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Abstract

The mechanical characterization of wood beams is a practical request for the builder.
Due to wood diversity in its technological properties, it is necessary to relativize the
engineering parameters by means of quality indexes, indicators that have by objective the
standardization of particular values assessed experimentally. The goal of the research was
to increase the value of the Enterolobium cyclocarpum wood and improve its appreciation
as engineering material. Modulus of elasticity, quality factor and material index, were
assessed by transversal vibration tests in wood beams. The natural frequency, the modulus
of elasticity and its quality indicators were characteristic of the beams sample studied and
to the configuration of the tests realized. The modulus of elasticity are similar to the ones
labelled for wood beams recommended for structural use. The density of E. cyclocarpum
wood in the characteristic predictor of the modulus of elasticity and it is useful as reference
in the computation of the indicators quality factor and quality index of beams of this species.
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Resumen

La caracterizacion mecdnica de vigas de madera es un requerimiento practico para el
constructor. Debido a la diversidad en las propiedades tecnoldgicas de la madera, es necesario
relativizar los pardmetros de ingenieria, mediante indicadores de calidad. Indicadores que
tienen por objeto estandarizar los valores particulares determinados experimentalmente. El
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objetivo de la investigacion es valorizar la madera de la especie Enterolobium cyclocarpum
y mejorar su apreciacién como material de ingenieria. Se determinaron el mddulo de
elasticidad, el factor de calidad y el indice material, derivados de pruebas de vibraciones
transversales en vigas. La frecuencia natural, el mdédulo de elasticidad y sus indicadores
de calidad fueron propios al grupo de vigas estudiadas y a la configuracion de las pruebas
realizadas. Los modulos de elasticidad son comparables con los descritos para vigas de
madera recomendados para su uso estructural. La densidad de la madera de E. cyclocarpum
es la caracteristica que predice el mddulo de elasticidad y sirve como referencia para el
célculo de los indicadores, factor de calidad e indice de calidad de vigas de esta especie.

Palabras clave
Moédulo de elasticidad; frecuencia natural; factor de calidad; indice material: edificaciéon con
madera.
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1. INTRODUCCION

La caracterizacion mecdnica de vigas de madera es un requerimiento prictico para
el constructor. La densidad y el médulo de elasticidad se encuentran entre las principa-
les caracteristicas necesarias para el disefio y cdlculo estructurales. Caso particular es
el mddulo dindmico para disefio probabilistico y sismico (1).

La madera de especies mexicanas presenta una diversidad en sus caracteristicas
mecdnicas que permite su empleo en una amplia gama de productos utilitarios. La
informacién sobre las caracteristicas mecdnicas de maderas mexicanas ha sido recopi-
lada, entre otros investigadores, por Tamarit y Lopez (2) y Silva et al. (3).

Respecto a informacion de médulos de elasticidad determinados por métodos no
destructivos y sus indices de calidad de maderas mexicanas, la literatura es escasa, con
excepcion de los trabajos de Sotomayor-Castellanos et al. (4, 5).

Debido a la diversidad en las propiedades tecnoldgicas de las maderas mexicanas, es
necesario relativizar los pardmetros de ingenieria, mediante indicadores de calidad y para-
metros que tienen por objeto estandarizar los valores particulares determinados experimen-
talmente. No obstante, es notoria la ausencia de datos derivados de pruebas mecénicas que
puedan aplicarse en el estudio del comportamiento de productos de madera funcionando en
condiciones dindmicas o para fines de disefio sismico de estructuras de madera.

2. MODULO DE ELASTICIDAD DINAMICO

Entre las caracteristicas mecdnicas de la madera necesarias para el disefio de pro-
ductos y de estructuras de madera, el médulo de elasticidad determinado en condicio-
nes dindmicas es el pardmetro de referencia (6, 7).

En la literatura reciente sobre el médulo de elasticidad dindmico, se pueden des-
tacar los siguientes trabajos: Yang et al. (8) estudian vigas de madera de Pseudotsu-
ga menzresii con densidad de 530 kg/m3 y determinan un médulo de elasticidad de
14,227 MPa 'y de Cryptomeria japénica con un médulo de elasticidad de 11,285 MPa
con densidad de 520 kg/m3.

Por su parte, Sales et al. (9) evalian vigas de madera de Goupia glabra con den-
sidad de 954 kg/m3 y determinan un médulo de elasticidad de 15,532 MPa. De igual
forma, Alves et al. (10) determinan el médulo de elasticidad de vigas de cinco especies
tropicales empleando el método imput power technique, sus médulos presentan una va-
riacién que va desde 730 MPa a 1,270 MPa, para maderas de densidad entre 590 kg/m3 y
1,010 kg/m3 y con coeficientes de variacion en el intervalo de 25 % a 32 %.

Asimismo, Riggio et al. (11) estudian vigas de madera de Quercus robur y Pinus
sylvestris con densidades de 616 kg/m3 y 483 kg/m3, respectivamente. Y Nocetti er
al. (12) estudian vigas de madera de Castanea sativa, con densidad de 609 kg/m3, y
determinan un moédulo de elasticidad de 14,200 MPa.

El Banco FITECMA de caracteristicas fisico-mecanicas de maderas mexicanas (13)
reporta valores derivados de pruebas similares a las realizadas en esta investigacion,
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empleando probetas de pequefias dimensiones, normalizadas y sin anomalias de
crecimiento. El médulo de elasticidad en vibraciones transversales es de 5,728 MPa,
para E. cyclocarpum, con densidad de 448 kg/m3 y contenido de humedad de 12 %.

3. INDICES DE CALIDAD

Una edificacion con madera puede ser modelada como un sistema compuesto por las
estructuras que conforman pisos, paredes y techos, por componentes como vigas, viguetas
y columnas, asi como tableros y/o placas para revestimiento y conformacién de muros.

Para que un componente realice plenamente su funcién, logre el objetivo de diseiio
y respete las restricciones técnicas, requiere de una correcta seleccion del material. En
este caso, de la especie y de los atributos propios de una madera, seleccionada especi-
ficamente para el proyecto de diseo.

Los indicadores para la seleccién de un material son definidos como indices de
calidad (14). Los indices de calidad son derivados de pruebas dindmicas y son utiles
en el célculo estructural de componentes cuya funcién es el aislamiento acustico, o
disipacién de energia, y el disefio de estructuras expuestas a eventos excepcionales,
como son los sismos.

Los indicadores de calidad de la madera, relacionados con sus propiedades dindmi-
cas, son, entre otros, el factor de calidad en vibraciones transversales (15) y el indice
material en vibraciones transversales (14). Estos parametros son derivados de la pon-
deracion del médulo de elasticidad y de la densidad de la madera. Tienen por objeto
estandarizar los valores particulares determinados experimentalmente. Un alto indice
de calidad de una madera propone una mejor resistencia, en relacioén a su densidad y
una buena apreciacién como material actstico y de ingenieria.

Un indice material es la combinacién de las propiedades fisico-quimicas de un
material, las cuales caracterizan su rendimiento para una aplicacion especifica (14).
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 médulo de elasticidad con su densidad es un indicador de la calidad
de la madera para usos especificos (4).

El objetivo de la investigacion es valorizar la madera de la especie E. cyclocarpum
y mejorar su apreciaciéon como material de ingenieria. Para esto, se determinaron el
moddulo de elasticidad, el factor de calidad y el indice material, derivados de pruebas
de vibraciones transversales en vigas.

4. MATERIALES Y METODOS

Se recolectaron en aserraderos del Estado de Michoacan, México, 20 vigas de
la especie Enterolobium cyclocarpum (Jacq.) Griseb., con seccién transversal de
0.10 m x 0.15 m y longitud de 2.1 m. Las aristas de las vigas estuvieron orientadas
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preferentemente en las direcciones radial, tangencial y longitudinal del plano lefioso.
Las piezas fueron representativas de una muestra de vigas comerciales, de tal suerte,
que su alineacién y escuadria no fue simétrica. Las piezas contenian nudos y tejidos de
crecimiento entrecruzados, todas estas peculiaridades propias a la especie en estudio.

La madera se adquirié con un contenido de humedad promedio de 80 %. Las vigas
se almacenaron durante 6 meses en condiciones de laboratorio a una temperatura de
20 °C (£ 2 °C) y una humedad relativa del aire de 65 % (£ 5 %), hasta que alcanzaron
un contenido de humedad promedio de 22 %, con una desviacién estdndar de 2.16. El
contenido de humedad se midi6é con un higrémetro de resistencia eléctrico Dostmann®
en tres posiciones equidistantes a lo largo de cada pieza. El promedio de las tres medi-
ciones se calculé como el contenido de humedad de la madera al momento del ensayo.
Para fines del andlisis, el contenido de humedad de la madera se ajustd para la densidad
y la frecuencia natural, correspondiente a un contenido de humedad del 12 %.

La densidad de la madera se calcul6 con el cociente entre el peso de la viga, divi-
dido por su volumen, ambos correspondientes al momento del ensayo. Posteriormente,
la densidad se ajusté para un contenido de humedad de la madera de 12 %. La férmula
empleada fue (16):

P2~ T3 00042 x(H- 12)

[1]
Donde:

P> = Densidad para un CH = 12 % (kg/m3)

py = Densidad para un CH al momento del ensayo (%), para un CH =22 %

H = Contenido de humedad al momento del ensayo (%), para un CH =22 %

Las pruebas de vibraciones transversales consistieron en medir la frecuencia natural
de vibracion perpendicular a la direccién longitudinal de la probeta. Con tal propdsito,
se utilizo el aparato Grindosonic® (Fig. 1). El movimiento de las vigas se inici6 con un
impacto elastico empleando un martillo de 300 g de peso. Las vigas fueron posiciona-
das sobre soportes simples en las posiciones nodales y apoyadas sobre la base o canto.

Las vibraciones fueron registradas con el sensor de vibracion y las frecuencias se
leyeron directamente en el aparato. Se realizaron tres solicitaciones y su promedio se
empled en los célculos. La frecuencia natural, al momento de las pruebas, correspondid
aun CH =22 %. La frecuencia fue ajustada a un contenido de humedad de 12 %, em-
pleando el coeficiente de ajuste propuesto por Villasefior-Aguilar (17) de 3.72 Hz/%.
La configuracién de las pruebas se presenta en la Fig. 1.

El modelo de elasticidad en vibraciones transversales fue calculado con la si-
guiente férmula (18):

r
1+ =K
m? 12 2

vt lvt

ALy Py, < 2 )

(2]
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Donde:

E, = Modulo de elasticidad en vibraciones transversales (Pa)
L,.= Largo de la probeta (m)

l,= Distancia entre apoyos (m)

f,=  Frecuencia natural de la probeta (Hz)

P12 = Densidad de la madera a un contenido de humedad H (kg/m?3)
m, K= Constantes adimensionales (12.65, 49.48)

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

Con: r=4/I/A

I= Momento de inercia de la seccién transversal de la probeta (m#)
A= Area de la seccion transversal de la probeta (m2)
| »
)
A Sensor de vibracién O
< o >
0.224L
Primer modo de vibracién =

— —_——

Figura 1. Configuracion de las pruebas. P = Impacto; L = longitud de la viga.

El factor de calidad en vibraciones transversales se calculd con la férmula (15):

Evt
Fu= | —

3
P12

Donde:

F,, = Factor de calidad de la madera en vibraciones transversales (m*/s ¢ kg)
E,; = Mddulo de elasticidad de la madera en vibraciones transversales (Pa)
p12 = Densidad de la madera a un contenido de humedad CH (kg/m?3)

El indice material en vibraciones transversales se calculd con la férmula (14):
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Donde:
I, = Indice material de la madera en vibraciones transversales (m2/s2)
E,, = Mddulo de elasticidad de la madera en vibraciones transversales (Pa)

P12 = Densidad de la madera a un contenido de humedad CH (kg/m3)

5. RESULTADOS Y DISCUSION
La Tabla 1 presenta la densidad, la frecuencia natural, el médulo de elasticidad, el factor

de calidad y el indice material de vigas de E. cyclocarpum para las 20 vigas estudiadas.

Tabla 1. Densidad, frecuencia natural, médulo de elasticidad, factor de calidad

e indice material de vigas de E. cyclocarpum.

VIGA P12 Fy Eyt Fyt Lyt
(KG/M3) (Hz) (Mpa) M¥S K) M2/$2) X 1073
1 346 383 6,340 12.35 18.30
2 580 366 5,786 545 9.98
3 679 462 9219 543 13.58
4 363 389 6,523 11.70 17.99
5 630 385 6.401 5.06 10.16
6 386 398 6.833 10.88 17.68
7 619 420 7,609 5.66 12.29
8 379 402 6.979 1131 18.40
9 553 315 4279 503 7.74
10 683 337 4,901 392 717
11 480 431 8,029 8.52 16.73
12 455 391 6,590 836 1447
13 572 377 6,124 572 10.71
14 689 367 5,803 421 8.42
15 608 306 4,034 424 6.63
16 677 330 4,715 3.90 6.97
17 518 365 5,737 643 11.08
18 347 380 6,239 12.24 18.00
19 498 367 5.826 6.87 11.70
20 651 379 6,203 474 9.53
% 536 377 6,208 7.10 1238
o 122 37 1,230 301 422
cv 2279 9.93 19.81 4233 34.06

P12 = Densidad; fn = frecuencia natural; EVt = Moédulo de elasticidad; th = Factor de calidad; IVt = [ndice material;

X = Media; 0 = Desviacién estandar; CV = Coeficiente de variacién en porciento.
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La densidad de la madera es mayor a la reportada en el Banco FITECMA de caracte-
risticas fisico-mecédnicas de maderas Mexicanas (13) y su coeficiente de variacién es mas
amplio que el ahi referido para esta especie. Esta diferencia puede ser explicada por la
variabilidad natural al interior de una misma especie. Al mismo tiempo, la muestra de vi-
gas estudiadas es representativa de madera comercial. Esta particularidad implica que la
alineacidn de las piezas y su escuadria no correspondieron a las direcciones de anisotropia
de la madera. Ademds, la madera contenia nudos y tejidos de crecimiento entrecruzados.

Estas peculiaridades influyen en la determinacion de caracteristicas fisicas y me-
cénicas de la madera (2, 6, 15). Sin embargo, los pardmetros de ingenieria obtenidos
experimentando con piezas de madera que se comercializan y se emplean en la indus-
tria son preferibles, en comparacion con las caracterfsticas determinadas con probetas
de pequefias dimensiones y libres de defectos estructurales, propuesta que coincide con
las de fﬁiguez etal.(7)y Sales et al. (9).

La frecuencia natural es propia a cada una de las vigas del grupo de vigas estudiado
y a la configuracién de las pruebas realizadas. Su coeficiente de variacion es aceptable
en investigacion de ciencias e ingenieria de la madera.

Los moédulos de elasticidad son comparables con los descritos por los autores revi-
sados, para maderas de diferentes especies. Los mddulos van desde 7,300 MPa para
madera con densidad de 590 kg/m3 (10) hasta 15,532 MPa para vigas con densidad de
954 kg/m3 (9). Los coeficientes de variacion son igualmente parecidos a los reportados
por los autores referidos.

En el contexto mexicano, los médulos de elasticidad son parecidos a los de ma-
deras tropicales reportados recientemente (5). La Fig. 2 presenta la dispersion del mé-
dulo de elasticidad de E. cyclocarpum y de cinco especies tropicales presentadas por
Sotomayor-Castellanos et al. (5), en funcién de la densidad de la madera. La media y la
nube de puntos que representa la dispersion de los médulos de E. cyclocarpum, se sitia
proporcionalmente por debajo de la linea de correlacion para las especies de referencia.

Si para fines de cdlculo estructural, se considera el valor de 1a media de los médulos
de elasticidad para E. cyclocarpum: E,; = 6,208 MPa, con densidad p;, = 536 kg/m?,
localizado en el centro de la nube de dispersion (Fig. 2), se corre el riesgo de designar,
a una viga en particular, un valor caracteristico distinto a su resistencia elastica real
representada por el médulo de elasticidad.

Para el caso de E. cyclocarpum, los valores experimentales del E,, van desde un minimo
de 4,034 MPa, propio a una viga de densidad p;, = 346 kg/m3, hasta un E;, = 9,219 MPa,
correspondiente a una viga con densidad p, = 689 kg/m3. En realidad, solo el 45 % de
las vigas (nueve piezas) tiene un mddulo de elasticidad mayor que el valor promedio.
En el mismo contexto, si se utiliza la correlacion propuesta en la Fig. 2, empleando
la densidad como caracteristica predictora del médulo de elasticidad, se corre un
riesgo del 26 % de diferir entre un valor realista y el pronosticado por el modelo.
Estos resultados sugieren la precaucion de emplear, cuando se disefian estructuras de
madera, un enfoque probabilistico (19), como complemento al del disefio por estados
limite (20), ambos empleando datos experimentales y/o tabulados en la bibliografia
especializada (21, 22).
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Figura 2. Dispersion del médulo de elasticidad (Eyy) de E. cyclocarpum y de cinco especies tropicales
presentadas por Sotomayor-Castellanos et al. (5), en funcién de la densidad (p{5) de la madera.
Correlacion: Ey = 19.54 p12 - 1907; Coeficiente de determinacién R? =0.76.

La Fig. 3 presenta la dispersion del factor de calidad de E. cyclocarpum y de cinco
especies tropicales presentadas por Sotomayor-Castellanos et al. (5), en funcién de la
densidad de la madera. El factor de calidad de las vigas de E. cyclocarpum, disminuye
cuando la densidad de la madera aumenta y es comparable con magnitudes reportadas
(5). Una vez ponderado el mddulo de elasticidad, los valores de E. cyclocarpum parecen
cefiirse a la tendencia de las maderas de referencia: F,, =-0.0076 p;, + 11.44,con R?> =
0.95. Ademds, la nube de dispersion se reparte alrededor de la correlacion F, = f(p;,),
presentada en la Fig. 3. El hecho de considerar el factor de calidad como un indicador
de la calidad de un material, idea propuesta por Ashby (14), facilita relacionar las
caracteristicas de la madera entre diferentes especies. En este caso, el factor de calidad
F,, posiciona a la media y a los datos de cada una de las vigas de E. cyclocarpum cerca
de la tendencia que relaciona implicitamente el médulo de elasticidad con la densidad.

La Fig. 4 presenta la dispersion del indice de calidad de E. cyclocarpum y de
cinco especies tropicales presentadas por Sotomayor-Castellanos et al. (5), en funcién
de la densidad de la madera. La magnitud de los resultados de esta investigacion es
comparable con la de los reportados por los autores citados. En este caso, el pardmetro
I, amplifica el intervalo de valores y propone un probable agrupamiento de las
especies de referencia reportadas en (5). En la industria de la construccién, la madera
solida funciona como elemento estructural, con el objetivo técnico de minimizar
peso y optimizar las propiedades de resistencia. Considerando que el indice material
es particular a cada especie, las vigas de E. cyclocarpum poseen un potencial de
calidad para su empleo en la industria de la construccion y en aplicaciones donde las
propiedades de resistencia eldstica son importantes.
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Figura 3. Dispersion del factor de calidad (Fy) de E. cyclocarpum y de cinco espe-
cies tropicales presentadas por Sotomayor-Castellanos et al. (5), en funcién de la
densidad (p1o) de la madera.
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Figura 4. Dispersion del indice de calidad (1) de E. cyclocarpum y de cinco especies
tropicales presentadas por Sotomayor-Castellanos et al. (5), en funcion de la densidad

(py,) de la madera.

6. CONCLUSIONES

La determinacién del médulo de elasticidad, del factor de calidad y del indice
material, valorizan la madera de la especie E. cyclocarpum como material de inge-
nieria. Ademads, la densidad de la madera de E. cyclocarpum es la caracteristica que
predice el modulo de elasticidad y sirve como referencia para el calculo de los indi-
cadores, factor de calidad e indice de calidad de vigas de esta especie.

El factor de calidad, facilita relacionar las caracteristicas de la madera entre
diferentes especies. Igualmente, el indice material es particular a cada especie.
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Las vigas de E. cyclocarpum poseen un potencial para su empleo en la industria
de la construccidn y en aplicaciones donde las propiedades de resistencia eldstica
son importantes.

Debido a la variabilidad en las caracteristicas propias de cada pieza de madera
de E. cyclocarpum, se recomienda tomar en cuenta el enfoque probabilistico, como
complemento al del disefio por estados limite cuando se disefan estructuras de madera.
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