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Abstract

Wood used in the furniture and construction industries is a heterogeneous, hygroscopic, anisotropic
and biodegradable substance. These natural properties limit its use as an architectural and
engineering material and condition the rational use of timber species with mechanical
characteristics that do not meet the design criteria stipulated in the regulations. The hypothesis of
this research proposes that the transformation of Fagus crenata solid wood into a multi-material
wood-mesh-adhesive increases its dynamic modulus and its material index. In addition, this
technological improvement decreases its natural variability. The objective of the research was to
determine the density, frequency, dynamic modulus and quality index in a statistically
representative sample of F. crenata specimens and to contrast them with the same parameters, but
determined in specimens of the multi-material made of the same species. Transverse vibration tests
were carried out on small specimens of F. crenata and their moisture content, densities,
frequencies, dynamic moduli and quality indexes were determined. The main results are: a decrease
in the coefficient of variation in the density of the multi-material by 24,1% with respect to that of
solid wood. Density is not a good predictor of dynamic modulus (R? = 0,21), but frequency is (R?
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= 0,94). The density of the multi-material increases 4,3% compared to that of solid wood. The
dynamic modulus of the multi-material increases 8,5% with respect to that of solid wood. The
multi-material reduces the variability of the dynamic modulus -54,7%. The magnitude of the
material index of the multi-material increases 4,0% with respect to that of solid wood. These results
are restricted by the experimentation of homogeneous and statistically representative samples of F.
crenata wood and wood-mesh-adhesive multi-material and are valid for the particular conditions
of the methodology used in this research.

Keywords: moisture content, density, frequency, Fagus crenata.

Resumen

La madera empleada en las industrias del mueble y de la construccion es una substancia
heterogénea, higroscopica, anisotrépica y biodegradable. Estas propiedades naturales limitan su
empleo como material de arquitectura e ingenieria y condicionan el aprovechamiento racional de
especies maderables con caracteristicas mecanicas que no satisfacen los criterios de disefio
estipulados en la normatividad. La hipotesis de esta investigacion propone que la transformacion
de madera solida de Fagus crenata en un multimaterial madera-malla-adhesivo incrementa su
maodulo dindmico y su indice material. Ademas, esta mejora tecnoldgica disminuye su variabilidad
natural. El objetivo de la investigacion fue determinar la densidad, la frecuencia, el modulo
dinamico e indice de calidad en una muestra estadisticamente representativa de probetas de F.
crenata y contrastarlos con los mismos parametros, pero determinados en probetas del
multimaterial elaborado con la misma especie. Se realizaron pruebas de vibraciones transversales
en probetas de pequefias dimensiones de F. crenata y se determind su contenido de humedad,
densidades, frecuencias, modulos dindmicos e indices de calidad. Los principales resultados son:
una disminucion del coeficiente de variacién en la densidad del multimaterial en 24,1% respecto
al de la madera solida. La densidad no es un buen predictor del médulo dinamico (R? = 0,21), pero
si la frecuencia (R? = 0,94). La densidad del multimaterial aumenta 4,3% respecto al de la madera
solida. EI modulo dindmico del multimaterial aumenta 8,5% respecto al de la madera sélida. El
multimaterial reduce la variabilidad del médulo dinamico -54,7%. La magnitud del indice material
del multimaterial aumenta 4,0% respecto al de la madera sélida. Estos resultados estan restringidos
por la experimentacion de muestras homogéneas y estadisticamente representativas de la madera
de F. crenata y del multimaterial madera-malla-adhesivo y son validos para las condiciones
particulares de la metodologia empleada en esta investigacion.

Palabras clave: contenido de humedad, densidad, frecuencia, Fagus crenata.

1. Introduccion con una estructura anatémica porosa Yy
Las piezas de madera con aplicaciones ordenada en capas de crecimiento alrededor
comerciales tienen dimensiones y formas de su eje principal [1,2]. Como resultado, la
limitadas por la geometria del arbol y cuentan madera es heterogénea, higroscopica,
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anisotropica 'y  biodegradable.  Estas
propiedades limitan su empleo como material
de arquitectura e ingenieria y condicionan el
aprovechamiento racional de especies
maderables con caracteristicas mecénicas que
no satisfacen los criterios de disefio
estipulados en la normatividad [3]. Para
competir con otras materias primas, la madera
como insumo y/o producto industrial debe ser
un material lo mas homogéneo e isotropico
posible, resistente a la humedad y al
deterioro, asi como garantizar la precision en
sus parametros mecanicos [4-7].

Estos argumentos implican la caracterizacion
de la madera especie por especie y esta sujeta
a las condiciones de ensayo, asi como reportar
datos derivados de un tamafio de muestra
estadisticamente representativa. Una vez que
se cuente con esta informacion, es posible
proponer tendencias sobre el comportamiento
general para una especie en especifico y/o por
agrupamiento de varias de ellas que denoten
una tendencia similar [8-9].

Para transitar de la percepcién de la madera
como una materia prima hacia su apreciacion
como un material de ingenieria, se han
desarrollado tres vertientes tecnoldgicas. La
primera es la modificacion de la madera
solida empleando técnicas de secado,
proteccién, densificado, plastificado, asi
como tratamientos térmicos [10-14]. De esta
manera, Se mejoran Ssus caracteristicas
tecnoldgicas naturales y se amplia el uso
potencial de especies de baja apreciacion en
el mercado.

La segunda orientacion es la elaboracion de
materiales compuestos de madera que
reconstituyen la geometria y la estructura
natural de la madera a partir de fibras y/o
astillas [15], placas [16] y laminas [17-18],

las cuales son  combinadas  con
nanomateriales  [19-20], resinas [21],
plasticos reforzados [22], polimeros

reforzados con fibra de carbono [23-25],
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concreto [26-27] y/o resinas [28-29]. Estas
tecnologias aumentan las propiedades de
resistencia mecanica y de servicio de la
madera y sus derivados.

El tercer enfoque es reforzar piezas de madera
solida y/o laminada con metales [30-31],
cementos [32-33], fibras naturales [34] y/o
sintéticas [35-37], y consolidarlos con resinas
y/o adhesivos [29, 38] y/o componentes
mecénicos [39-45]. Asi, al combinar las

propiedades fisico-mecanicas de cada
componente, se logra incrementar su
resistencia mecanica y, al incorporar
sustancias protectoras, decrece  su

biodeterioro y se mejora su estabilizacion
dimensional. Como corolario, existen
amplias posibilidades para el disefio
mecénico de compuestos, laminados y
multimateriales que tienen propiedades
similares a la madera sin disminucion de sus
propiedades  estéticas, ambientales vy
sustentables [46-48].

Los parametros técnicos de la madera estan
especificados para una especie y se le asocia
una densidad, un contenido de humedad y una
direccion de anisotropia. lgualmente, cada
parametro se tabula acompafiado de un valor
medio, su desviacion estdndar y un
coeficiente de variacion. De tal forma que el
ingeniero y el arquitecto pueden calcular y
disefiar proyectos con geometrias y formas
que diversifican el uso de la madera aserrada
transformandola en material de ingenieria
[49-52] y arquitectura [36, 53-55].

Las caracteristicas requeridas por la
normatividad para el uso de materiales de
madera son determinadas con  tres
perspectivas. La primera son las normas para
piezas de madera con dimensiones de empleo
[56-57]; la segunda perspectiva es el estudio
de probetas de pequefias dimensiones con
procedimientos igualmente normalizados
[58-60]; el tercer enfoque es la
experimentacién con protocolos especiales
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para cada caso de estudio [61-62]. Por otra
parte, esta caracterizacion mecanica se realiza
en condiciones de carga estatica [63-64] y/o
dindmica [65-67]. Es en esta segunda
modalidad que los métodos no destructivos
encuentran aplicacion.

Las vibraciones mecanicas permiten medir la
frecuencia natural de una probeta de madera.
A partir de la frecuencia, de su masa y de su
geometria, se puede determinar el mddulo
dinamico sin modificar la estructura fisica de
una pieza de madera [62, 68-70]. Este
parametro es necesario en el célculo
ingenieril 'y en el disefio arquitectural.
Igualmente, se utiliza para la clasificacion
mecénica entre especies. Sin embargo, el
modulo dinamico no puede por si solo
posicionar a una especie de madera como un
material idoneo para una funcién estructural
y/o de servicio. Asi, se hace necesario
introducir el indice material de la madera [71-
73]. Este parametro permite ponderar el
modulo dindmico por la densidad y de esta
forma homogeneizar el indicador como
criterio de disefio.

Otro enfoque para el estudio de las
caracteristicas mecanicas de la madera y los
compuestos de madera es el método del
elemento finito [25, 74-75] y sus aplicaciones
en la manufactura de compuestos de madera
[76]. Esta vision prospecta un gran potencial
para el disefio estructural informatizado, asi
como para las propuestas de madera flexible
[12] y sUper material [77].

La madera de Fagus crenata Blume es
ampliamente utilizada en la fabricacion de
muebles, en la industria de la construccion y
otros productos de madera de valor agregado
[78-79]. Sus modulos de elasticidad
determinados en condiciones estaticas
divulgados en la bibliografia son: Er = 882
MN m2, Er =588 MN m?y E_=11760 MN
m2; los modulos de rigidez son: Gir = 980
MN m2, G.t =637 MN m2y Ggrr = 196 MN
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m2 para una densidad de 740 kg-m= y un
contenido de humedad de 8% [78]. Los
maodulos dindmicos por ultrasonido (us) son:
Eus R =2644 MN M2, Eus T=1949 MN m?y
Eus L =13992 MN m™ para una densidad de
629 kg m2 y un contenido de humedad de
11% [79]. Los subindices indican la direccion
radial (R), tangencial (T) y longitudinal (L) de
la madera. No se detectd informacion acerca
del modulo dindmico determinado por
vibraciones trasversales. Igualmente, y dada
la novedad en la configuracion del
multimaterial madera-malla-adhesivo, no se
localizé informacion sobre su caracterizacion
para la especie en estudio.

Informacion técnica sobre multimateriales a
base de madera esta documentada en [50-51,
80]. La caracterizacion de adhesivos a base de
poliuretano y su interaccion con madera
solida y con compuesto de madera estan
reportados en la bibliografia [28-29, 81-82].

La hipotesis de la investigacion propone que
la transformacién de madera sélida en un
multimaterial madera-malla-adhesivo
aumenta su médulo dinamico y su indice
material. Para verificar esta hipdtesis el
objetivo de la investigacion fue determinar la
densidad aparente al momento del ensayo, la
frecuencia y los dos pardmetros referidos en
una muestra estadisticamente representativa
de probetas de pequefias dimensiones de F.
crenata y contrastarlos con los mismos
parametros, pero determinados en probetas
del multimaterial elaborado con la misma
especie.

2. Materiales y métodos

2.1. Materiales

Conceptualmente, el multimaterial es una
membrana, representada por la malla de acero
galvanizada, arropada y/o protegida por dos
elementos aislantes y/o protectores de un
biomaterial y ambos unidos por un adhesivo
ex profeso. Esta membrana puede ser
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remplazada por uno o varios elementos una malla de acero con espesor de 0,92 mm
metalicos, plasticos, bioldgicos y de fibras localizada entre las dos maderas; los tres
naturales y/o sintéticas, los cuales puedan componentes fueron ensamblados con un
almacenar, disipar y/o trasmitir informacion adhesivo de poliuretano aplicando 200 kg m
codificada, por ejemplo, un material aislante 2 de presion y una temperatura de 90 °C
de sonido y/o temperatura, un material durante 90 minutos hasta que se consolida el
sensible al movimiento, asi como circuitos multimaterial.
electronicos. El adhesivo puede ser sustituido
por otro tipo de pegamentos naturales y/o Las dimensiones del multimaterial fueron:
polimeros sintéticos que sean apropiados de espesor 0,02 m (dos piezas de madera sélida
acuerdo a las funciones para las cuales se de 0,01 m), ancho 0,03 m y largo 0,15 m. El
disefie el multimaterial [80]. espesor y el ancho coinciden con las
direcciones radial y tangencial. Los dos
Se prepararon dos grupos de probetas a partir componentes de madera estan colocados con
de un mismo lote de madera de duramen de la una rotacion de 90° respecto a la direccion
especie F. crenata. EI primer grupo consistio longitudinal, lo que resulta en un laminado de
en 36 probetas de madera solida con dos capas cruzadas perpendicularmente
dimensiones de 0,01 m x 0,03 m x 0,15 m (Figura 1). Todas las probetas se almacenaron
orientadas en las direcciones radial (espesor), en una camara de acondicionamiento con
tangencial (ancho) y longitudinal (largo) temperatura de 20 °C (£ 2 °C) y humedad
respectivamente; la madera no contenia relativa del aire de 65% (= 1 °C) hasta que
defectos de crecimiento. Para el segundo alcanzaron su contenido de humedad en
grupo se elaboraron 36 probetas de equilibrio de 10% para la madera solida y de
multimaterial compuesto de dos elementos de 8% para el multimaterial.

madera acomodados ortogonalmente, mas
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Figura 1. Configuracion de las pruebas de vibraciones transversales. Probeta de multimaterial.
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El contenido de humedad (CH) de las
probetas se determind con la diferencia entre
el peso al momento del ensayo y el peso de la
probeta en estado seco, adaptando la norma
ISO 13061-1:2014 [58]. La densidad de la
madera (pchr), correspondiente a un contenido
de humedad (CH) (8% en madera sélida y
10% en multimaterial), se calculé con el
cociente del peso de la madera y el volumen
acondicionados de esta al momento del
ensayo, adaptando la norma ISO 13061-
2:2014 [59].

2.2. Métodos

Las pruebas de vibraciones transversales
consistieron en medir la frecuencia natural de
vibracion perpendicular a la direccion
longitudinal de la probeta [70]. Con tal
propdsito, se utilizd el medidor de frecuencia
Grindosonic®. El movimiento de las probetas
se inici6 con un impacto elastico empleando
un bastén flexible de 30 g de peso (Figura 2).
Las vibraciones fueron registradas con un
micréfono y las frecuencias naturales en el
primer modo de vibracion se leyeron
directamente en el aparato con una precision
de 1 Hz. Se realizaron tres impactos y su
promedio se consideré como frecuencia.

El my
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Figura 2. Pruebas de vibraciones transversales.
Probeta de madera sélida.

La cara superior del multimaterial se alined
en la direccion tangencial de la madera
mientras que la cara inferior se orientd en la
direccion longitudinal. En cada prueba se
realizaron tres impactos en el lado superior de
la probeta y su promedio se consider6 como
la frecuencia en la posicion A. Una vez
terminada la prueba en la posicion A, se gird
la probeta 180° alrededor de su eje
longitudinal y se repitio la experiencia. A esta
medicion se le considerd como la frecuencia
en la posicién B. De esta forma, se midieron
dos frecuencias por probeta.

Los ensayos dindmicos no destructivos
consistieron en el estudio de la probeta
modelada como una barra continua, de
seccion  transversal  rectangular,  con
geometria uniforme y estructuralmente
homogeénea, sometida a vibracion transversal
sobre apoyos simples e idealizando la madera
como un material eléstico. Asi, el andlisis
modal se realiz6 a partir de la ecuacion de
movimiento (1) [83] en vibraciones
transversales de una barra equivalente a la
probeta presentada en las Figuras 1 y 2.

4 2.2 4
oy mj r 6y:O (Ec. 1)

(ml 2

+
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)
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Donde: r = Radio de giro de la seccion
(EN 2): Madulo de elasticidad de la madera transversal de la probeta (m?), con: r = \/I/_A
-

| = Momento de inercia de la seccion En la ecuacion (1), el primer término de la
transversal de la probeta (m*) izquierda estd ligado a la rigidez de la
mi = Masa por unidad de longitud de la probeta, el segundo a la inercia del
probeta (kg m) 3 movimiento, el tercer término representa el
A = Area de la seccion transversal de la efecto de la inercia de rotacion de la seccion
probeta (m?) o transversal de la probeta y el cuarto significa
G o Modulo de rigidez de la madera (N el efecto del esfuerzo cortante interno. Una
m-) _ L solucion numeérica de la ecuacion (1) para el
y = Desplazamiento en la direccion caso de una probeta de seccion rectangular,
transversal de la probeta (m) o apoyada sobre soportes rigidos de tipo
x = Distancia en la direccion simple-simple, ha sido aplicada en estudios
longitudinal de la probeta (m) con madera por [62]. Con esta ecuacion (2) se
t = Tiempo (s) calculé el médulo dinamico:

K’ = Factor de forma en cortante. (0,833

para probetas prismaticas)

21402 5
EW:47I L4fzchX 1+r_2Kl (Ec. 2)
m’ r vt

Donde: 2.3. Disefio experimental
Evt = Médulo dindmico (N m™) Se prepar6 un disefio completamente al azar
L = Longitud de la probeta (m) y balanceado. La unidad experimental
Lt = Distancia entre apoyos (m) consistio en dos grupos de probetas. Uno de
f = Frecuencia natural (Hz) madera sélida y otro de multimaterial. Las
pcr = Densidad (kg m™) variables de respuesta fueron la densidad, la
r = Radio de giro de la seccion transversal de frecuencia, el médulo dindmico (Ecuacién 2)
la probeta (m?) y el indice material (Ecuacién 3). La
m, K = Constantes adimensionales (12,65; elaboracion del multimaterial se considera el
49,48) tratamiento. Para las ocho muestras (cuatro
variables x dos grupos) se calcularon su
El indice material se calcul6 con la ecuacion media (u), su desviacion estandar () y su
3 [72]: coeficiente de variacién (CV = o/p). Para
verificar la uniformidad de las mediciones
entre las frecuencias medidas en las
L. = E_vt posiciones A y B, se realiz6 una prueba t de

vt (EC 3) . . . . .

Pcu diferencias de medias suponiendo varianzas
iguales con la hipdtesis nula Ho: pfa = pss
donde los subindices se refieren a las

Donde: frecuencias medidas en las posiciones A y B.
It = indice material (m? s-?) Para cada par de muestras independientes
Evt = Mddulo dindmico (N m?) (multimaterial versus madera sdélida) se
pcr = Densidad (kg m®) realizaron igualmente pruebas t de diferencias
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de medias con la hipdtesis nula Ho: pms = pivim
donde los subindices ms se refieren a datos de
la madera solida y MM a los del
multimaterial. Las pruebas estadisticas se
realizaron para un nivel de confianza de 95%.
Asi, el criterio de demarcacion fue aceptar
diferencias significativas para valores de P =

Julio - Agosto 2023

005 < 0,05. Se calcularon correlaciones
lineales (y = ax + b) de los moddulos
dindmicos como variable dependiente de la
densidad y de la frecuencia. Finalmente, se
compararon los resultados de esta
investigacion con los reportados en la
bibliografia (Tabla 1).

Tabla 1. Densidad, médulo dindmico e indice material de maderas mexicanas [84].

No. Especie pcH Ewvt Ivt
(kg m®) (MN m®) (m*s?)

1 Abies religiosa 462 7178 15,5
2 Acacia farnesiana 901 13965 15,5
3 Acosmium panamense 1005 16045 16,0
4 Albizia plurijuga 844 13993 16,6
5 Alnus acuminata 541 11436 21,1
6 Andira inermis 658 8843 13,4
7 Caesalpinia platyloba 825 13681 16,6
8 Cedrela odorata 529 8051 15,2
9 Cordia elaeagnoides 878 13536 154
10 Cupressus lindleyi 486 8034 16,5
11 Dalbergia granadillo 1147 20236 17,6
12 Dalbergia paloescrito 833 11569 13,9
13 Enterolobium cyclocarpum 467 6224 13,3
14 Fagus mexicana 642 10178 15,9
15 Fraxinus americana 631 10901 17,3
16 Fraxinus uhdei 603 10250 17,0
17 Guazuma ulmifolia 730 8765 12,0
18 Gyrocarpus americanus 395 5340 13,5
19 Juglans pyriformis 728 12187 16,7
20 Lysiloma acapulcensis 893 13269 14,9
21 Pinus douglasiana 538 13828 25,7
22 Pinus pseudostrobus 516 14120 27,4
23 Platymiscium dimorphandrum 866 14077 16,3
24 Psidium sartorianum 789 8906 11,3
25 Quercus scytophylla 852 13922 16,3
26 Quercus spp. 791 14972 18,9
27 Spathodea campanulata 344 3133 91

28 Swietenia humilis 757 9098 12,0
29 Swietenia macrophylla 531 8548 16,1
30 Tabebuia chrysantha 1096 17131 15,6
31 Tabebuia donnell-smithii 598 8342 13,9
32 Tabebuia rosea 621 10660 17,2
33 Tilia mexicana 442 8610 19,5

pcH = Densidad; Ev = Médulo dinamico; Iy = indice material x 108
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Para calificar la intensidad de las
correlaciones se utilizaron los siguientes
valores del coeficiente de determinacion:
correlacion muy alta: 1 > R? > 0,9;
correlacion alta; 0,9 > R? > 0,7; correlacion
media: 0,7 > R? > 0,4; correlacion baja: 0,4 >
R% > 0,2; y correlacion nula: R?< 0,2. No
obstante que el ndmero de probetas

n=20o?/¢

Donde:

n = Tamafo de la muestra

o = Desviacién estandar

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

3. Resultados y discusion

Para las frecuencias medidas al girar las
probetas del multimaterial, la prueba de
diferencias de medias resulté con un valor de
Pw@=10,05 = 0,961 lo que indica que no existen
diferencias estadisticamente significativas
entre las frecuencias medidas en cada una de
las dos caras de las probetas.

Este resultado se puede explicar con los
argumentos siguientes: las dos laminas de las
probetas estan colocadas ortogonalmente en
relacién con las direcciones longitudinal y
tangencial de la madera, de tal forma que,
durante un ciclo de movimiento, la ldmina
inferior estd solicitada en tension en la
direccion longitudinal, mientras que la ldmina
superior trabaja en la direccion tangencial, sin
embargo, durante un semi-ciclo del primer
modo de vibracion las distribuciones de los
esfuerzos de flexién son principalmente de
tension en la ldmina inferior y de compresion
en la lamina superior y al completar un ciclo
el estado de esfuerzo es opuesto.

Respecto al eje neutro de las probetas, es ahi
donde los esfuerzos y deformaciones son
maximos y se concentran en la capa formada
por la malla y el adhesivo [83]. De tal forma,
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observadas por cada especie fue de 36,
cantidad suficiente para considerar en el
analisis estadistico la teoria de las grandes
muestras, se calculd a posteriori el tamafio de
la muestra necesario para validar las pruebas
estadisticas para un error aceptable del 0,05.
El ndmero de probetas se calculé con la
ecuacion (4) [85].

(Ec. 4)

en cada ciclo la solicitacion oscila y la
frecuencia es simétrica, independientemente
de la posicion de la probeta. En consecuencia,
para el célculo subsecuente del modulo
dindmico y del indice material derivado, se
considera el promedio de las dos frecuencias
medidas como uno solo y correspondiente a
cada probeta.

La caracterizacion del comportamiento
mecénico de la madera con vibraciones
transversales es de caracter no destructivo y
utiliza la hipétesis fundamental en mecénica
de la madera propuesta por [86] acerca de que
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
traves de ella.

En contraste, la capacidad de la madera para
atenuar una onda mecénica denota su
capacidad para disipar energia. Este autor
propuso asi la hipotesis de que estas
propiedades era 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
anatobmica del material es la base del
comportamiento mecéanico de la madera.
Como consecuencia, es posible relacionar
estadisticamente estas propiedades utilizando
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métodos de analisis numéricos como las

correlaciones estadisticas.

3.1. Tamafo de la nuestra

El nimero de 36 probetas observadas para
cada variable de respuesta fue suficiente para
considerar la teoria de las grandes muestras

Tabla 2. Tamafio de las muestras.
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en el andlisis. Los tamafios de la muestra
calculados con la ecuacion (4) indican que el
nimero de unidades observadas satisface
también el nimero de observaciones para las
ocho muestras (Tabla 2). Es decir, las
mediciones fueron realizadas en muestras
homogéneas y representativas.

Especies e pcH f Ewt lvt
- n n n n

Madera solida 0,05 2 9 35 33

Multimaterial 0,05 1 1 7 6

¢ = Error de estimacién aceptable; pcy = Densidad; f = Frecuencia; Ev = Médulo dindmico; I, = Indice material; n = Tamafio de la muestra.

El ndmero de mediciones necesarias para
satisfacer el error aceptable de la densidad y
de la frecuencia requieren pocas probetas en
comparacion con las del moédulo dindmico y
del indice material. Este fendmeno es mas
intenso en la madera solida que en el
multimaterial. Se distinguen dos casos limite
para la madera solida: el médulo dinamico y
el indice material. Estos dos parametros son
calculados con las ecuaciones (2) y (3) a partir
de las mediciones directas de la densidad y de
la frecuencia. En cambio, el modulo dinamico
y el indice material son variables derivadas
donde la densidad y la frecuencia estan
implicitas.

3.2. Densidades

La prueba de diferencia de medias indica
desigualdades estadisticamente significativas
(P(o=0,5) < 0,001) entre las densidades. Asi, la
densidad del multimaterial aumenta 4,3%
respecto a la de la madera sélida. Esta
diferencia puede explicarse por el peso
adicional del pegamento y de la malla en el
multimaterial.

En contraparte, el coeficiente de variacion de
la densidad del multimaterial disminuye
24,1% respecto al coeficiente de la madera
solida. Este resultado indica que el
multimaterial reduce la variabilidad natural
de la madera de F. crenata (Tabla 3).

Tabla 3. Densidad, frecuencia, modulo dindmico e indice material de madera sélida y multimaterial.

pcH f Ewt It
(kg m?) (Hz) (MN m?) (m*s?)
Madera sélida de Fagus crenata
n 637 1934 13,573 21,31
G 22 147 2,003 3,07
CV (%) (3,5) (7,6) (14,8) (14,4)
Multimaterial
R 664 2019 14,725 22,16
G 17 60 984 1,31
CV (%) (2,6) (3,0) (6,7) (5,9)

pcn = Densidad; f = Frecuencia; E,. = Mddulo dindmico; I = Indice material x 10%, u = Media; 6 = Desviacion estandar; CV = Coeficiente de

variacion en porciento.
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Las correlaciones entre la densidad y el
modulo dinamico (Figura 3) indican un
coeficiente de determinacion del
multimaterial cinco veces mayor que el
correspondiente a la madera solida; y los
coeficientes de determinacion califican el
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multimaterial con una correlacion baja y nula
para la madera sélida de F. crenata. Es decir,
en el contexto de la presente investigacion, la
densidad no es un buen predictor del médulo
dinamico.

@ Multimaterial

A Fagus crenata (ms)
15000 -

12000 H

E, (MNm?2)

9000 A

Multimaterial

6000

A
p Ew=2607pc, - 2595
R2=0,21
A
Fagus crenata (ms) A
E, = 18,93 poy + 1513
R2=0,04
500 600 700 800
pcn (kg m?)

Figura 3. Correlaciones del mddulo dindmico (Ew) en funcion de la densidad (pcr) de la madera sélida (Fagus
crenata ms) y el multimaterial.

El mddulo dinamico empleando frecuencias
de vibraciones trasversales con un aparato
similar al de la presente investigacion fue
determinado por [70]. Estos autores reportan
para las maderas Afzelia sp (pcH = 754 kg m
%), Intsia sp (pcH = 834 kg m), Astronium sp
(pch = 817 kg m®) y Millettia sp (pcn = 835
kg m?3) coeficientes de variacion en la
densidad de 4,7%, 8,9%, 7,7% y 10,2%
respectivamente 'y para los modulos
dinamicos de 10,6%, 9,7%, 14,9% y 15,4%.
Estos valores son mayores a los de la
densidad y del médulo dindmico de F.
crenata (pcn = 637 kg m™) presentados en la
Tabla 3. La diferencia puede ser atribuible a
la variabilidad entre especies, pero las
magnitudes de variacion son aceptables en
ciencias de la madera.

3.3. Frecuencias

Entre las frecuencias de la madera solida y del
multimaterial, la prueba de medias indica
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diferencias estadisticamente significativas
(P@= 005y = 0,002). Asi, la frecuencia del
multimaterial aumenta 4,4% respecto a la de
la madera sélida. Este resultado se explica por
las diferencias en dimensiones y masas entre
las probetas de madera soélida y del
multimaterial.

La frecuencia es un buen predictor del
modulo  dindmico. El  coeficiente de
determinacion entre estos dos parametros de
la madera sélida califica la correlacion como
muy alta y para el multimaterial calificacomo
alta (Figura 4). El rango de la frecuencia para
la madera sélida es de 535 Hz (Tabla 3). En
cambio, el rango correspondiente al
multimaterial es de 253 Hz; es decir, 50,7%
menor, porcentaje que indica que el
multimaterial reduce la variabilidad de la
frecuencia y se expresa en la disminucion de
61,1% del coeficiente de variacion del
multimaterial respecto al de la madera sélida.
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Figura 4. Correlaciones del médulo dindmico (E:) en funcion de la frecuencia (f) de la madera sélida (Fagus
crenata ms) y el multimaterial.

3.4. Mddulos dinAmicos

La prueba de diferencias de medias entre los
modulos  dinamicos indica  diferencias
estadisticamente significativas (Pw= 0,05y =
0,003). Asi, el modulo dinamico del
multimaterial aumenta 8,5% respecto a la de
la madera solida. Este resultado puede
explicarse por el efecto del tratamiento de
elaboracion del multimaterial en el cual se
adiciona la rigidez de la malla y su
combinacion con el adhesivo ligado
mecénicamente con la madera de F. crenata
[28].

El rango del modulo dinamico para la madera
solida es de 7896 MN m™2. En cambio, el
rango correspondiente al multimaterial es de
3886 MN m, es decir, 50,7% menor. Este
porcentaje indica que el multimaterial reduce
la variabilidad del moédulo dindmico y se
expresa en la disminucion de -54,7% del
coeficiente de variacion del multimaterial
respecto al de la madera solida. Este resultado
coincide con el de la reduccion en la
variabilidad de la frecuencia. Asi, si
disminuye la variacion en las mediciones de
la frecuencia, se reduce la variacion en el
modulo dinamico.

La calidad de un sistema de clasificacion de
resistencia esta determinada principalmente
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por dos factores: la capacidad de los
parametros medidos para predecir el modulo
dindmico y el error de medicion de los
parametros predictores. El primero se puede
cuantificar mediante analisis de regresion con
el coeficiente de determinacion (R?) vy el
segundo mediante el coeficiente de variacion
(CV) que representa el error de medicion.

Si el andlisis de regresion se basa en
mediciones realizadas en las mismas
condiciones y el mismo aparato, el efecto del
error de medicion y el coeficiente de
variacion ya estd incluido directamente en el
valor R2. De lo contrario, si las mediciones se
realizan en condiciones de laboratorio
diferentes, el efecto del error de medicion
debe considerarse por separado, al evaluar la
efectividad de un determinado sistema de
clasificacion de resistencia [87]. Este
argumento permite proponer que, si dos
variables indican una correlacion fuerte, la
precisién de sus mediciones o célculo son
aceptables. Al mismo tiempo, el incremento o
disminucion del coeficiente de variacion es
un indicador del aumento o de la disminucion
de la wvariabilidad de los parametros
determinados.

El coeficiente de variacion representa la
calidad de las mediciones. Sin embargo, este
estadistico no explica de manera explicita el
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origen de la variabilidad, en este caso, si se
trata del error introducido por el instrumento
de medicién, por el operador y/o por la
variabilidad natural atribuible a las
caracteristicas mecanicas de los dos tipos de
probetas en estudio. Este argumento indica
que la variabilidad natural de los pardmetros
medidos en la madera solida de F. crenata,
disminuye al ser trasformada en
multimaterial.

Los valores medios del modulo dinamico de
la madera solida de F. crenata y del
multimaterial se posicionan cerca de la
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tendencia que indica la correlacion densidad-
maodulo dindmico (Figura 5) calculada a partir
de los datos de [84]. Asimismo, los modulos
dinamicos se situan por encima del promedio
para maderas mexicanas y son del mismo
orden que los reportados por [70] para
especies con densidades mayores a las de F.
crenata y del multimaterial: Afzelia sp (pcH =
754 kg m3, Eyt = 12500 MN m), Intsia sp
(pct = 834 kg m3, Ey = 17500 MN m™),
Astronium sp (pch = 817 kg m™, Evt = 16400
MN m2) y Millettia sp (pcr = 835 kg m™, Ew
= 15800 MN m).

O  Bibliografia
20000

15000
Lo

E, (MNm?2)

10000 +

5000 - O

Multimaterial
A Fagus crenata (ms)

— — — - Promedio datos bibliografia

A

Datos bibliografia
E, = 14,984 pc,, + 767
R%=0,69

0 T
200 400

Para asegurar la integridad estructural de la
madera y en consecuencia su funcionamiento
como elemento resistente, la industria de la
construccién requiere que las especies con
potencial para su incorporacién en el proceso
constructivo estén caracterizadas
mecéanicamente [88]. La determinacion del
modulo de elasticidad, determinado por
métodos no destructivos, proporciona al
ingeniero y/o constructor con madera uno de
los pardmetros necesarios al célculo
estructural. EI médulo de elasticidad derivado
de pruebas de vibraciones transversales
produce informacion que puede ser utilizada
como indice comparativo de la calidad de una
especie en particular y como parametro de

600

800 1000 1200

pcq (kg m?)

Figura 5. Correlaciones del mddulo dindmico (Ev:) en funcion de la densidad (pcr) de datos de la bibliografia. Se

indican también los valores promedio de la madera s6lida (Fagus crenata ms) y del multimaterial de la presente
investigacion.
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ingenieria necesario al analisis estructural
probabilistico y sismico [89-90].

3.5. Indices materiales

Para los indices materiales la prueba de
comparacion de medias indica que no hay
diferencia significativa (P= 005y = 0,131)
entre los indices materiales de F. crenata y
los del multimaterial (Tabla 3). Sin embargo,
la magnitud del indice material del
multimaterial aumenta 4,0% respecto a la de
la madera solida. Este parametro se calcula
con la Ecuacion (3) de tal forma que, si el
modulo dinamico y la densidad se
incrementan en el multimaterial, su indice
material lo hace proporcionalmente. De
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manera analoga a la densidad, frecuencia y
maddulo dinamico, el coeficiente de variacion
disminuye -59,0% por el efecto de
transformar la madera solida en un
multimaterial madera-malla-adhesivo.

Los valores medios del indice material de la
madera solida de F. crenata y del
multimaterial se posicionan en la nube
(Figura 6) formada por los datos de [84]. Las
magnitudes del indice material de la madera
solida y del multimaterial son mayores a los
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reportados por [84] para maderas mexicanas
con densidad similar a la de F. crenata:
Tabebuia rosea v = 17,2 m? s, Fraxinus
americana It = 17,3 m? s2 y Fagus mexicana
i = 15,9 m? s? (Tabla 1). Ademas, los
resultados para F. crenata y el multimaterial
madera-malla-adhesivo (Tabla 3) son del
mismo orden que los reportados como
modulo especifico por [70] para Afzelia sp (Ivt
= 16,6 m? s2), Intsia sp (Iw = 21,0 m? s?),
Astronium sp (Ivt = 20,1 m? s2) y Millettia sp
(It = 18,9 m? s2).

30
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Figura 6. Dispersion del indice material (I«) en funcion de la densidad (pcn) de datos de la bibliografia. Se indican
también los valores promedio de la madera sélida (Fagus crenata ms) y del multimaterial de la presente
investigacion.

En la industria de la construccion, la madera
solida funciona como elemento estructural
con el objetivo técnico de minimizar peso y
optimizar las propiedades de resistencia. El
indice material de la madera interpreta su
capacidad elastica ponderada por su
densidad. Una de las aplicaciones bésicas de
este indicador es como referencia para la
seleccion de materiales en el proceso de
disefio.

Considerando que el indice material es
particular a cada especie, el multimaterial
formado por madera de F. crenata, malla
galvanizada y adhesivo a base de poliuretano
muestra un alto valor comparativo con la
madera solida de otras especies. De tal forma,
que exhibe un potencial de calidad para su
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empleo en construccién y arquitectura con
madera. Por ejemplo, el indice material de la
madera, derivado de pruebas dinamicas, es
atil en el calculo estructural de componentes
cuya funcion es de aislamiento acustico o
disipacion de energia, y en el disefio de
estructuras expuestas a eventos excepcionales
como son los sismos.

Asi, para componentes constructivos con
restricciones de dimensiones especificas y
sometidos a movimientos, 0 situaciones
donde es necesario maximizar la disipacion
de energia, un alto indice material ofrece
ventajas comparativas frente a otro material
para su funcionamiento en pisos, muros y
techos, y en componentes como las vigas,
viguetas y columnas, asi como en tableros y/o
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placas para revestimiento donde es necesario
maximizar la rigidez, pero minimizar la
transmision de sonido y la masa.

De tal forma, el multimaterial madera-malla-
adhesivo se posiciona en la tendencia del
desarrollo de materiales ecologicos Yy
sustentables derivados y/o compuestos de
madera con aplicaciones futuras para
materiales de electrénica verde, dispositivos
bioldgicos para aplicaciones energéticas y de
almacenamiento, asi como de transmision de
informacion [12, 17, 14, 91-95].
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En el mismo contexto, el multimaterial se
contrasta favorablemente respecto a la
madera sOlida de F. crenata, maderas
angiospermas y gimnospermas, compuestos
comerciales y compuestos experimentales
reportados por [73] como se observa en la
Figura 7. En esta figura, los modulos elasticos
de las maderas angiospermas Yy
gimnospermas, asi como los materiales
compuestos, tanto comerciales como de los
autores citados, son determinados en
condiciones estaticas. En cambio, los
maodulos dindmicos de la madera solida de F.
crenata y del material son determinados por
vibraciones transversales.
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El empleo de indices materiales que son
particulares a componentes trabajando en
compresion y flexion puede servir para
identificar especies de madera empleadas en
proyectos de construccion que, de otro modo,
no cumplirian los criterios minimos para un
analisis estructural. Este enfoque sirve para
situar en su justa dimensién el empleo para
una funcion, objetivo y restricciones
especificas de la especie F. crenata y, en el
caso de esta investigacion, del multimaterial.
Asi, la seleccion de una especie de madera
empleando indices materiales como criterio
de preferencia puede ser util para especificar
los valores minimos admisibles para el

800

1200 1600 2000

pe (kg m?)
Figura 7. Posicionamiento del multimaterial madera-malla-adhesivo respecto a la madera sélida (ms) de F. crenata,
maderas angiospermas y gimnospermas, compuestos comerciales y compuestos experimentales. Fuente: elaboracion
propia y datos de [73].
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analisis estructural, asi como utilizarse para
reglamentos de edificacion con madera [96].

La aplicacion del multimaterial se amplia
hacia la ingenieria, la arquitectura y las
ciencias de materiales, como un material
flexible en sus caracteristicas termo-fisicas,
mecano-acusticas y medio-ambientales [47].
De esta manera, el desarrollo de
multimateriales puede contribuir al reciclaje
de madera y subproductos de la
transformacion primaria de arboles, a la
valoracion de especies con baja apreciacion
tecnolégica para usos estructurales y al
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aprovechamiento de biomasa forestal como
arbustos y matorrales [54-55].

4. Conclusiones

Las pruebas de vibraciones transversales son
eficientes para determinar el mddulo
dindmico en probetas de pequefias
dimensiones de F. crenata y del multimaterial
madera-malla-adhesivo. El tamafio de la
muestra de 36 probetas es suficiente para
determinar el modulo dinamico. Las
magnitudes de la densidad, del maodulo
dindmico y del indice material son similares a
los reportados en la bibliografia para maderas
con densidades semejantes. La densidad no es
un buen predictor del modulo dindmico; en
cambio, la frecuencia si lo es.

La transformacion de madera sélida en un
multimaterial madera-malla-adhesivo
incrementa su modulo dinamico y su indice
material. Ademas, disminuye la variabilidad
natural de la madera de F. crenata.
Asimismo, la densidad del multimaterial
aumenta respecto a la de la madera sélida.

La prospectiva de los resultados permite
proponer la utilizacion del multimaterial en
elementos estructurales de diferentes formas,
secciones y longitudes. Sus posibles usos
industriales son:

- La industria de la Arquitectura,

- La industria de la construccion,

- La industria de la restauracién de bienes
inmuebles,

- La industria de muebles y utensilios,

- La industria de disefio y productos de
madera,

- La industria automotriz y naval,

- La industria del embalaje y transporte.

La madera puede ser sustituida por otra
especie y/o por una clase de compuestos de
madera tales como tableros de particulas, de
fibras y de astillas. Su orientacion y acomodo
pueden ser modificados para mejorar sus
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propiedades de anisotropia a conveniencia.
Adicionalmente, se puede aumentar el
nimero de piezas de madera y mallas y
conformar un material multicapas. La madera
como componente del multimaterial puede a
su vez ser modificada con procesos de
impregnacion, densificado y plastificado para
mejorar su resistencia al biodeterioro, al
fuego, asi como para disminuir su
higroscopia, heterogeneidad y variabilidad
natural.
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