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Abstract

The timber industry requires information on the technological characteristics of the material so
that they are incorporated in new products with added value. The aim of the research was to
determine the density, dynamic modulus, modulus of rigidity and damping ratio of 22 species. For
each species, 20 specimens were prepared and vibration tests were conducted under free-free
condition support. Dynamic modulus, modulus of rigidity and the damping coefficient were
assessed. For each variable the mean, standard deviation and coefficient of variation were
calculated. Linear regressions were calculated for a significance level of 95 % and their
coefficients of determination of the variables as a function of density. Each species showed
different dynamic characteristics, which allowed to observe the wide range of values that can be
found between different species. The density values are distributed among a minimum of 391 kg
m™ (Gyrocarpus americanus) and a maximum of 1 096 kg m™ (Tabebuia chrysantha), which
allowed to examine a wide interval of densities. The density was found to be a good predictor of
dynamic modulus (R?> = 0.86) and modulus of rigidity (R> = 0.79). No significant correlation of
damping ratio with density was found (R® = 0.01).

Key words: Technological characteristics, damping coefficient, wood density, modulus of rigidity,
dynamic modulus, specimens.

Resumen

La industria de la madera requiere informacidn sobre las caracteristicas tecnoldgicas del material
para que se les incorpore a nuevos productos con valor agregado. El objetivo de la investigacion
que se describe fue determinar la densidad, el modulo dinamico, el mddulo de rigidez y el
coeficiente de amortiguamiento de 22 especies. De cada una se prepararon 20 probetas y se
realizaron pruebas de vibraciones en condiciones de apoyo libre-libre. Se calcularon el mddulo de
dinamico, el médulo de rigidez y el coeficiente de amortiguamiento. Para cada variable se calculd
la media, desviacion estandar y coeficiente de variacion. La especie se considerd el factor de
variacion. Se obtuvieron las regresiones lineales para un nivel de significancia de 95 % vy los
coeficientes de determinacion de las variables en funcién de la densidad. Cada taxon presentd
caracteristicas dinamicas diferentes, lo que permitié observar el amplio intervalo de valores que
se pueden presentar entre diferentes taxa. La densidad se distribuyé en un intervalo amplio con
un minimo de 391 kg m™ (Gyrocarpus americanus) y un méaximo de 1 096 kg m™ (Tabebuia
chrysantha). Y se mostré como un buen predictor tanto del médulo dindmico (R?> = 0.86), como
del médulo de rigidez (R? = 0.79). No se registrd una correlacién significativa del coeficiente de
amortiguamiento con la densidad (R? = 0.01).

Palabras clave: Caracteristicas tecnoldgicas, coeficiente de amortiguamiento, densidad de la
madera, mddulo de rigidez, mdédulo dindamico, probetas.
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Introduccion

La industria de productos forestales requiere de informacién actualizada sobre las
caracteristicas tecnoldgicas de las maderas para que se les incorpore a nuevos
productos con valor agregado. La ausencia de parametros fisicos y mecanicos de
especies con potencial de usos industriales tiene como consecuencia que la
madera no sea apreciada como un material estandarizado para integrarlo,
racionalmente, a la fabricacion de nuevos productos y en la edificacién con
madera. Una contribucion a la solucién de este problema es determinar,
experimentalmente, sus caracteristicas utiles para el calculo y disefio ingenieril
(Labonnote et al., 2015).

El modulo dindmico y el mdédulo de rigidez son caracteristicas que representan la
capacidad de un material para almacenar energia elastica al ser deformado. Cuando
un elemento estructural de madera esta sometido a una deformacion en flexién,
ambos parametros estan relacionados con las deformaciones correspondientes a los
esfuerzos combinados de flexidon y de cortante. De aqui que el mdédulo dindmico y el
de rigidez tengan aplicacion en el calculo probabilistico de estructuras (Kohler et al.,

2007) y en su modelado numérico (Sucharda et al., 2015).

El coeficiente de amortiguamiento es una propiedad material que representa la
friccion interna ocasionada por solicitaciones dinamicas. Este parametro se utiliza
como referencia en la caracterizacion de especies con vocacion para la
elaboracion de articulos, cuya funcién son el control de ruido, la disminucién de

vibraciones y la prevencion de fatiga en elementos estructurales (Ouis, 2003).

Las vibraciones son un método de evaluacidon no destructivo para determinar las
caracteristicas mecanicas de la madera (Pellerin y Ross, 2002). Particularmente,
las vibraciones transversales se usan para determinar el modulo dindmico
(Hamdam et al., 2009), el mddulo de rigidez (Da Silva et al., 2012) y el
coeficiente de amortiguamiento (Brémaud et al., 2010). De la misma forma, esa
técnica es eficaz para describir los productos compuestos de madera (Jae-Woo et
al., 2009; Wang et al., 2012), determinar las propiedades elasticas empleadas en

estructuras de madera (Piter et al., 2004; Olsson et al., 2012) y como método no
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destructivo para hacer predicciones de la resistencia de la madera estructural
(Ross, 2015).

Son escasos los precedentes sobre la caracterizacion mecanica de las 22 maderas
en estudio. Tamarit y Lopez (2007) y Silva et al. (2010) describen algunas de las
caracteristicas tecnoldgicas de diversas especies forestales. La revision de la
bibliografia del pais exhibe escasa informacidn respecto a las propiedades dindmicas
(Sotomayor, 2015). Por lo anterior, el objetivo de la presente investigacién consistio
en determinar la densidad, el mdédulo dindmico, el modulo de rigidez y el coeficiente

de amortiguamiento de 22 especies de maderas mexicanas.

Materiales y Métodos

Se recolectaron en diversos aserraderos del territorio nacional piezas de madera
aserrada provenientes de 22 especies de bosque nativo, con crecimiento natural,
las cuales se tomaron de la primera troza del tronco comercial de diferentes
arboles. Las especies fueron identificadas en el Laboratorio de Mecanica de la
Madera de la Facultad de Ingenieria en Tecnologia de la Madera, de la

Universidad Michoacana de San Nicolas de Hidalgo (Cuadro 1).
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Cuadro 1. Caracteristicas dinamicas de 22 maderas.

) p E,: Gyt Qo
Especie
(kg m™3) (MN m™) (MN m™) -
1 Gyrocarpus americanus Jacq. X 391 6 276 548 0.023
Ccv 3.5 18.7 34.6 43.5
2 Tilia mexicana Schltdl. X 442 10 133 491 0.018
Ccv 12.6 10.6 37.4 50.0
3 Enterolobium cyclocarpum (Jacq.) Griseb X 448 6 076 582 0.035
Ccv 7.9 39.9 37.6 57.1
4 Cupressus lindleyi Klotzsch ex Endl. X 486 9 058 1031 0.025
cv 13.4 35.4 41.5 72.0
5 Cedrela odorata L. X 517 10 063 307 0.012
Ccv 15.7 39.6 64.4 41.7
6 Alnus acuminata Kunth X 528 10 072 897 0.019
cv 3.9 11.3 20.8 68.4
7 Swietenia macrophylla King X 531 10 340 624 0.015
Ccv 6.5 25.5 60.4 66.7
8 Fraxinus uhdei (Wenz.) Lingelsh X 592 9 693 1206 0.010
cv 2.9 7.9 10.9 70.0
9 Tabebuia donnell-smithii Rose X 598 9726 1084 0.025
Ccv 3.6 29.1 43.9 52.0
10 Dalbergia paloescrito Rzedowski & Guridi Gémez X 624 10 493 1126 0.023
Ccv 7.7 27.4 20.0 34.8
11 Tabebuia rosea (Bertol.) Bertero ex A.DC. X 635 10 425 1032 0.042
Ccv 5.4 15.1 15.5 57.1
12 Fagus mexicana Martinez X 642 12 428 747 0.019
Ccv 7.5 36.0 44.4 73.7
13 Andira inermis (W.Wright) DC. X 716 10 071 1 084 0.013
cv 4.0 12.5 38.2 76.9
14 Psidium sartorianum (O.Berg) Nied. X 789 11 261 1067 0.025
Ccv 3.6 28.4 61.4 52.0
15 Juglans pyriformis Liebm. X 810 14 441 1369 0.018
Ccv 3.3 27.1 54.4 50.0
16 Caesalpinia platyloba S.Watson X 825 15 093 1511 0.023
Ccv 2.6 17.1 24.7 60.9
17 Albizzia plurijuga (Standl.) Britton & Rose X 844 15 796 1792 0.023
Ccv 6.7 7.3 16.0 43.5
18  Quercus spp. X 847 18 150 1318 0.040
Ccv 3.5 17.1 22.0 75.0
19 Lysiloma acapulcensis (Kunth) Benth. X 974 15 630 2114 0.031
Ccv 3.7 7.1 13.6 32.3
20 Cordia elaeagnoides A. DC in DC. X 992 18 588 1 449 0.017
cv 8.2 23.0 46.4 58.8
21 Acosmium panamense (Benth.) Yakovlev X 1 005 18 644 1622 0.013
Ccv 6.2 14.6 50.3 76.9
22 Tabebuia chrysantha (Jacq.) & G.Nicholson X 1 096 18 623 2 320 0.029
cv 2.2 9.6 12.2 34.5
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p = Densidad; E,+ = Modulo dinamico; G,+ = Mddulo de rigidez; ¢, = Coeficiente

de amortiguamiento; X = Media; CV = Coeficiente de variacion en porciento.

A partir de cinco piezas de madera de cada especie, se prepararon 20 probetas con
dimensiones de 0.05 m x 0.05 m en su seccion transversal y con longitudes entre
0.4 m y 0.5 m, con madera de albura, libres de nudos y desviaciones de la fibra.
Las probetas estuvieron orientadas en las direcciones radial, tangencial y
longitudinal del plano lefoso (Figura 1). La madera se estabilizd durante 24 meses
en una camara de acondicionamiento FITECMA 2006 a 20 °C (= 1 °C) y una
humedad relativa de 60 % (+ 2 %), hasta que alcanzé un peso constante. El
contenido de humedad de la madera se determind por el método de diferencia de
pesos con grupos complementarios de probetas normalizadas, con dimensiones de
0.02 m x 0.02 m x 0.06 m (ISO, 2014a).A partir de ellos, la densidad de la madera
se calculd con la relacién peso/volumen al momento del ensayo (ISO, 2014b). Para
estimar el peso se empled una balanza electronica Ohaus Scout Pro SP2001, con
capacidad de 200 g, y con una precisiéon de 0.01 g; mientras que, para el volumen
se utilizd un calibrador Truper® CALDU-6mp, con capacidad de 150 mm y una

precision de 0.01 mm.
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Fuente: Sotomayor-Castellanos et al. (2015).

P = Impacto; L = Direccion longitudinal y/o largo de la probeta; R = Direccion

radial; T = Direccion tangencial.

Figura 1. Configuracion de las pruebas de vibraciones

Las pruebas de vibraciones se realizaron siguiendo el protocolo de
Sotomayor-Castellanos et al. (2015); para ello, se puso en movimiento la
probeta en condicién libre-libre y se midieron las dos frecuencias naturales, las
cuales corresponden al primer y segundo modo de vibracién. Asimismo, se
capturaron sus sefales de decremento temporal. Para la condicidon libre-libre se
sujetd la probeta a dos eldsticos con una rigidez insignificante, colocados en los

nodos del primer modo de vibracién de la probeta (Figura 1).

Las vibraciones se lograron por medio de un impacto elastico (P) en direccién
transversal a la direccidn longitudinal (L) de la probeta, mediante un martillo PCB
Piezotronics®, modelo 086B05 SN 4160. el desplazamiento de la probeta en la
direccién transversal, se midi® colocando un acelerometro marca PCB
Piezotronics®, modelo 353B04 (Peso = 10.5 g) en un extremo de cada pieza de

madera, pegado con una cera adhesiva (Petro Wax 080A109, PCB Piezotronics®).
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Una vez que la probeta estuvo en vibracién, se midieron las dos primeras
frecuencias naturales, a partir del diagrama del dominio de frecuencias obtenido
con un algoritmo de la transformada rapida de Fourier. Al mismo tiempo, se
calculé el decremento logaritmico, con base en la sefal del amortiguamiento de
las vibraciones. Las frecuencias naturales y el decremento logaritmico fueron
estimados por un analizador de sefiales dindmicas Briiel and Kjar®, modelo
986A0186, provisto con un programa de adquisicidon y tratamiento de datos Briel
and Kjaer®, modelo DSA-104. La intensidad del impacto y la amplitud de las

vibraciones se regularon con el sistema de adquisicion y tratamiento de datos.

El ensayo dindmico en cada probeta se repitid tres veces y el promedio de los
valores medidos fue considerado para su analisis posterior. Durante la prueba, se
calculd6 el momento de inercia de la seccion transversal de la probeta

correspondiente al ensayo con la férmula:

I = — ( Ecuacién 1)

Donde:
I = Momento de inercia de la seccidn transversal (m?)
b = Base de la probeta (m)

h = Altura de la probeta

Todos los parametros calculados son rubricados con el subindice “vt” para

identificarlos como derivados de pruebas de vibraciones trasversales.

El modelo utilizado para determinar los mddulos de elasticidad y de rigidez fue la
ecuacion de movimiento de una viga en vibraciones transversales (1) propuesta
por Weaver et al. (1990):
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(Ecuacién 2)

Donde:

E = Médulo dindmico (N m™)

G = Mddulo de rigidez (N m™)

I = Momento de inercia de la seccidn transversal (m?)
m = Masa por unidad de longitud (kg m™)

r = Radio de giro de la seccién transversal (m?)

A = Area de la seccién transversal (m?)

K~ = Factor de forma en cortante

Para resolver la ecuacion (1), se uso la solucidon numérica desarrollada para su

aplicacion en probetas de madera por Brancheriau y Bailleres (2002).

El coeficiente de amortiguamiento se obtuvo en funcidon de la senal del

amortiguamiento de las vibraciones con la ecuacion (2) (Labonnote et al., 2013):

(Ecuacion 3)

Donde:
¢+ = Coeficiente de amortiguamiento

0 = Decremento logaritmico

Con: &= In-2n_

n+1

(Ecuacién 4)
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Donde:
A, = Amplitud de la vibracién en el ciclo n (m)

An+1 = Amplitud en de la vibracion en el ciclo n+1 (m)

Disefio experimental. Con la finalidad de verificar la normalidad de las distribuciones de
las variables de respuesta densidad, mdodulo dinamico, mddulo de rigidez y coeficiente
de amortiguamiento, se estimaron el apuntamiento y sesgo de las muestras
correspondientes. Después de verificar la normalidad de los datos, se disend un

experimento bajo las recomendaciones de Gutiérrez y De la Vara (2012).

Para cada variable se calculd su media, desviacién estandar y coeficiente de
variacion en porciento. Se consideré a la especie como el factor de variacién. Se
obtuvieron las regresiones y sus coeficientes de determinacién para un nivel de
significacién de 95 %, de los mddulos de elasticidad, de rigidez y de los
coeficientes de amortiguamiento, en funcion de la densidad. Se compararon los

resultados con los registrados en la literatura.

Resultados y Discusion

En el Cuadro 1 se muestra la densidad y las caracteristicas dinamicas de las 22
maderas. Las especies estan ordenadas por orden ascendente respecto a su
densidad. El contenido de humedad de la madera fue en promedio 11.5 % con un
coeficiente de variacién de 1 %, y se considerd que fue uniforme en todas las
muestras de madera, ademas que no intervino de manera significativa en los resultados.
Los valores de las magnitudes de la primera y segunda frecuencia corresponden
a los intervalos de 756 Hz a 1 264 Hz, con un coeficiente de variacién de 16 %; y
de 1 877 Hz a 2 858 Hz, con un coeficiente de variacién de 20 %,
respectivamente. Los valores particulares a cada probeta fueron utilizados en la

solucion de la Ecuacion (1).

Para las 22 maderas, los valores de sesgo y apuntamiento comprendidos al
interior del intervalo -2, +2, verificaron que los datos de la densidad y de los
modulos dindmicos y de rigidez provinieron de distribuciones normales. Caso
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particular fue el sesgo del coeficiente de amortiguamiento que mostrdé un valor
de 2.46; es decir, se situd fuera del intervalo esperado para datos provenientes
de una distribucidn normal. Igualmente, para el coeficiente de amortiguamiento,
el apuntamiento fue de -0.1863 que corresponde al intervalo esperado para
datos provenientes de una distribucion normal.

Densidad

Las propiedades dindamicas de la madera dependen, entre otros factores, de su
porosidad y del arreglo de sus elementos anatdmicos que sirven como
estructuras de resistencia mecanica (Spycher et al., 2008; Salmén y Burgert,
2009; McLean et al., 2012). En el mismo contexto, su composicion quimica
basica y las substancias extraibles de ella influyen en la variabilidad de las
propiedades dinamicas intra e interespecifica, asi como en la posicion y tipo de
madera en un arbol (Thibaut et al., 2001; Carlquist, 2012; Se Golpayegani et al.,
2012; Brémaud et al., 2013). Sin embargo, es la densidad de la madera el
parametro fisico que se considera mas util como predictor de las caracteristicas
mecanicas (Niklas y Spatz, 2010).

La magnitud de la densidad de la madera se distribuyé entre un minimo de 391 kg m™
(Gyrocarpus americanus Jacg.) y un maximo de 1 096 kg m™ [Tabebuia chrysantha
(Jacg.) & G.Nicholson], lo que permiti6 examinar un amplio intervalo de dicha
variable. Con excepcién de la madera de Cedrela odorata L., el coeficiente de variacion
de la densidad de cada especie se situd por debajo de 10 %, valor similar al registrado
por el Laboratorio de Productos Forestales de los Estados Unidos de América (Forest
Products Laboratory, 2010). Este resultado confirma la variabilidad de la densidad
propia de cada taxon. La densidad actué como un buen predictor del médulo dindmico
(Figura 2) y del modulo de rigidez (Figura 3). En cambio, no se registrd una correlacion

significativa del coeficiente de amortiguamiento con la densidad (Figura 4).
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Figura 3. Mddulo de rigidez en funcion de la densidad.
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Figura 4. Coeficiente de amortiguamiento en funcién de la densidad.

Modulo dinamico

La magnitud del mddulo dindmico se ubicé entre un valor minimo de 6 076 MN m™

[Enterolobium cyclocarpum (Jacq.) Griseb] y un maximo de 18 644 MN m™
[Acosmium panamense (Benth.) Yakovlev] (Cuadro 1). La dispersidon del médulo
dinamico en funcion de la densidad de las 22 maderas de esta investigacion
(Figura 2, Cuadro 2) se contrasta con datos del médulo dindmico determinado

por vibraciones transversales de Brémaud et al. (2012).

Cuadro 2. Regresiones y coeficientes de determinacion.

Esta investigacién R2 Brémaud et al. (2012) R2
E,;=17.608 p + 50.7 0.86 E,= 23.238 p - 2410.6 0.60
Esta investigacion Bucur (2006)

G = 2.235p - 406.5 0.79 Gy =2.092p-37.6 0.83
Esta investigacidn Brémaud et al. (2012)

Gt = 0.004 p + 19.7 0.01 G = -0.016 p + 36.4 0.16

p = Densidad; E,+ = Modulo dinamico; G,+ = Mddulo de rigidez; ¢, = Coeficiente

de amortiguamiento; R? = Coeficiente de determinacion.
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Los resultados describen la diversidad de las caracteristicas mecanicas de las
maderas estudiadas y coinciden con las deducciones de Bao et al. (2001) y
Bailleres et al. (2005). La variabilidad de las propiedades tecnoldgicas de la
madera, se originan, principalmente, por la diversidad del medio ambiente donde

crecen los arboles y por las propiedades morfogenéticas de las especies.

El coeficiente de determinacion de la regresion del médulo dindmico que
corresponde a las 22 maderas estudiadas (Figura 2, Cuadro 2) es mayor al de las
maderas de Brémaud (2012). La magnitud de dicho estadistico indica que la
densidad es un buen predictor de la resistencia elastica de la madera y coincide
con las conclusiones de Niklas y Spatz (2010).

El coeficiente de variaciéon del médulo dindmico fluctudé entre 7.1 % [Lysiloma
acapulcensis (Kunth) Benth.] y 39.9 % (E. cyclocarpum). Esta variabilidad al
interior de las especies es de la misma magnitud a la consighada por varios
investigadores: Cho (2007) registra para cinco especies un coeficiente de
variacién de 17.3 % a 25.2 %, especies con densidades de 419 kg m™> a 612 kg
m™3; Hamdam et al. (2009) citan para seis especies tropicales coeficientes de
variacion para el moédulo dinamico de maderas tropicales de 9.1 % a 30 %
(240 kg m> < p < 440 kg m™). Brémaud et al. (2012) determinaron para 98
taxones un intervalo de densidades entre 210 kg m™y 1 380 kg m™, coeficientes de
variacién que alcanzan 33 %; Da Silva et al. (2012) publican un coeficiente de
variacién de 19.6 % para madera de Copaifera langsdorffii Desf. (p = 844 kg m™).
La variacién puede explicarse porque se procurd seleccionar probetas sin
defectos de crecimiento, como nudos y desviacién de la fibra. Sin embargo, en
las maderas estudiadas y clasificadas como tropicales de climas templado y
hiumedo es dificil encontrar piezas con estas caracteristicas (Tamarit y Lépez,
2007; Silva et al., 2010). Por otro lado, los establecimientos en donde se
adquirieron los trozos de madera con los que se prepararon las probetas retnen
material de diferentes procedencias geogréficas, lo que probablemente introdujo
una variabilidad por la calidad de la estacién donde crecieron los arboles, atributo
que se suma a la variacidon natural del sitio, y que a su vez influye en la

variabilidad interespecifica (Forest Products Laboratory, 2010).
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Modulo de rigidez

El mddulo de rigidez de la madera varié de 307 MN m™ (C. odorata), a un valor
maximo de 2 320 MN m™ (Tabebuia chrysantha) (Cuadro 1). Comparativamente,
Yoshihara y Kubojima (2002) registraron un médulo de rigidez de 1 250 KN m™
para madera de Pinus densiflora Siebold. & Zucc. (p = 660 kg m™) y para Fraxinus
spaethiana Lingelsh. G, = 910 MN m™ (p = 580 kg m™); Cho (2007) refiere
mddulos de rigidez desde 650 MN m™ hasta 1 070 MN m™ para cinco especies de
madera (419 kg m™ < p < 612 kg m™); Hassan et al. (2013) documentan un G.:
de 570 MN m™ para madera de Pinus sylvestris L. con una densidad de 453 kg m™;
parael mismo taxon, Roohnia y Kohantorabi (2015) calcularon moédulos de rigidez
que varian de 594 KN m™ a 941 KN m™ (342 kg m™ < p < 420 kg m™).

La magnitud del modulo de rigidez de las 22 maderas estudiadas es similar a la
descrita por Bucur (2006), que exhibe un coeficiente de determinacién mayor en
comparacion con el de esta investigacion (Figura 5). La densidad de la madera es
un predictor del modulo de rigidez (Cuadro 2). Su coeficiente de determinacién
sugiere que es posible estimar con cierta certeza el mddulo de rigidez, lo que
facilita la obtencién de valores numéricos de este parametro, que es complicado

de determinar experimentalmente.
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Cedrela odorata
Tilia mexicana 20.62 32.75
Fagus mexicana 16.65
Swietenia macrophylla 16.56
Quercus spp 13.77
Cordia elaeagnoides 12.83
Acosmium panamense 11.50
Gyrocarpus americana 11.46
Alnus acuminata 11.23
Psidium sartorianum 10.55
Juglans pyriformis 10.55
Enterolobium cyclocarpum 10.44
Tabebuia rosea 10.11
Caesalpinia platyloba 9.99
Dalbergia paloescrito 9.32
Andira inermis 9.29
Tabebuia donnell-smithii 8.97
Albizia plurijuga 8.82
Cupressus lindleyi 8.79
Fraxinus uhdei 8.04
Tabebuia chrysantha 8.03
Lysiloma acapulcensis 7.39

0 5 10 15 20 25 30 35
E/Gy

Figura 5. Razén entre el médulo de elasticidad y el mddulo de rigidez (Evt/Gut).

El menor coeficiente de variacion para el médulo de rigidez se presentd en F.
uhdei, con 10. 9 %; y el maximo en C. odorata, con 64.4 % (Cuadro 1).
Asimismo, Cho (2007) consigna valores de 13.6 y 24. 6 % para cinco especies;
mientras que Da Silva et al. (2012) de 43.3 % para madera de Copaifera
langsdorffii Desf. (p = 844 kg m™). Hassan et al. (2013) registran un
coeficiente de variacion de 21.3 % para Pinus sylvestris (p = 453 kg m™).
Roohnia y Kohantorabi (2015) obtuvieron variacion en los modulos de rigidez
ocasionada por las diferencias en la modalidad del ensayo empleado en su

determinacién; asi como por la variabilidad interespecifica.
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Coeficiente de amortiguamiento

El coeficiente de amortiguamiento varié entre un minimo de 0.010 (F. uhdei) y
un maximo de 0.042 [Tabebuia rosea (Bertol.) Bertero ex A.DC.] (Cuadro 1),

valores muy similares a los registrados por Brémaud et al. (2012) (Figura 4).

Los coeficientes de variacién del coeficiente de amortiguamiento se situaron entre
32.3 % y 76.9 % y son mayores que los consignados en la literatura. Los
coeficientes de variacion de Sedik et al. (2010) van de 9.5 % a 29.4 % (210 kg m™
< p < 350 kg m™>). Valores del coeficiente de variacidn entre 16 % y 44 %
corresponden a Da Silva et al. (2012) para madera de Copaifera langsdorffii (p = 844
kg m™). Brémaud et al. (2011) y Brémaud et al. (2012) indican coeficientes de
variacién hasta de 41 % (210 kg m™ < p < 1 380 kg m™).

La Figura 4 representa las dispersiones del coeficiente de amortiguamiento en
funcién de la densidad de 22 maderas de esta investigacion y se contrastan con
los datos de Brémaud et al. (2012). La regresion lineal entre {,+ y p es muy débil
(Cuadro 2) y los resultados se mezclan con los de dicho autor; este nimero es
similar al de Brémaud et al. (2011) y Brancheriau et al. (2010). Del analisis de
los resultados de la presente investigacidén y con base en los autores citados, se
deduce que, para las maderas estudiadas el coeficiente de amortiguamiento en

vibraciones transversales es independiente de la densidad.

Variabilidad de las caracteristicas

La variacion determinada en los valores de las caracteristicas dindmicas de
Is 22 taxa es similar a la de las maderas en general (Tamarit y Lépez, 2007;
Silva et al., 2010; Sotomayor, 2015). Resultado que puede ser explicado

desde varias perspectivas.

La primera de ellas, por la amplia heterogeneidad material en diferentes escalas
de observacion (Hofstetter et al., 2005) y por la diversidad en los tipos y
acomodo de su estructura anatomica (Guitard y Gachet, 2004). Ademas, la
madera es un material anisotrdpico; es decir, la magnitud de sus caracteristicas

difiere segun la direccion de observaciéon (Brémaud et al., 2011).
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En efecto, en la madera de las angiospermas, es comun observar hilo entrecruzado,
fibra ondulada y en espiral, lo que, posiblemente, aumentd la variabilidad de los
resultados (Harris, 1989). La porosidad propia de cada especie, asi como los
diferentes porcentajes de rayos en el plano lefioso de cada una de las maderas
estudiadas, es probable que influyera en las magnitudes de las caracteristicas

dindmicas determinadas (Obataya et al., 2000; Brancheriau et al., 2006).

Una segunda explicacion de la variacion se refiere a que los parametros que
describen el comportamiento dindmico de la madera estan relacionados con la
configuracién de las pruebas realizadas, particularmente, con las frecuencias de
excitacion (Chui y Smith, 1990). Los intervalos de los resultados de esta
investigacién para la primera y segunda frecuencia de resonancia: 756 Hz a
1 234 Hzy 1877 Hz a 2 858 Hz, respectivamente son similares a los registrados
por Brancheriau et al. (2010) para las pruebas de flexion dindmica con probetas
de dimensiones parecidas a las aqui realizadas, cada ensayo representa un

sistema de movimiento particular y, en consecuencia, las mediciones varian.

Estas particularidades en la estructura material de la madera y en su comportamiento
mecanico se reflejan en una importante diferencia entre su mddulo de elasticidad y
su modulo de rigidez. En la Figura 5 se ilustra la razén entre los moddulos de
elasticidad y rigidez Evt/Gvt para las 22 maderas, la cual varia entre 7.39 (L.
acapulcensis) y 32.75 (C. odorata). Relaciones que son similares a las sefaladas por
Brémaud et al. (2011) (5.3 < Evt/Gvt < 26.5) y Cha (2015) (9.6 < Evt/Gvt < 21.3),
con excepcion de C. odorata que presenta un valor extremo y excepcional. Esta
perspectiva permite posicionar relativamente a cada especie, con respecto al
conjunto de maderas estudiadas. La razon Evt/Gvt distingue la forma del modo de
vibracion de una pieza de madera y la magnitud de su frecuencia Brémaud et al.

(2011). A mayor razén Evt/Gvt menor sera su frecuencia.

A manera de prospectiva, las caracteristicas dinamicas de las 22 maderas
estudiadas pueden ser utiles para su valoracion en usos estructurales,
particularmente, si se emplean como métodos no destructivos para estimar su la
resistencia. Esta clasificacion debe ser establecida a partir de parametros
medibles en la madera e independientes de la especie, como son las

caracteristicas dinamicas aqui determinadas (Ravenshorst et al., 2013).
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Conclusiones

Por medio de pruebas de vibraciones, se determinaron la densidad, el mddulo
dindmico, el mddulo de rigidez y el coeficiente de amortiguamiento de 22 especies
lefosas. Cada taxon presenta magnitudes diferentes de sus caracteristicas dindmicas.
Sus coeficientes de variacién son diversos y se ubican dentro de la escala para
maderas tropicales citados en la bibliografia. El conocimiento de las caracteristicas
dindmicas permite diferenciar cada especie para un posible uso particular. Si se
comparan con los resultados publicados, probablemente, las maderas se valorizan
para su empleo en funciones en las que la resistencia mecanica es importante. Los
modelos de regresidén para el médulo dindmico y de rigidez en funcién de la densidad
explican favorablemente la variabilidad de la muestra estudiada. De manera que la
densidad es un buen predictor del médulo dindamico y del moédulo de rigidez. En
contraste, no se obtuvo una correlacion significativa del coeficiente de

amortiguamiento con la densidad.
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