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Resumen

El objetivo de la investigacion fue determinar por ondas de esfuerzo, el médulo
dinamico en madera laminada de Pinus pseudostrobus. A partir de tabletas de
madera aserrada, se fabricaron 24 probetas de madera laminada de P.
pseudostrobus con dimensiones de 0,049 m x 0,053 m x 0,79 m. Para la madera
aserrada y la laminada, se calcularon su densidad y su contenido de humedad y se
realizaron pruebas de ondas de esfuerzo en la direccion longitudinal. Se midi6 la
velocidad de onda y se calcul6é el médulo dindmico y el efectivo. La velocidad de
onda en la madera laminada fue 3,1% menor que en la madera aserrada y el
coeficiente de variacién aumentd 173%. El médulo dindmico fue 3,6% menor en
comparacion con el de la madera aserrada, pero el coeficiente de variacién aumenté
95,9%. El modulo efectivo de la madera laminada fue 5,98% mayor que el médulo
dindamico experimental y el coeficiente de variacion fue similar al de la madera
aserrada. Los resultados de los médulos dinamico y efectivo fueron superiores a los
reportados en un estudio anterior empleando el mismo material experimental, pero
empleando un aparato diferente para la medicién de la velocidad de onda. Si bien,

Ciencia Nicolaita # 72 118 Diciembre de 2017



Determinacion por ondas de esfuerzo del modulo dinamico en madera laminada ...
los dos aparatos miden el tiempo de transmision de ondas de esfuerzo, en este caso
de estudio esta distincion fue el factor de variacién en los resultados.

Palabras clave: Métodos no destructivos, densidad de la madera, modulo efectivo.

Abstract

Determination by stress waves of the dynamic module in laminated wood of Pinus
pseudostrobus. The objective of the research was to determine by dynamic stress
waves the dynamic modulus in laminated wood of Pinus pseudostrobus. From
lumber tablets, 24 specimens of laminated wood of P. pseudostrobus with
dimensions of 0,049 m x 0,063 m x 0,79 m were fabricated. For sawnwood and
laminate, its density and moisture content were calculated and stress waves were
tested in the longitudinal direction. The wave velocity was measured and the
dynamic modulus and the effective modulus were calculated. The wave velocity in
laminated wood was 3.1% lower than in sawnwood and the coefficient of variation
increased 173%. The dynamic modulus was 3.6% lower compared to that of
sawnwood, but the coefficient of variation increased 95.9%. The effective modulus
of laminated wood was 5.98% greater than the experimental dynamic modulus and
the coefficient of variation was similar to that of sawnwood. The results of the
dynamic and effective modules were higher than those reported in an earlier study
using the same experimental material but using a different apparatus for the
measurement of the wave velocity. Although the two devices measure the
transmission time of stress waves, in this case study this distinction was the factor
of variation in the results.

Key words: Non-destructive methods, density of wood, effective module.

Introduccion

La madera laminada es un producto de ingenieria con buena resistencia elastica y
que proporciona amplias posibilidades en los proyectos arquitectonicos (Charleson
y Perez, 2009), de aqui que la madera reconstituida es una tendencia
contemporanea en el desarrollo de tecnologia de la madera (American Institute of
Timber Construction, 2007).

La literatura sobre madera laminada se orienta principalmente al estudio de vigas
laminadas. Algunos trabajos relevantes sobre investigaciones particulares son:
sobre el efecto del adhesivo, de Almeida et al. (2014) y Neto et al. (2014); acerca
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del modelado numérico empleando el método del elemento finito, Gao et al. (2015)
y Kandler et al. (2015); y en relacién a las propiedades tecnoldgicas de la madera,
la tecnologia de fabricacion y su influencia en las caracteristicas mecanicas de vigas
laminadas: Ninin et al. (2010), Iwakiri et al. (2014), Kwon et al. (2014), Dietsch y
Tannert (2015) y Lahr et al. (2015).

En el mismo contexto se pueden mencionar trabajos recientes acerca de la facilidad
de introducir especies tropicales en la fabricacién de vigas laminadas (Bourreau et
al., 2013); relacionado con las aplicaciones de elementos estructurales en
arquitectura (Kuzman et al., 2010). En lo concerniente con la fabricacién y calidad
de vigas de madera laminada esta regulada, entre otras, en las normas ANSI
A190.1-2017 (American National Standard Institute, 2017), ANSI 405-2013 (APA.
The Engineering Wood Association, 2013) y ANSI 117-2015 (APA. The Engineering
Wood Association, 2015)

Informacién complementaria sobre el tépico de investigacion puede ser consultada
en: Kuklik (2008a), Kuklik (2008b), Confemadera (2010), Forest Products
Laboratory (2010), Orbe et al. (2010) y Bucur (2011).

Por otra parte, informacién relacionada con las caracteristicas técnicas y de
fabricacion de madera laminada se encuentra reportada, entre otros documentos,
en la guias de soluciones técnicas en madera laminada de empresas como Metsa
Wood (http://www.metsawood.com/), de la Asociacion de Madera de Ingenieria
(https://www.apawood.org/), del Consejo Americano de la madera (http://www.awc.
org/), del Consejo Canadiense de la madera (http://cwc.cal/) y del Instituto
Americano de Construccion con Madera (http://www.aitc-glulam.org/index.asp).

Respecto al empleo de métodos no destructivos en la caracterizacion de vigas de
madera laminada, se pueden citar entre otros a Yang et al. (2008), Neuenschwander
et al. (2013); Sanabria et al. (2013) y Nowak et al. (2015). En México, Araujo et al.
(2005) reporta datos sobre viguetas de madera laminada de especies tropicales.
Ademas, Sotomayor et al. (2015) reportan investigaciones sobre la madera
laminada de P. pseudostrobus estudiada por ultrasonido empleando el aparato
Sylvatest®, asi como por ondas de esfuerzo empleando el aparato Metriguard®. No
se encontraron otros antecedentes de investigaciones de viguetas de madera
laminada estudiadas con ondas de esfuerzo empleando el aparato Fakkop®.

A manera de sintesis, se puede argumentar que los trabajos citados pretenden, a
través de la reconstitucién de la madera, aprovechar de manera eficiente el
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consumo de materia prima forestal y mejorar la tecnologia de fabricacion y empleo
de vigas de madera laminada.

El objetivo de la investigaciéon fue determinar por ondas de esfuerzo el médulo
dinamico en madera laminada de P. pseudostrobus.

Materiales y métodos

La metodologia general de la investigacidon es la reportada por Sotomayor et al.
(2015). Para las mediciones de la velocidad de las ondas de esfuerzo los autores
citados utilizaron el aparato Metriguard®, y en la presente investigacion se empled
el aparato Fakkop®.

Con el objeto de seguir las etapas de fabricacién de madera laminada a nivel
industrial: acondicionamiento de la madera, caracterizacion mecanica, pegado,
ensamblado y terminado (Walker, 2006), se recolectaron piezas de madera
aserrada de Pinus pseudostrobus Lindl. var. pseudostrobus, en empresas de
transformacion de productos forestales de la regiéon de Ciudad Hidalgo (19° 41" 30"
N - 100° 33' 13" O), Michoacan. Las piezas de madera tenian dimensiones
comerciales y se adquirieron en estado seco por estufado. A continuacion, se
elaboraron, seleccionaron y se caracterizaron tabletas de madera, para simular
elementos constitutivos de madera aserrada. Posteriormente, se fabricaron
probetas de madera laminada de pequefias dimensiones, representando vigas o
columnas de madera laminada.

Madera aserrada de Pinus pseudostrobus

Elaboracion de tabletas L— Fruabss ds — ’Veloci:.iafi y.
ondas de esfuerzo médulo dindmico

Fabricacion de probetas —> itk anede > ‘Velocu_iag y
ondas de esfuerzo maodulo dindmico

i Calculo del Calculo de

Probetas complementanias |—#  ouuerido de humedad: | la densidad
Caélculo tedrico > Médulo efectivo

Figura 1. Estrategia experimental.
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Para la caracterizacion mecanica la estrategia experimental consistié en determinar
los médulos dinamicos en la muestra de tabletas de madera y posteriormente
determinar los moédulos dinamicos de las probetas. La estrategia experimental
general se presenta en la Figura 1.

Elaboracion de tabletas

A partir de las piezas de madera aserrada, se prepararon 24 tabletas con seccion
transversal de 0,05 m de ancho, 0,01 m de espesor y de 0,8 m de largo (Figura 2).
Estas tabletas se destinaron para las pruebas no destructivas, antes de
incorporarlas en la fabricacion de las probetas de madera laminada. Al mismo
tiempo, con las mismas dimensiones y a partir del mismo lote de madera de P.
pseudostrobus, se prepararon 96 tabletas adicionales para fabricar las probetas de
madera laminada. Las dimensiones de las 120 tabletas correspondieron a las
direcciones radial, tangencial y longitudinal del plano lefioso. La madera se conservo
en una camara de acondicionamiento con una temperatura de 20 °C (x 1 °C) y una
humedad relativa del aire de 65% (+ 2%), hasta que su peso fue constante.

Figura 2. Tabletas de madera de P. pseudostrobus y dispositivo para el armado de las probetas
(Sotomayor et al., 2015).

Fabricacion de probetas

Para la fabricacion de las probetas se posicionaron las 24 tabletas ensayadas en el
lugar numero 3, correspondiente al centro de cada una de las probetas (Figura 3),
de tal forma que para la comparacién de resultados se tuvo una tableta
representativa y correspondiente a cada probeta.

Para adherir las tabletas se aplicaron 2,5 kg m? de pegamento de contacto a base
de resina de poliacetato de vinilo, repartidos en las cuatro caras interiores de las
probetas, correspondientes al plano longitudinal-radial. Una vez armadas las
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probetas, se posicionaron en un dispositivo ad-hoc (Figura 4) y se prensaron en la
direccion tangencial, hasta que las probetas alcanzaron una altura o espesor
uniforme de 0,053 m. El ancho de las probetas se ajusté a 0,049 my el largo a 0,79
m. Con el objetivo de que el adhesivo solidificara, el tiempo de prensado fue de 48
horas en ambiente de laboratorio (temperatura de 20 °C y humedad relativa del aire
de 65%). Finalmente las probetas de madera laminada se almacenaron durante un
mes en la cdmara de acondicionamiento con las condiciones de temperatura y de
humedad relativa del aire antes citadas, hasta que su peso fue constante.

Tableta 1
Tableta 2 \ Lineas de pegamento

Tableta &

¥

'y

0,79 m

-— 0,049 m R

Tableta 1 R

0,053 m Tableta 3 para pruebas

Tableta s

Figura 3. Diagrama de la estructura de las probetas (Sotomayor ef al., 2015).
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Figura 4. Dispositivo de fabricacion de probetas (Sotomayor et al., 2015).
Contenido de humedad

El contenido de humedad de la madera se determiné con un grupo complementario
de 24 probetas con dimensiones de 0,01 m x 0,05 m x 0,05 m, recortadas del mismo
lote de madera con el cual se fabricaron las tabletas. El contenido de humedad de
la madera se calcul6 con la relacién peso humedo de la probeta al momento del
ensayo, en relacién a su peso en estado anhidro, adaptando la norma ISO 13061-
1:2014 (International Organization for Standardization, 2014a). El contenido de
humedad se calculé con la férmula (1):

P, -P,

2

CH= %100 (1)
Donde:

CH = Contenido de humedad (%)

P1 = Peso de la probeta al momento del ensayo (kg)

P2 = Peso de la probeta en estado anhidro (kg)

Densidad

La densidad de la madera correspondiente a un contenido de humedad (CH), se
calculé con la relacion peso al momento del ensayo en relacion con el volumen al
momento del ensayo, adaptando la norma ISO 13061-2:2014 (International
Organization for Standardization, 2014b). La densidad de la madera fue calculada
con la férmula (2):
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)

Pch
Pen = Ven

Donde:
pcH = Densidad a un contenido de humedad CH (kg m-%)
Pch = Peso de la probeta al momento del ensayo (kg)

Ve = Volumen de la probeta al momento del ensayo (m3)

Pruebas de ondas de esfuerzo

Las pruebas de ondas de esfuerzo consistieron en suministrar un impacto en un
extremo de la tableta y/o probeta (Figura 5) y provocar una onda de esfuerzo a
través de la direccion longitudinal de la madera y registrar el tiempo de transmision
necesario para que la onda llegue al extremo opuesto de la probeta. Para tal
proposito se utilizé el aparato Fakkop® posicionado en un dispositivo para pruebas
no destructivas disefiado ad-hoc (Figura 5). Con la longitud de las tabletas y/o
probetas y el tiempo de transmision de las ondas de esfuerzo, se calculd la
velocidad de onda.

Figura 5. Pruebas de ondas de esfuerzo con el aparato Fakkop® en probetas de P. pseudostrobus.
Se calculé el médulo dinamico con la férmula (3) propuesta por Pellerin y Ross
(2002):

Ece = Poy V2 (3)

oe
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Donde:
Eoe = Modulo dindmico de la madera en ondas de esfuerzo (N m2)
pcH = Densidad de la madera a un contenido de humedad CH (kg m™)

Voe = Velocidad de las ondas de esfuerzo (m s™)

Tableta 1

Tableta 5

Y

F'y

0,79 m

h=0053m | 4 ¢ I

Y

&

b=0,049 m

Figura 6. Configuracion y geometria para el calculo del modulo efectivo (Sotomayor et al., 2015).
Calculo del médulo efectivo

El médulo efectivo (Bodig y Jayne, 1982) se calculd6 empleando los valores
experimentales del médulo dinamico de cada una de las tabletas correspondientes
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a cada probeta. La configuracion para el calculo del médulo efectivo se presenta en
la Figura 6.

El médulo efectivo se calculé con la formula (4) propuesta por Bodig y Jayne (1982):

Eo = % ZEi [+ A d”] (4)

Donde:

Eer = Mddulo efectivo (N m2)

| = Momento de inercia de la seccién transversal de la probeta (m*)

E' = Mddulo dindmico de cada tableta i (N m=)

Iio = Momento de inercia de la seccion transversal de cada tableta i (m?)
Al = Area de la seccion transversal de cada tableta i (m?)

d' = Distancia del centroide de cada tableta i al centroide de la probeta (m)

Disefo experimental

Las variables de respuesta fueron la densidad de la madera determinada con la
férmula (2), la velocidad de onda medida, el médulo dindmico estimado con la
férmula (3) y el moédulo efectivo calculado con la formula (4). Para cada variable de
respuesta se calcularon la media (X), la desviacion estandar (o) y el coeficiente de
variacion (CV).

Se disefiaron dos experimentos siguiendo las recomendaciones de Gutiérrez y de
la Vara (2012). El primer experimento consistio en pruebas de normalidad para cada
variable, calculando el apuntalamiento (A) y el sesgo (S), para confirmar que los
datos de las muestras provenian de distribuciones normales. Cuando la prueba de
normalidad verificd que los datos provenian de distribuciones normales, se procedio
a realizar el segundo experimento que consistid en pruebas t de Student de
diferencias de medias para un nivel de confianza de 95%. La hipétesis nula Hq: X4-
X, = 0 se contrasto con la hipétesis alterna Ha: X4 - X, # 0. Los calculos estadisticos
fueron realizados con el programa Statgraphics®.
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Resultados y analisis

La Tabla 1 presenta los resultados de la densidad, velocidad de onda, modulo
dinamico y médulo efectivo para P. pseudostrobus resultados comparables a los
reportados por Sotomayor et al. (2015) para pruebas de ondas de esfuerzo, pero
utilizando el aparato Metriguard®. Por su parte, la Tabla 2 exhibe los resultados de
las pruebas de normalidad y de hipotesis donde para todas las variables, los valores
de sesgo y apuntalamiento se situaron dentro del intervalo -2 a +2, lo que permitid
confirmar la normalidad de las muestras.
TABLA 1

Densidad, velocidad de onda, médulo dinamico y médulo efectivo para P. pseudostrobus.

Madera aserrada

PcH Voe Eoe -

(kg m?) (ms™) (MN m2) -

X 514 5076 13253 -
o 15,18 100 674 -
cv 2,95 1,97 5,09 -

Madera laminada

PcH Voe Eoe Eer
(kg m®) (ms™) (MN m2) (MN m2)
PcH Voe Eoe Eef
X 527 4920 12781 13545
o 10,38 264 1274 689
Ccv 1,97 5,37 9,97 5,09

pcH = Densidad; vee = Velocidad de onda; Eqe = Médulo dinamico; Eer = Mddulo efectivo; X = Media; o

= Desviacién estandar; CV = Coeficiente de variaciéon en porciento.

Contenido de humedad

El contenido de humedad fue en promedio de 14,5%, con una desviacion estandar
de 0,73, lo que resulté en un coeficiente de variacion del 5%.

Densidad

La densidad de la madera laminada es 2,5% mayor que la densidad de la madera
aserrada. Igualmente, el coeficiente de variacion disminuy6 33,3% (Tabla 1). La
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diferencia puede ser explicada por la contribucion de la masa del adhesivo
incorporado en la madera laminada. Esta diferencia se expresa igualmente en el
resultado de la prueba de diferencia de medias (Tabla 2) donde el estadistico t de
Student fue menor a 0,05, lo que implica que existe una diferencia estadisticamente
significativa entre las medias de la densidad de la madera aserrada y de la laminada.

TABLA 2
Resultados pruebas de normalidad y de hipétesis.
Estadistico Madera aserrada Madera laminada t de Student

PcH PcH

S -0,8314 0,0346 *

A -0,5267 -0,3487 *

P - - 0,0016**
Voe Voe

S -1,7452 -1,3436 *

A 1,1844 -0,8557 *

P 0,0096**
Ece Eoe

S 0,3447 -1,4045 *

A 0,6810 -0,8244 *

P - - 0,1152
Eer Eer

S -1,4045 0,3449 -

A -0,8244 0,6822 -

P - - 0,0130**

pcr = Densidad; voe = Velocidad de onda; Eqe = Mddulo dinamico; Eer = Médulo efectivo. P = Valor de
significancia. * Normalidad sesgo (S): -2 < S < +2; Normalidad apuntalamiento (A): -2 < A < +2; **
Valor P < 0,05: existe una diferencia estadisticamente significativa entre las medias de las 2 variables

con un nivel de confianza del 95%.

Velocidad de onda

La velocidad de onda en la madera laminada fue 3,1% menor que en la madera
aserrada y el coeficiente de variacion aumenté 173% (Tabla 1). En el mismo
contexto, la prueba de hipétesis concluyé en una diferencia estadisticamente
significativa entre las velocidades de onda para la madera aserrada y la madera
laminada (Tabla 2). Empero, esta variabilidad observada se sitia dentro de las
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magnitudes reportadas para la variacion de la velocidad de onda en la madera y
productos compuestos (Sotomayor, 2015).

Médulo dinamico

El médulo dinamico fue 3,6% menor en comparacion con el de la madera aserrada,
pero el coeficiente de variacion aumenté 95,9% (Tabla 1). Sin embargo, la prueba
de diferencias de medias sugiere que no existe una diferencia estadisticamente
significativa entre los dos médulos dindmicos (Tabla 2). Los resultados coinciden
con los reportados por Nadir y Nagarajan (2014). Sus resultados del calculo del
moédulo de elasticidad en flexion estatica, para vigas laminadas conformadas de
madera de Hevea brasiliensis, con densidad de 605 kg m=, muestran que la
comparacion de las propiedades de flexion entre la madera aserrada y la madera
laminada no tiene ninguna diferencia significativa.

Modulo efectivo

El médulo efectivo de la madera laminada fue 5,98% mayor que el médulo dinamico
experimental y el coeficiente de variacién fue similar al de la madera aserrada (Tabla
1). Igualmente, la Tabla 2 refiere una diferencia estadisticamente significativa entre
las dos variables. El modelo empleado para el calculo del médulo efectivo (Férmula
4) implica los valores particulares de cada una de las tabletas que conforman la
pieza laminada, sin embargo, hace abstraccion de la influencia del adhesivo
agregado en las superficies entre las laminas de madera.

En la determinacion del modulo dinamico, posiblemente estas capas de adhesivo
modifican la respuesta global de la pieza, disminuyendo, por ejemplo, la velocidad
de onda. En consecuencia, al aplicar la Férmula 4, el valor del médulo tedrico sera
mayor que el determinado experimentalmente. Ademas, las diferencias en la
configuracion de las pruebas y el empleo de aparatos diferentes para la medicion
de las ondas de esfuerzo, pueden modificar los resultados.

Este resultado coincide con los reportados en la literatura. En efecto, la Figura 7
presenta las diferencias entre los valores de los mdédulos efectivo y dinamico
reportados por Sotomayor et al. (2015) y los de la presente investigacion. Ambos
emplearon el mismo material para las tabletas que conformaron las mismas
probetas de madera laminada. El mddulo efectivo determinado con el aparato
Metriguard® fue 10,8 % menor. En su caso, el mddulo dinamico fue 37,4% menor.
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527 | Eef (Esta investigacion, 2017)

527 | Eef (Sotomayor et al., 2015) 11396 MN m2

Pen (kg m3)

527 | Eoe (Esta investigacion, 2017) |

527 | Eoe (Sotomayor et al, 2015)| 8481 MN m?

5000 6500 8000 9500 11000 12500 14000
Eoe (MN m?2)

Figura 7. Comparacion de los modulos efectivo (Ecr) y dindmico (E..) de esta investigacion (2017) con los
reportados por Sotomayor et al. (2015).

Estas variaciones en los valores de las velocidades y de los médulos derivados de
ellas sugieren que, para una adecuada caracterizacién de la madera laminada con
el método de ondas de esfuerzo, es necesario considerar el aparato de medicion.

Desde otro punto de vista y de acuerdo con Smulski (1997), las propiedades fisicas
de la madera laminada usualmente son similares a las de las piezas de madera con
las cuales esta compuesta. Los resultados de esta investigacion son diferentes. En
comparacion con un material compuesto de capas y adhesivo, como lo es la madera
laminada de las probetas, la velocidad de las ondas de esfuerzo es mayor en un
sélido de material mas continuo y homogéneo, como lo es la madera aserrada de
las tabletas con las cuales se elaboraron las probetas.

Conclusiones

Se determind por ondas de esfuerzo el médulo dinamico en madera aserrada y en
madera laminada de P. pseudostrobus. Los valores promedio de la densidad,
velocidad de onda y médulo de elasticidad, son diferentes entre la madera aserrada
y la de madera laminada. No obstante, el moédulo dinamico no presentd una
diferencia estadisticamente significativa.

El médulo efectivo calculado tedricamente a partir de los valores del médulo
dinamico de la madera aserrada fue mayor al médulo medido experimentalmente.
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Los resultados de los médulos dinamico y efectivo fueron superiores a los
reportados en un estudio anterior empleando el mismo material experimental, pero
empleando un aparato diferente para la medicion de la velocidad de onda. Si bien
los dos aparatos miden el tiempo de transmision de ondas de esfuerzo, en este caso
de estudio esta distincion fue el factor de variacion en los resultados.
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