad de este método
experimental para la determinacion del
modulo de elasticidad en flexion transversal
por vibracion en la madera. Los datos del
modulo de elasticidad dinamico de 15,000
MPa fueron superiores en 7% comparados al
modulo de elasticidad estatico de 14,000
MPa.

Haines et al. (1996) determinaron el
modulo de elasticidad en flexion para un
contenido de humedad del 12%, en vibracion
transversal para la madera de Picea excelsa
que resultd en 11,000 MPa y Abies amabilis
el cual fue de 13,000 MPa. Sus resultados
demostraron que el modulo de elasticidad
dindmico calculado para madera estructural
fue 6% superior al moédulo de elasticidad
estdtico y para probetas de pequefias
dimensiones la diferencia respectiva fue de
3%. Los autores hacen notar que las
propiedades visco elasticas de la madera
influyen en la diferencia de valores entre los
modulos de elasticidad dindmicos y estaticos.
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Por su parte, llic (2001) estudio la
relacion entre los valores dinamicos Yy
estaticos provenientes de ensayos de flexion
transversal en probetas de pequefias
dimensiones a un contenido de humedad del
12% de Eucalyptus delegatensis y encontrd
que el mddulo de elasticidad dinamico de
16,000 MPa es mayor que el médulo de
elasticidad estatico de 14,000 MPa en 14 %.

De la revision de autores sobre el tema
en estudio se puede sintetizar que los métodos
de flexién en vibracion transversal y flexion
estatica se han utilizado con éxito para
determinar el modulo de elasticidad de la
madera, y que el valor dindmico es
generalmente mayor al estatico.

El factor de calidad (Radiation ratio R
en Spycher et al. 2008) es el pardmetro mas
significativo para la determinacion de la
calidad de la madera para aplicaciones
acusticas. Un valor alto del factor de calidad
de una madera indica una buena calidad
acustica comparativa, es decir, una vocacion
para “madera de resonancia”, de acuerdo con
Miiller (1986) y Ono y Norimoto (1983).

Un indice material es la combinacion de
las propiedades fisico-quimicas de un
material, las cuales caracterizan su
rendimiento para una aplicacién especifica.
Un significativo indice material de una
madera propone una mejor resistencia en
relacion a su densidad y una buena
apreciacion como material de ingenieria
(Ashby, 2010). 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 modulo de
elasticidad con su densidad es un indicador de
la calidad de la madera para usos especificos
(Sotomayor-Castellanos et al. 2010).

Septiembre 2015 Vol.1 No.1 43-53

El objetivo de la investigacion fue
determinar las caracteristicas dindmicas y los
indicadores de calidad de la madera de de F.
americana y F. uhdei empleando vibraciones
transversales.

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
vibracion transversal sobre apoyos simples,
en condiciones de invariabilidad térmica y sin
variacion espacial del contenido de humedad
en las probetas de la madera.

Materiales y métodos

El material experimental consistié en madera
de Fraxinus americana L. y Fraxinus uhdei
(Wenz.) Lingelsh., recolectada en terrenos
forestales de Estado de Michoacan, México.
Las especies fueron identificadas en el
Laboratorio de Mecanica de la Madera, de la
Facultad de Ingenieria de la Madera,
UMSNH. A partir de piezas de madera
aserrada, para cada especie se prepararon 32
probetas con dimensiones de 0.02 m x 0.02 m
x 0.32 m, orientadas respectivamente en las
direcciones radial, tangencial y longitudinal
del plano lefioso, de acuerdo a las
recomendaciones de la norma de la
Organizacién Internacional para la
Estandarizacion (International Organization
for Standardization, 2014). La madera se
almacené durante 6 meses en una cdmara de
acondicionamiento con una temperatura de 20
°C (£ 1 °C) y una humedad relativa de 60%
(£ 2 %), hasta que su peso fue constante.
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Contenido de humedad y densidad

El contenido de humedad se determino
por el método de diferencia de pesos con
grupos complementarios de probetas. Para
cada probeta se calcul6 la densidad
correspondiente al contenido de humedad de
la madera en el momento de las pruebas.
Igualmente, se midié la frecuencia natural en
vibraciones  transversales. El  analisis
estadistico de los resultados se realizo con el
programa de andlisis estadistico
Statgraphics®.

El contenido de humedad de la madera
se calcul6 con la férmula (Sotomayor-
Castellanos y Ramirez-Pérez, 2013):

Py

_ Pey

CH

= 2 (100) (1)

Donde:

CH = Contenido de humedad de la madera al
momento del ensayo (%)

Pcy = Peso de la probeta a un contenido de
humedad H (kg)

Pa = Peso de la probeta en estado anhidro:
CH = 0% (kg)

La densidad de la madera se calculé con la
férmula (Fuentes-Salinas, 2000):

Doy = oH
CH VCH

(2)

Donde:

pcr = Densidad de la madera a un contenido
de humedad CH (kg/m?®)

Pcy = Peso de la barra a un contenido de
humedad CH (kg)

Vcy = Volumen de la barra a un contenido de
humedad CH (m®)

Pruebas de vibraciones
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Las pruebas de vibraciones
transversales (vt) consistieron en medir la
frecuencia natural de vibracion perpendicular
a la direccion longitudinal de la probeta. Con
tal proposito, se utilizd6 el aparato
Grindosonic® La figura 1 muestra el montaje
de laboratorio y el sensor con el cual se
registro la vibracion de la viga y se midio la
frecuencia natural del sistema. La Figura 2
presenta la configuracion de las pruebas de
vibraciones transversales.

El impulso elastico inicial fue aplicado
en el centro geométrico de la cara superior de
la probeta, en la direccion transversal a la
misma, apoyada sobre dos soportes rigidos de
tipo simples a una distancia nodal de 0.224 L.
siguiendo los protocolos de (Sotomayor-
Castellanos et al. 2007).

Figura 1 Dispositivo para pruebas no destructivas de
vibraciones transversales y aparato Grindosonic®
(Sotomayor-Castellanos et al. 2007).
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Figura 2 Configuracion de las pruebas de vibraciones
transversales. P = Impacto; R = Direccion radial; T =
Direccion tangencial (Sotomayor-Castellanos et al.
2007).

El ensayo dindmico en cada probeta fue
repetido tres veces y el promedio de valores
fue considerado para su analisis posterior.
Durante la prueba se calculé el momento de
inercia de la seccion transversal de la probeta
correspondiente al ensayo.

A partir de la ecuacién de movimiento
de una viga en vibraciones transversales:

4 2
y 0%y 5
El T + my W —(mlr
N El ml) 64y
K’ AG/ 0x? 0t2
m? r? d*y

K AG ot*

)

Donde:
E = Mddulo de elasticidad de la madera (Pa)

I = Momento de inercia de la seccifn
transversal de la probeta (m?)

m; = Masa por unidad de longitud de la
probeta (kg/m)

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

G = Mddulo de Rigidez de la madera (Pa)
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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 = 4/I/A

Se calculé el médulo de elasticidad en
vibraciones transversales con la férmula
(Machek et al. 2001):

— 4 T[Z Lvt4 fvt 2 PH <1

t
v m#* r2

I.2
-
lvt

Donde:

)

Evt = Modulo de elasticidad en vibraciones
transversales (Pa)

L.t = Largo de la probeta (m)
I\t = Distancia entre apoyos (m)
fut = Frecuencia natural de la probeta (Hz)

pr = Densidad de la madera a un contenido de
humedad H (kg/m?)

m, K = Constantes adimensionales (12.65,
49.48)

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

Con:r = ,/I/A

I = Momento de inercia de la seccion
transversal de la probeta (m*)

A = Area de la seccion transversal de la
probeta (m?)
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El factor de calidad en vibraciones
transversales se calculd6 con la formula
(Spycher et al. 2008):

Foo = (3)

Donde:

Fw = Factor de calidad de la madera en
vibraciones transversales (m*/s x kg)

Evt = Mddulo de elasticidad de la madera en
vibraciones transversales (Pa)

pcy = Densidad de la madera a un contenido
de humedad H (kg/m®)

El indice material en vibraciones
transversales se calculé con la férmula
(Ashby, 2010):

Evt
[, = — 4)
v PcH
Dénde:
I« = Indice material de la madera en

vibraciones transversales (m?%/s?)

E.t = Mddulo de elasticidad de la madera en
vibraciones transversales (Pa)

pcu = Densidad de la madera a un contenido
de humedad CH (kg/m?®)

Disefio experimental

Se diseid un analisis siguiendo las
recomendaciones de Gutiérrez-Pulido y de la
Vara-Salazar (2012). Los calculos estadisticos
fueron realizados con el programa
Statgraphics®. El experimento compard las
medias de la densidad, de la frecuencia
natural, del modulo de elasticidad, el factor de
calidad y el indice material de la madera
como las variables de respuesta evaluadas
para cada una de las especies de F. americana
y F. uhdei. La especie de madera fue
considerada el factor de variacion.
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El contenido de humedad de la madera
se estima una variable fija. Se efectuaron 3
pruebas con 32 réplicas en cada especie. El
promedio de las 3 pruebas se consideré como
valor particular para cada probeta.

Suponiendo una distribucion normal
con media cero (x = 0) y varianza constante
(6®) e independientes entre si, para cada
prueba de diferencia de medias se verifico la
hipétesis nula Hy:x; — X, = 0, y se
contrastd con la hipotesis alterna Hp:X; —
X, # 0. El método empleado para
discriminar entre las medias fue una prueba t
de student con nivel de significancia de 95%.

Resultados y discusion

La Tabla 1 presenta la densidad, la frecuencia
natural, el modulo de elasticidad, el factor de
calidad y el indice material de la madera de F.
americanay F. uhdei.

La magnitud de los pardmetros pch,
fu, Ev, Fut € Iy, asi como sus respectivos
coeficientes de variacion, indicados en la
Tabla 1, son coherentes con la informacion
para maderas mexicanas de densidad
comparable, presentada por Silva-Guzman et
al. (2007), Tamarit-Urias y LOpez-Torres
(2007) y Sotomayor-Castellanos (2015).

Al  mismo tiempo, sus valores
numéricos son similares, resultado que
dificulta su diferenciacion como especies
diferentes, de acuerdo con sus caracteristicas
fisico-mecénicas. De tal forma, que es
necesario realizar un analisis estadistico
detallado.
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PcH fu Ew Fu It Anélisis estadistico
4
/
(kg/m3) (Hz) (MPa) (”I‘(gix (m?/s?) Las pruebas t de student para evaluar la

Fraxinus americana
X 631 370 10,901 6.61 17.36
c 3414 2464 1,840 0.85 3.22

cv 541 6.67  16.88 12.84 18.55

Fraxinus uhdei
X 625 343 10,607 6.59 16.96
G 29.72 16.68 1,268 0.44 1.77

CcVv 4.76 486  11.96 6.64 10.41

pch: Densidad; f,.: Frecuencia natural; E,;: Modulo de
elasticiad; F: Factor de calidad; I,.: indice material; x
= Media; ¢ = Desviacion estandar; CV = Coeficiente
de variacion (%).

Tabla 1 Caracteristicas dinamicas.

La magnitud de los parametros pcy, fut,
Ewv, Fut e Il asi como sus respectivos
coeficientes de variacion, indicados en la
Tabla 1, son coherentes con la informacion
para maderas mexicanas de densidad
comparable, presentada por Silva-Guzmén et
al. (2007), Tamarit-Urias y LoOpez-Torres
(2007) y Sotomayor-Castellanos (2015). Al
mismo tiempo, sus valores numéricos son
similares, resultado que dificulta su
diferenciacion como especies diferentes, de
acuerdo con sus caracteristicas fisico-
mecanicas. De tal forma, que es necesario
realizar un andlisis estadistico detallado.
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hipotesis especifica acerca de la diferencia
entre las medias de las poblaciones de las
cuales provienen las dos muestras y
construida para determinar si la diferencia
entre las dos medias es igual a 0, versus la
hipdtesis alterna de que la diferencia no es
igual a O, resulto, para todas las variables de
respuesta y con excepcion de la frecuencia
natural, que el valor P calculado no es menor
que 0.05, de tal forma, que no se puede
rechazar la hipétesis nula (Tabla 2).

Pardmetro Valor P Diferencia
PcH 0.453388 nds
fut 0.00000433426 *
Eu 0.459493 nds
Fut 0.933833 nds
[ 0.542949 nds

pch = Densidad; f,, = frecuencia natural; E,; = Mdodulo
de elasticidad; F,, = Factor de calidad; I = Indice
material; * = diferencia significativa para un nivel de
confianza del 95%; nds = no diferencia significativa.

Tabla 2 Pruebas de comparacién de medias.

Estos resultados sugieren que para fines
de calculo y disefio estructural, las especies de
F. americana y F. uhdei, pueden ser
consideradas como equivalentes, ponderando
siempre su contenido de humedad y el
proceso de estabilizacion al cual fuesen
sometidos para un empleo especifico.

Para el caso especifico de la frecuencia
natural, esta variable resulté un buen predictor
del modulo de elasticidad. El coeficiente de
determinacién  (R?), para correlaciones
simples Eyx = f(fx), es superior para F.
americana (Figura 3), en comparacién con el
de F. uhdei (Figura 4).
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Para las dos especies, resultados
similares fueron encontrados para la
frecuencia natural como predictor del factor
de calidad (F.) y del indice material ()
(Figuras 3 y 4). En efecto, una vez que los
valores del mddulo de elasticidad de la
madera son ponderados pos su densidad, son
los indices de calidad los que homogenizan
criterios para la caracterizacion mecanica de
la madera de acuerdo con Ashby (2010).

25 16.000

20 A I 14.000

15 4 I 12.000

10 1 [ 10.000

E, (MPa)

I 8.000

Fy X 108 (m*¥/s x kg), 1,; (M?/s?)

T T T T 6.000
300 330 360 390 420 450

f. (Hz)

Figura 3 Dispersion del factor de calidad (F.;) y del
indice material (l,;) de la madera de F. americana, en
funcién de la frecuencia natural (f.;) y la correlacion
entre el moédulo de elasticidad (E.) y la frecuencia
natural (f.): E\; = 68.7 f; - 14,497 con R2 = 0.85.

25 16.000
OFvt Olvt AEvVt

20 I 14.000

15 I 12.000

10 [ 10.000
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[ 8.000

Fraxinus uhdei
0 T T T 6.000
300 325 350 375 400

Fy X 108 (m*/s x kg), 1, (M?/s?)

f. (Hz)

Figura 4 Dispersion del factor de calidad (F,;) y del
indice material (l,y) de la madera de F. uhdei, en
funcion de la frecuencia natural (fy;) y la correlacion
entre el modulo de elasticidad (Ey) y la frecuencia
natural (f.;): E,; = 61.87 f,; - 10,617 con R2 = 0.66
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Conclusiones

La densidad y la frecuencia de la madera de
F. americana y F. uhdei son diferentes. Sin
embargo, el mddulo de elasticidad, el factor
de calidad y el indice material, pueden ser
considerados, bajo cierta reserva, como
mecanicamente equivalentes.

La frecuencia natural es predictor del
factor de calidad y del indice material.
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