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Resumen

La caracterizacidbn mecéanica de la madera laminada promueve especies con baja
apreciacion comercial y su uso en ingenieria. Para esta investigacion, se prepararon
probetas de pequefias dimensiones de madera sdlida y madera laminada
compuesta de las tres especies Abies religiosa, Fraxinus uhdei y Alnus acuminata.
Se determind su densidad aparente, su contenido de humedad y se realizaron
pruebas de vibraciones transversales para establecer sus modulos dinamicos. En
comparacion con la madera sélida, la madera laminada mostré6 un aumento de la
magnitud de la densidad aparente: un 41.2% para A. religiosa y 3.8% para A.
acuminata; sin embargo, disminuy6 un 5.9% para F. uhdei. Igualmente, la magnitud
del médulo dindmico de la madera laminada aumenté: 52.3% para A. religiosa,
65.7% para F. uhdei y 25.8% para A. acuminata. Los coeficientes de variacion para
la madera laminada fueron menores que los correspondientes a la madera sélida
de cada especie.
Palabras clave: Abies religiosa, Alnus acuminata, Fraxinus uhdei, densidad normal

de la madera

Abstract
The mechanical characterization of laminated wood promotes species with low
commercial appreciation and their use in engineering. For this investigation, small

specimens of solid and laminated wood of the species Abies religiosa, Fraxinus
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uhdei and Alnus acuminata were prepared. Its apparent density, its moisture content
were determined and tests of transverse vibrations were performed to establish its
dynamic modules. In comparison with solid wood, laminated wood showed an
increase in the magnitude of the apparent density: 41.2% for A. religiosa and 3.8%
for A. acuminata; however, it decreased 5.9% for F. uhdei. Similarly, the magnitude
of the dynamic modulus of laminated wood increased: 52.3% for A. religiosa, 65.7%
for F. uhdei and 25.8% for A. acuminata. The coefficients of variation for laminated
wood were lower than those for solid wood.

Keywords: Abies religiosa, Alnus acuminate, Fraxinus uhdei, Wood density

1. Introduccioén

La caracterizacion mecanica de la madera laminada encuentra su aplicacion en
diferentes ambitos. Por una parte, beneficia especies con menor apreciacion
comercial debido a los bajos valores de su densidad y de su resistencia mecanica;
asi mismo se aprovechan los troncos de cortas dimensiones para fabricar grandes
piezas de madera laminada [Walker, 2006]. Mientras que la madera aserrada es
estructuralmente heterogénea y variable entre especies, las piezas de madera
laminada pueden satisfacer requisitos del disefio en ingenieria al ser un material sin
limite en sus dimensiones o formas y con caracteristicas mecanicas mejor definidas
[Podesto y Breneman, 2016; Koéhler, 2007]. A pesar de las ventajas en la madera
laminada, no existen muchos estudios sobre la caracterizacion dinamica de las
maderas que pueden aprovecharse con esta tecnologia. Esta situacion es mas
evidente para especies de América Latina. Ninin et al. [2010], Shirazinia et al. [2011],
Lépez et al. [2013], Segundinho et al. [2013], Teles et al. [2010], Teles et al. [2013]
y Tuisima-Coral et al. [2017] reportan investigaciones que proponen la necesidad
de caracterizar piezas de madera laminada y estudiar su variacion en la densidad y
en el modulo dinamico. Dicha estrategia repercutird en una mejor valoracion de los
recursos forestales y en un mejor aprovechamiento ecolégicamente sustentable.
Teles et al. [2010] han determinado la densidad normal (pcy) Y €l médulo dinamico
(Ewt) por medio de vibraciones transversales para madera laminada de la especie

Sextonia rubra (p-y = 660 kg/m3, coeficiente de variacién CV = 8.7 %; Ew = 15505
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MN/m?, CV = 15.7 %). Estos autores concluyen que las propiedades mecanicas de
la madera laminada dependen en gran medida de la resistencia mecéanica de las
tabletas con que se fabrican los especimenes en estudio. Desde otra perspectiva,
Segundinho et al. [2013] enfocan sus investigaciones en los valores del médulo
dindmico a través de vibraciones transversales y su comparacion con los
determinados en flexion estatica. Para madera laminada de la especie Erisma
uncinatum, reportan siguientes valores: densidad normal de 630 kg/m3, médulo
dindmico determinado en vibraciones transversales de 11515 MN/m? y coeficientes
de variacion del 9.4% para ambos parametros. Las investigaciones reportan una
diferencia del 2.5% entre médulos dindmico y estatico (11240 MN/m?, CV = 11.2 %).
Para esta investigacion, se prepararon probetas de madera sélida y madera
laminada compuesta de tres especies de México y Centroamérica [Tamarit y Lopez,
2007]: Abies religiosa [Kunth Schitdl. et Cham.], Fraxinus uhdei [Wenz.] Lingelsh. y
Alnus acuminata Kunth. Sotomayor [2015] proporciona informacion sobre su
densidad normal y sus modulos dindmicos determinados en vibraciones
transversales. Sin embargo, no se tiene conocimiento sobre estudios previos
respecto a la determinacion del médulo dindmico en vibraciones transversales de
madera laminada compuesta que haya sido fabricada con estas tres especies.

La hipétesis de trabajo de esta investigacion plantea que la magnitud promedio del
modulo dinamico de la madera laminada compuesta, fabricada con laminas de A.
religiosa, F. uhdei y A. acuminata, es superior en comparacion con la magnitud de
la madera solida de cada una de estas especies. La hipodtesis estéa restringida para
las condiciones experimentales de esta investigacion, en la cual se realizaron
pruebas de vibraciones transversales. Para verificar esta hipotesis, los objetivos de
la investigacion fueron determinar el médulo dinamico en madera sdlida de las
especies A. religiosa, F. uhdei y A. acuminata; y verificar si la magnitud de este es

superior en la madera laminada compuesta confeccionada con estas tres especies.

2. Métodos

Se recolectaron piezas comerciales de madera aserrada de A. religiosa, F. uhdei
y A. acuminata en aserraderos del estado de Michoacan (19° 10’ 07" Latitud Norte,
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101° 53’ 59" Longitud Oeste), México. La madera se almacend durante 24 meses
en una camara de acondicionamiento, con temperatura de 20 °C (= 1 °C) y humedad
relativa del aire de 65% (+ 2 %), hasta que su peso fue constante. Para cada especie
se prepararon 35 probetas de acuerdo a la norma ISO 3129:2012 [International
Organization for Standardization, 2012]; con dimensiones de 20 x 20 x 500 mm
respectivamente, en las direcciones radial, tangencial y longitudinal de la madera.
Estos grupos de probetas fueron definidos como madera sdlida, las cuales no
contenias anomalias estructurales ni defectos de crecimiento.

La estrategia experimental consistio en dos etapas: en la primera se determing el
contenido de humedad y la densidad normal en las probetas de madera sélida; la
segunda etapa consistié en llevar a cabo pruebas de vibraciones transversales en
dichas probetas. Una vez realizadas las primeras series de pruebas en madera
sélida, las probetas se recortaron en laminas con espesor de 3.27 mm, ancho de
17.65 mm y largo de 320 mm en direccion longitudinal. En la segunda etapa se
elabord un grupo de probetas de madera laminada a partir de las tabletas, a las que
se realizaron pruebas de vibraciones transversales y se calculé su contenido de
humedad y densidad normal.

Las probetas de madera sélida y de madera laminada fueron las mismas utilizadas
por Sotomayor y Ruiz [2017] en un estudio paralelo a la presente investigacion. En
la elaboracién de las probetas de madera laminada, las tabletas se posicionaron de
acuerdo con la estructura mostrada en la figura 1, siguiendo la propuesta de Kandler
y Fussl [2017] acerca de que la madera laminada refleja, hasta cierto punto, las
caracteristicas de la densidad normal y del médulo dindmico de la madera con que
se fabrica. Para adherir las tabletas, se aplicaron 2.5 kg/m? de pegamento de
acetato de polivinilo, repartidos en las cuatro caras interiores de las probetas
correspondientes al plano longitudinal-radial.

Una vez armadas las probetas, se colocaron en un dispositivo ad hoc, y se
prensaron en direccion tangencial hasta que las probetas alcanzaron una altura o
espesor uniforme de 17 mm. Con el objetivo de solidificar el adhesivo, el tiempo de
prensado fue de 48 horas en ambiente de laboratorio (temperatura de 20 °C y

humedad relativa del 65%). Finalmente, las probetas de madera laminada se
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almacenaron durante tres meses en la camara de acondicionamiento, con las
circunstancias de temperatura y humedad relativa del aire antes citadas, hasta que

su peso fue constante.

Tableta 1: A, acuminata

Tableta 4: F. whelei

Tableta 5: A, acuminata

L >

- 0.32m

r

Fuente: [Sotomayor y Ruiz, 2017]
Figura 1 Estructura de las probetas de madera laminada. L: direccion longitudinal.

Para estimar la densidad normal de la madera, se adaptd la norma 1ISO 13061-
2:2014 [International Organization for Standardization, 2014b] y para determinar su
contenido de humedad se siguieron las indicaciones de la norma 1SO 13061-1:2014
[International Organization for Standardization, 2014a]. Ademas, para la determinar
la densidad y contenido de humedad se prepararon tres lotes adicionales de 35
probetas correspondientes a cada una de las especies, con dimensiones de 2 x 2 X
6 cm. La densidad normal de la madera se calcul6 con la ecuacion 1 [International
Organization for Standardization, 2014a].

5

= = 1
Pcu 7 e

Donde:
pcy - Densidad aparente para un contenido de humedad CH (kg/m3).
P; : Peso de la probeta al momento del ensayo (kg).

V; : Volumen de la probeta al momento del ensayo (m3).

El contenido de humedad de la madera se calcul6 con la ecuacion 2 [International
Organization for Standardization, 2014b].

P - P
CH = 1 2

x 100 )
2
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Donde:
CH : Contenido de humedad (%).
P, : Peso de la probeta al momento del ensayo (kg).
P, : Peso de la probeta en estado anhidro (CH = 0%) (kg).

Las pruebas de vibraciones transversales siguieron el procedimiento reportado por
Sotomayor y Villasefior [2016] y consistieron en medir la frecuencia natural de la

vibracion perpendicular a lo largo de la probeta (figura 2).

lP

A
JA ISEHSGF de vibracion (@)

* L »
+«—— 0224 «— 0224 —»
- Primer modo de vibracidn

Fuente: [Sotomayor y Villasefior, 2016].
Figura 2 Configuracion de las pruebas. P = Impacto; L = longitud de la probeta.

El impulso elastico inicial fue aplicado por un impacto (P) en el centro geométrico
de la cara superior en la direccion tangencial de la probeta, que se encontraba
apoyada sobre dos soportes rigidos de tipo simple, los cuales estaban ubicados a
una distancia nodal de 0.224 L respecto al extremo de la probeta. De esta forma, el
movimiento inducido fue a través de vibraciones libres. El ensayo dinamico en cada
probeta se repitidé tres veces y el promedio de valores fue considerado para su
analisis posterior. Durante la realizacion de la prueba se calculé el momento de
inercia en la seccion transversal de la probeta correspondiente al ensayo. El modulo
dinamico por medio de vibraciones transversales se calcul6 con la ecuacién 3

[Machek et al., 2001].

4ﬂ2LVt4 fvtzﬂCH r¢
EVt: m4 I‘Z <] + ]—2 K) (3)

vt

Donde:
E,; : Médulo dindmico (N/m?).
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L, : Longitud de la probeta (m).
l,; : Distancia entre apoyos (m).
fve - Frecuencia natural de la probeta (Hz).

m, K : Constantes adimensionales (12.65; 49.48).

r=./1/4: Radio de giro de la seccién transversal de la probeta (m).
I : Momento de inercia de la seccién transversal de la probeta (m?).

A : Area de la seccion transversal de la probeta (m2).

Disefio experimental

Se consideraron dos lotes independientes: la madera laminada compuesta y la
madera sélida de A. religiosa, F. uhdei y A. acuminata. La variable de respuesta
fueron la densidad normal (pcy) y el modulo dinamico (E,;). Se calcularon la media,
la desviacion estandar y el coeficiente de variacion porcentual. Se verifico la
normalidad de la distribucidon de las muestras. Como criterio de demarcacion para
las pruebas de normalidad, se aceptaron los valores del sesgo estandarizado (SE)
y del apuntamiento estandarizado (AE) al interior del intervalo [-2, +2]. Cuando los
valores de SE y AE confirmaron la normalidad en la distribucién de las muestras, se
procedi6 a la verificacion y al analisis de varianza con un nivel de confianza del 95%.
En este caso, el criterio de demarcacion fue aceptar un valor P = 0.05) > 0.05 para
admitir que no existe una diferencia significativa entre las desviaciones estandar y
entre las medias. De esta manera, se realizaron pruebas de rangos multiples para

determinar cuales medias fueron diferentes significativamente entre ellas.

3. Resultados

El contenido de humedad de la madera fluctué entre 11.2 y 11.6%, con un
coeficiente de variacion del 4.1%. Este parametro se considerd uniforme y sin
influencia en el analisis de los resultados, ya que el material experimental analizado
(especies y probetas) fue el mismo. La densidad normal de la madera laminada con
relacion a la de la madera sdlida, fue mayor en un 41.2% respecto a la de las
probetas de madera sélida de A. religiosa y 3.8% para A. acuminata; sin embargo,
fue menor 5.9% en comparacion de F. uhdei (tabla 1).
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Tabla 1 Densidad y médulo dinamico.

. £ oan pCH Evt
Especie Estadistico (ka/m®) | (MN/m?)
X 586 17224
Madera laminada o 17.0 1425
CV 2.9 8.3
X 415 11309
Abies religiosa o) 24.7 1249
CV 5.9 11.0
X 623 10392
Fraxinus uhdei o 33.4 1103
CV 5.3 10.6
X 565 13695
Alnus acuminata o 23.6 1370
CV 4.2 10.0
pch = Densidad,
Ev= Médulo dinamico;
X = Media;
o = Desviacion estandar;
CV = Coeficiente de variacion porcentual.

Los valores de los mdédulos dinamicos en vibraciones transversales (tabla 1) son
comparables a los reportados por Sotomayor [2015]: A. religiosa E,;= 11420 MN/m?,
pen = 419 kg/m3, CH = 11%; F. uhdei E,; = 10607 MN/m2, pcn = 625 kg/m3, CH =
11%; A. acuminata E,;= 13612 MN/m?, p.y = 567 kg/m3, CH = 11%.

4. Discusion

Los coeficientes de variacion para las densidades normales son del mismo orden
que los reportados por Tuisima-Coral et al. [2017] para Guazuma crinita (ocy = 517
kg/m3, CH= 12%): 3 < CV < 5%. Para la densidad normal, las magnitudes del
coeficiente de variacion de la madera laminada, con relacion a las de la madera
sélida, disminuyeron en un 51% para A. religiosa, 45.6% para F. uhdeiy 30.3% para
A. acuminata.
La magnitud del médulo dindmico de la madera laminada, con relacion a la de la
madera sélida, es mayor que el generado individualmente por cada una de las tres
especies: 52.3% que A. religiosa, 65.7% que F. uhdei y 25.8% que A. acuminata
(tabla 1). Inversamente, el coeficiente de variaciéon del médulo dindmico de la
madera laminada, con relacion al de la madera solida disminuye en 25.1% para A.
religiosa, 22.1% para F. uhdeiy 7.3% para A. acuminata (tabla 1).
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Si bien los valores promedio de las densidades y de los médulos dinamicos son
similares a los datos publicados anteriormente, cada grupo de probetas origin6 una
variabilidad diferente.

En la figura 3, se detallan las dispersiones de los modulos dinamicos en funcién de
su densidad determinados para cada probeta de madera laminada y de madera
sélida de las especies A. religiosa, F. uhdei y A. acuminata; por razones de escala
no se visualizan todos los puntos experimentales. En efecto, las nubes de dispersién
ilustran graficamente los diversos valores de los coeficientes de variacién calculados
(tabla 1) y, al mismo tiempo, verifican los resultados de las pruebas de multiples
rangos (tabla 2). Las densidades no fueron homogéneas para ninguno de los cuatro

materiales.

22000
® Madera laminada e
< A. religiosa /,6 .
18000 | °F uhdel / oo 3%
A A, acuminata | .: .?oo}
S 1
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Figura 3 Dispersion del modulo dinamico (E,;) en funcion de la densidad aparente (ocy).

La figura 3 sugiere que la densidad de la madera de A. religiosa participa en menor
proporcion en la densidad de las probetas de madera laminada. La densidad normal
de las probetas laminadas depende principalmente de las densidades de F. uhdeiy
A. acuminata. En ese sentido, no se diferenciaron los modulos dindmicos de la
madera laminada y de A. acuminata. Por el contrario, los médulos dinamicos de A.
religiosa y F. uhdei si presentaron una distincién. Estos resultados sugieren que la
madera laminada pondera, hasta cierto punto, las caracteristicas de la densidad
normal y del modulo dindmico de la madera con que se fabrica. Esta conclusion es

de aplicacion practica en el disefio y calculos ingenieriles [Kandler y Fussl, 2017].
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Tabla 2 Resultados de las pruebas estadisticas.

Prueba de normalidad Pruebas de multiples rangos
Pen SE AE Grupos homogéneos
Madera laminada| 0.2655 -1.4734 X
Abies religiosa 1.0638 1.7261 X
Fraxinus uhdei -0.0404 -0.7421 X
Alnus acuminata -0.2536 -1.0142 X
Verificacién de varianza Andlisis de varianza
Valor P P=0.0s) 0.3346* < 0.0001**
Ewvt Prueba de normalidad Pruebas de multiple rangos
SE AE Grupos homogéneos
Madera laminada| -0.7939 -0.4833 X
Abies religiosa 1.5778 0.7127 X
Fraxinus uhdei -1.7020 1.3183 X
Alnus acuminata 0.6329 -0.3466 X
Verificacion de varianza Analisis de varianza
Valor P =0.05) 0.4260* < 0.0001**
pcw = Densidad normal; Ew = Médulo dindmico; SE = Sesgo estandarizado;
AE = Apuntamiento estandarizado; SE y AE al interior del intervalo (-2, +2):
Distribucién normal; * P =005 > 0.05: No existe una diferencia estadisticamente
significativa; ** P =0.05) > 0,05: Existe una diferencia estadisticamente significativa.

Las distribuciones de las muestras de la densidad normal y del modulo dinamico
resultaron normales (SE y AE: -2, +2), tanto para la madera laminada compuesta
como para las muestras de madera sélida de A. religiosa, F. uhdei y A. acuminata.
Los valores P =0.05) > 0.05 de la prueba de verificacion de varianza indicaron que
no existe una diferencia estadisticamente significativa entre sus desviaciones
estandar. Asi mismo, el valor P@ = 0.05) < 0.05 resultante del analisis de varianza
confirmo que existe una diferencia estadisticamente significativa entre los valores
de sus medias, esto para la madera laminada y las tres especies estudiadas de
madera solida (tabla 2). Para el modulo dinamico, esta misma prueba diferencio las
medias de la madera laminada compuesta y la reportada por la madera de A.
acuminata, no asi para las de A. religiosa y F. uhdei (tabla 2). Estos resultados
sugieren que el médulo dinamico de la madera laminada se diferencia respecto al

valor del modulo dinamico generado por cada especie a nivel individual, figura 3.

5. Conclusiones

El modulo dinamico de la madera laminada compuesta con las tres maderas

estudiadas es mayor que el generado individualmente por cada una de ellas. El
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coeficiente de variacion para la madera laminada fue menor que los
correspondientes a las maderas sélidas respectivas.

Los resultados de esta investigacion se limitan a pruebas realizadas con probetas
de pequefias dimensiones. Para utilizar el médulo dinamico en célculo ingenieril, se
recomienda determinar los valores caracteristicos de la madera con procedimientos
normalizados y en piezas con dimensiones reales de empleo; por ejemplo, vigas y

columnas.
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