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Resumen

El objetivo de la investigacion fue determinar el médulo
de rigidez y el médulo dindmico de la madera de Thuja
plicata L. y Acer saccharum Marshall. Se prepararon
probetas circulares para las pruebas de ultrasonido
y de forma cuadrada para las pruebas de vibraciones
en torsion. La densidad de la madera se determind
adaptando la norma ISO 13061-2:2014 y el contenido de
humedad se determiné adaptando la norma ISO 13061-
1:2014. Para determinar el modulo dinamico, se midié
el tiempo de transmisién de las ondas de ultrasonido,
para enseguida calcular la velocidad de transmision
del ultrasonido, entre dos posiciones en los extremos
del plano longitudinal-tangencial de las probetas.
Para determinar el mdédulo de rigidez, las pruebas
de vibracion en torsion adaptaron las normas ASTM
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Abstract

Rigidity and Dynamic Module of Acer saccharum
Marshall and Thuja plicata L. woods.

The research goal was to determine the modulus of
rigidity and the dynamic modulus of the Thuja plicata
and Acer saccharum woods. Circular specimens were
prepared for the ultrasound tests and square specimens
for the vibration in torsion tests. The wood density was
calculated by following the ISO 130612: 2014 standard
and the moisture content by following the ISO 130611:
2014 standard. To calculate the modulus of elasticity,
the transmission time of the ultrasound waves between
two positions at the ends of the longitudinal-tangential
plane of the specimens was measured; subsequently
the transmission speed of the ultrasound waves was
calculated. To calculate the modulus of rigidity the
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C1259-14 y ASTM E1876-09. Después de verificarse
la normalidad de las muestras mediante pruebas de
sesgo y apuntalamiento, se disefiaron pruebas t de
Student y se verificd una diferencia estadistica entra las
caracteristicas fisicas y mecénicas de T. plicata y de A.
saccharum. Ambas especies presentan relaciones de
anisotropia que confirman el caracter ortotrépico de
la madera. Los mdédulos de rigidez y dinamicos de A.
saccharum son mas grandes que los de T. Plicata.

Palabras clave: Acer saccharum, Thuja plicata, México,
torsion, frecuencia natural, ultrasonido, médulo de rigidez,
maodulo dinamico, anisotropia.

Introduccion

Los moédulos de rigidez y dinamico de la madera,
determinados respectivamente a partir de la frecuencia
natural de vibraciény de la velocidad del ultrasonido, son,
entre otros, parametros importantes en la caracterizacién
mecanica de este material. Esta valoracion tecnolégica de
lamadera, encuentra aplicacion practica en la fabricacién
de instrumentos musicales (Brémaud, El Kaim, Guibal,
Minato, Thibaut & Gril, 2012) y en productos de madera
de alto valor agregado (Walker, 2006). Algunas de las
funciones principales de los componentes de madera en
un instrumento musical, son la radiacion del sonido y la
capacidad de deformacion en condiciones de vibracién
(Roohnia, Tajdini & Manouchehri, 2011). De tal forma,
que para la determinacion de descriptores mecanicos
de estos fendmenos, es recomendable el empleo de
métodos dinamicos como el ultrasonido y las vibraciones
(Se Golpayegani, Brémaud, Gril, Thevenon, Arnould
& Pourtahmasi, 2012). Ahora bien, las aplicaciones
principales de la madera como elemento constitutivo
de productos de alta calidad, es en proyectos de disefio
basados en el conocimiento de las caracteristicas fisica
y mecanicas de la madera. Por ejemplo, su densidad y
su moédulo de elasticidad (Ashby, 2011).

Desde un punto de vista analitico, la utilidad practica de
estos parametros, es resumida, por una parte, en el hecho
de que la frecuencia natural de vibracién de una pieza de
madera, es un descriptor de la sefal acustica emitida y
depende de la cantidad de masa y dimensiones de una
pieza de madera (Bucur, 2006). Por otra, la velocidad del
ultrasonido, una magnitud intensiva, explica la capacidad
de la madera para trasmitir una onda mecanica, en este
caso una onda acustica. Este descriptor varia segun la
direccién de anisotropia de la madera, de su contenido
de humedad y del método de determinacién, pero sobre
todo, de la especie en cuestion (Roohnia et al., 2011).
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vibration in torsion tests followed the ASTM C125914
and the ASTM E1876-09 standards. Afterwards verifying
the normality of the samples by means of its skewness
and kurtosis parameters, t Student tests were designed
and a statistical difference was verified between the
T. plicata and the A. saccharum woods. Both species
showed anisotropic relationships that corroborated the
wood orthotropic behavior. The modulus of rigidity and
the dynamic modulus of the A. saccharum are greater
that the correspondents of the T. plicata.

Keywords: Acer saccharum, Thuja plicata, Mexico, torsion,
natural frequency, ultrasound, modulus of rigidity, dynamic
modulus, anisotropy.

Por su parte, el médulo de elasticidad indica la
capacidad de una madera para almacenar energia y su
capacidad de deformarse en el dominio de las pequefas
deformaciones (Walker, 2006). El médulo dinamico es,
de igual forma, una magnitud intensiva de la madera y
representa la cantidad de energia elastica que puede
almacenar un volumen de madera. Esta propiedad
depende entre otros factores, del contenido de humedad,
de la anisotropia y del método de determinacién (Bodig &
Jayne, 1982). Igualmente y entre otros autores, llic (2003),
reporta que este parametro es funcién de la densidad
de la madera. Una densidad baja, combinada con un
alto médulo dinamico, son un buen criterio de seleccién
de una madera con potencial para su incorporacién
como elemento constitutivo en un instrumentos musical
(Brémaud et al., 2012)

El modulo de rigidez expresa la capacidad para las
pequefias deformaciones angulares de una pieza de
madera, cuando son provocadas por solicitaciones
desalineadas, de tal forma que su rigidez explica la
capacidad de deformacién entre dos direcciones
anisotropicas de la madera (Bodig & Jayne, 1982).

Otro de los parametros importantes en la caracterizacion
acustica de una madera es su relacion de anisotropia. Es
decir, la diferencia de magnitud entre las propiedades
mecanicas, segun la direccidon de observacion o
medicion de que se trate. Para el caso de madera sélida,
la madera se define como un material con anisotropias
de tipo ortotrépico (Bodig & Jayne, 1982). Mientras
mas grande es la magnitud de la anisotropia entre las
propiedades mecanicas de una madera, estd en mas
apreciada por los fabricantes y usuarios de instrumentos
musicales (Roohnia et al., 2011).

En resumen: un buen componente de madera para un
instrumento musical requiere basicamente altos valores
del médulo dinamico, bajos valores de densidad y altas
relaciones de anisotropia (Se Golpayegani et al., 2012).




Las caracteristicas fisicas de la madera de A. rubrum
y T. picata estan documentadas, entre otros autores,
por Bucur (2006), quien menciona estas maderas como
de uso generalizado en la elaboracion de instrumentos
musicales de cuerda. French (2012) sefala estas
especies en la fabricacion de guitarras. Brémaud et al.
(2012), reportan para A. saccharum y T. plicata, valores
de su densidad y de su moédulo dinamico determinados
con vibraciones transversales. Walker (2006) y Forest
Products Laboratory (2010) reportan empleos vy
caracteristicas tecnologicas de estas maderas. Ahora
bien, el analisis bibliografico sobre la caracterizacién
mecanica de A. saccharum y T. plicata, constaté la
carencia de informacioén sobre pruebas de vibraciones
en torsion y de ultrasonido, aplicadas en el estudio de
estas especies.

Con el propésito de proporcionar al disefiador y al
ingeniero datos de T. plicata y A. saccharum, para su
aplicacion en el disefio y calculo de productos de
madera, el objetivo de la investigacién fue determinar los
modulos de rigidez y dindmico de estas especies.

A manera de hipotesis de trabajo, la investigacion propone
que la densidad y los modulos de rigidez y dinamico de T.
plicata y A. saccharum, son diferentes. La validez de esta
propuesta, se restringe al estudio de una muestra de madera,
representativa de las dos especies, y a los resultados
obtenidos de pruebas dindmicas de torsion y de ultrasonido.

Materiales y métodos

Se recolectaron 20 piezas de madera de Acer
saccharum Marshall y 20 de Thuja plicata L., con
dimensiones de 0,04 m de espesor por 0,20 m de
ancho y 0,4 m de largo, alineadas de tal forma que las
dimensiones correspondieron a las direcciones radial,
tangencial y longitudinal del plano lefioso. La madera fue
acondicionada durante 4 afios en una camara con una
temperatura de 20 °C (+ 2 °C) y una humedad relativa del
aire de 65 % (x 2 %), hasta que su peso fue constante.

Para las pruebas de ultrasonido, las piezas de madera
fueron recortadas en probetas de forma circular (Figura
1). El diametro de las probetas de A. saccharum fue
de 0,125 m y el de T. plicata fue de 0,15 m. El espesor
fue de 0,015 m para las probetas de las dos especies.
Después de efectuadas las pruebas de ultrasonido,
para las pruebas de vibraciones en torsion, las probetas
circulares, posteriormente fueron recortadas en probetas
de forma cuadrada con dimensiones de 0,085 m de lado
y espesor de 0,015 m (Figura 2).

La densidad de la madera (p.,), correspondiente a un
contenido de humedad (CH), se calcul6 con la relacion
peso al momento del ensayo/volumen al momento del
ensayo. La densidad basica (p ) se determin6 en un grupo
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Figura 1. Diagrama de la probeta y direcciones de medicion. L =
Direccion longitudinal, T = Direccion tangencial, R = Direccion radial.
Las flechas discontinuas indican la direccion del ultrasonido.

Figure 1. Test tube diagram and measurement direction. L =
longitudinal direction, T = tangential direction, R = radial direction.
Dashed arrows indicate ultrasound direction.

complementario de probetas, recortadas de las mismas
piezas de madera y con dimensiones de 0,015 m por
0,015 m por 0,04 m. El calculo se efectud con el cociente
del peso de la madera en estado anhidro y el volumen
de ésta en estado saturado, adaptando la norma ISO
13061-2:2014 (ISO, 2014a). El contenido de humedad de
las probetas al momento del ensayo se determind con la
relacion peso al momento del ensayo en relacion al peso
de la probeta en estado seco, adaptando la norma ISO
13061-1:2014 (ISO, 2014b).

Las pruebas de ultrasonido consistieron en medir la
velocidad de transmisién del ultrasonido, entre dos
posiciones en los extremos del plano longitudinal-
tangencial de las probetas (Figura 1), empleando el
aparato Sylvatest®, con frecuencia de 22 KHz. En
la primera posiciéon se coloc6d el sensor emisor del
ultrasonido y en la segunda, se colocé el sensor
receptor. La primera medicién se realizé en la direccion
longitudinal (L) de la probeta. La segunda, se realizd
en la direccion tangencial (T). La velocidad de onda se
calculé con el cociente de la distancia entre los sensores
emisor-receptor y el tiempo medido por el aparato. El
maodulo dinamico se calculé con la formula (1) propuesta
por Pellerin & Ross (2002):

_ 2
Eus = OchVus

Donde:
E . = Modulo de elasticidad dinamico (Pa)
pgy = Densidad (kg/m®)

v, = Velocidad del ultrasonido (m/s)




Figura 2. Diagrama de las pruebas de vibraciones en torsion. P:
posicioén para aplicar el impacto; s: posicién para medir la frecuencia
natural; R: direccién radial (t: espesor); T: direccion tangencial (I:
largo); L: direccion longitudinal (b: ancho). Adaptado de la norma
ASTM C1259 (ASTM International, 2014).

Figure 2. Diagram of vibration in twist test. P: position to apply the impact; s:
position to measure the natural frequency; R: radial direction (t: thickness);
T: tangential direction (I: large); L: longitudinal direction (b: width).

El moédulo de elasticidad dinamico es rubricado con
el subindice “us” para identificarlo como derivado de
pruebas de ultrasonido.

Las pruebas de vibracion en torsion adaptaron el
protocolo recomendado por la norma ASTM C1259-
14 (ASTM International, 2014). La probeta se posiciond
sobre soportes aislantes en medio del ancho (b) y del
largo () de las probetas, formando una cruz. La probeta
fue solicitada en la direccién radial, perpendicularmente
a la direcciéon longitudinal en el plano tangencial-
radial, lo que ocasioné vibraciones en torsion en el
plano correspondiente a las direcciones longitudinal
y tangencial, de tal forma, que el médulo de rigidez
calculado corresponde al plano longitudinal-tangencial,
conforme al modelo elastico propuesto por Sotomayor-
Castellanos & Hernandez-Maldonado (2012).

De acuerdo con la norma ASTM E1876-09 (ASTM
International, 2009), se aplicé un impacto empleando
una esfera de acero de 0,005 m de diametro, adherida a
un cabo elastico de 0,01 m de longitud y de 0,002 m de
espesor por 0,007 m de ancho. El impacto fue aplicado
en el punto P de la superficie de la probeta, localizado
en la interseccion de 0,25 del ancho b y a 0,25 del largo
| de cada espécimen (Figura 2). Empleando el aparato
Grindosonic®, se registré el movimiento de la probeta
en el punto s, en una posicion simétrica respecto al
punto de impacto. La lectura del sensor piezo-eléctrico
de movimiento se transforma en una sefal eléctrica, la
cual a su vez, es convertida en la frecuencia natural f del
sistema, con una precision de lectura de 0,005 %.

El moédulo de rigidez dinamico de la madera por
vibraciones en torsion se calculd con la formula (2)
(ASTM International, 2014):
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Donde:

G ; = Modulo de rigidez dinamico (Pa)

f; = Frecuencia natural (Hz)

m = masa de la probeta (g)

| = Largo de la probeta (Direccion tangencial) (m)

t = Espesor de la probeta (Direccion radial) (m)

b = Ancho de la probeta (Direccién longitudinal) (m)

Ay B = Factores de ajuste geométrico

El mddulo de rigidez dindmico es rubricado con el subindice
“LT” para identificarlo como derivado de pruebas de torsién
en el plano longitudinal-tangencial de la madera.

Disefio experimental

Se disefiaron dos experimentos siguiendo las
recomendaciones de Gutiérrez-Pulido & de la Vara
(2012). Las variables de respuesta fueron la densidad
de la madera (p.,), la velocidad del ultrasonido en la
direccion longitudinal (v L), la velocidad del ultrasonido
en la direccion tangencial (v, T), el modulo dinamico
longitudinal (E , L), el modulo dinamico tangencial (E _ T),
la frecuencia natural (f ;) y el modulo de rigidez en el plano
longitudinal-tangencial (G ,). La especie se considero el
factor de variacion. Para cada variable de respuesta se
calcularon la media (x), la desviacion estandar (o) y el
coeficiente de variacién (CV).

Para confirmar que los datos de las muestras provenian
de distribuciones normales, el primer experimento
consistié en pruebas de normalidad para cada variable,
calculando el apuntalamiento y el sesgo, ambos con un
rango permitido de -1 a +2,

Cuando la prueba de normalidad verifico que los datos
provenian de distribuciones normales, se procedié a
realizar el segundo experimento que consistio en pruebas
t de Student de diferencias de medias para un nivel de
confianza de 95%. La hipotesis nula se contrastdé con
la hipdtesis alterna . Los subindices 1y 2 representan el
valor de las variables de respuesta para cada una de las
dos especies en estudio. La comparacion se orient6é en
pares de muestras independientes correspondientes a
variables similares, pero de diferente especie.




Adicionalmente, se calculd para las dos especies, las
relaciones de anisotropia entre las direcciones longitudinal
y tangencial para las variables de respuesta vus y E .

Se efectuaron pruebas con 32 réplicas (probetas por
especie), totalizando 64 muestras observadas para
cada una de las siete variables de respuesta. Los
calculos estadisticos fueron realizados con el programa
Statgraphics®.

Resultados y discusion

Caracteristicas fisicas y mecanicas

El Cuadro 1 presenta las caracteristicas fisicas y
mecanicas de la madera de A. saccharum y T. picata.
Los valores promedio de las caracteristicas dinamicas,
su desviacion estandar y coeficiente de variacién,
son similares a los reportados por Bucur (2006). Las
velocidades del ultrasonido y los médulos dinamicos
longitudinales de las dos especies fueron mayores que
las velocidades y modulos dindmicos tangenciales,
resultado que confirma el caracter anisotrépico de la
madera (Bodig & Jayne, 1982).

La velocidad del ultrasonido y la densidad de la madera
son parametros medidos directamente en la probeta de
madera, mientras que el médulo dindmico es calculado
a partir de estos. La densidad es un descriptor de la
estructura celular, expresada particularmente como
porosidad. Sin embargo, las ondas de ultrasonido viajan
a través de las paredes celulares de los diferentes tipos
y orientaciones que constituyen tejidos celulares que
conforman a su vez el plano lefioso. La magnitud de los
resultados derivados de las pruebas de ultrasonido, son
similares a los reportados en la bibliografia (Bucur, 2006,
Kranitz, Deublein & Niemz, 2014).

Cuadro 1. Caracteristicas fisicas y mecanicas de A. saccharum y T. picata.

Table 1. Physic and mechanic features of A. saccharum and T. picata.

pCH VUS L EUS L

(kg/m?) (m/s) (MPa)

X 688 5918 24 686
o 65 602 5172
oV 9,49 10,17 20,95
X 353 5610 11126
o 33 643 2 766
oV 9,49 11,46 24,86

Py = Densidad; v, = Velocidad del ultrasonido; E ¢ = Modulo dinamico; f

Estas estructuras anatémicas son particulares a cada
especie y resultan en la propiedad para transmitir
una onda sonora. Esta propiedad varia entonces de
acuerdo al acomodo del tejido celular en la madera.
En la direccién longitudinal, el sonido se transmite
empleando las paredes de los elementos tubulares en
su direcciéon longitudinal. En cambio, en la direccién
radial, el ultrasonido necesita pasar a través de las capas
que forman un anillo de crecimiento y los elementos
de rayo que estan orientados en la direccién radial.
Probablemente, estas razones dan como resultado, que
la velocidad del ultrasonido de A. saccharum es mayor
que lade T. plicata.

Las frecuencias naturales y los moédulos de rigidez de A.
saccharum fueron mayores que los correspondientesa T.
plicata, resultado que confirma la diferencia de modulos
de rigidez entre estas especies reportada por Brémaud
et al. (2012). Un razonamiento analogo al de las pruebas
de ultrasonido puede ser aplicado para las pruebas de
torsién: las vibraciones ponen en movimiento los tejidos
celulares, y debido al complejo acomodo y variabilidad
en escala local de estos, cada probeta observada
reporta una frecuencia natural diferente, que resulta en
coeficientes de variacion importantes.

Glnay & Organ (2007) reportan valores promedio del
modulo de rigidez para el plano longitudinal-tangencial,
en madera con un contenido de humedad promedio
de 6 %, para Pinus spp. de 2 630 MPa, para Castanea
spp. de 880 MPa y para Fagus spp. de 1870 MPa. Los
coeficientes de variacion reportados por estos autores
son del mismo orden que los calculados para A.
saccharum y T. plicata. Cualitativamente, los resultados
del cuadro 1, concuerdan con los de estos autores: La
respuesta de la madera solicitada en torsion es flexible.
Su comportamiento es afectado por la estructura
anatémica del material.

Vs T E, T fir G,
(m/s) (MPa) Hz (MPa)
Acer saccharum
1371 1337 2464 1119
103 280 165 198
7,49 20,96 6,71 17,72
Thuja picata

1198 530 1808 320
314 286 449 135

26,22 54,02 24,85 42,33

= Frecuencia natural; G, = Mddulo de rigidez; R = Radial; T = Tangencial;

L = Longitudinal; X = Media; o = Desviacién estandar; CV = Coeficiente de variacién en porciento.
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Cuadro 2. Valores de sesgo y apuntalamiento de A. saccharum y T. picata.

Table 2. Skew and shoring values of A. saccharum and T. picata.

Acer saccharum Tuja plicata
Sesgo Apuntalamiento Sesgo Apuntalamiento
Pon -0,630 -0,872 0,617 1,823
Vis b -0,106 -0,149 -0,149 -0,491
Vi T -1,704 0,827 1,917 -0,311
Esl 0,987 -0,087 -0,305 -0,373
ET -1,161 -0,061 1,673 0,843
fy 0,265 0,923 -1,076 -1,395
G -1,219 -0,066 -0,543 -1,040

LT

P, = Densidad; V ¢ = Velocidad del ultrasonido; E ¢ = Médulo dinamico; f

Tangencial.

Las pruebas de sesgo y apuntalamiento verificaron
que las muestras de todas las variables provienen de
distribuciones normales (Cuadro 2). En efecto, durante
las pruebas de laboratorio se observé una repetividad
importante en los parametros medidos. De tal forma,
que este resultado permite validar los datos.

Para todas las variables, las pruebas de diferencia de
medias resultaron en valores P (a = 0,05) menores que 0,05
(Cuadro 3), de tal forma, que se puede rechazar la hipotesis
nula en favor de la alterna para las variables en estudio. Es
decir, entre las maderas de T. plicata 'y A. saccharum existe
una diferencia significativa de densidades, velocidades del
ultrasonido longitudinal y tangencial, frecuencias naturales
y moédulos de rigidez y dinamico.

Relaciones de anisotropia

El Cuadro 4 presenta las relaciones de anisotropia para
las direcciones longitudinal y tangencial. Los resultados
son comparables con los de maderas empleadas en
usos acusticos reportados por Bucur (2006) y con los
reportados para maderas mexicanas por Sotomayor-
Castellanos (2015). Una relacion de anisotropia
importante en una madera denota una vocacién para ser
utilizada en elementos de resonancia (Obataya, Ono &
Norimoto, 2000).

Posicionamiento de Thuja plicatay Acer saccharum

Con el objeto de posicionar los resultados de T. plicata
y A. saccharum, con respecto a las caracteristicas
de otras maderas, la Figura 3 presenta la dispersién
del médulo dinamico en la direccidén longitudinal en
funcién de la densidad. Ademads, para comparacion,
en la figura se presentan los datos de 23 especies
mexicanas, determinados con ultrasonido y reportados
por Sotomayor-Castellanos (2015). Los datos de las
especies estan relacionados en el Cuadro 5.

La densidad y el moédulo de rigidez de A. saccharumy T.
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= Frecuencia natural; G, = Mddulo de rigidez; L = Longitudinal; T =

plicata posicionan comparativamente a estas especies,
en los extremos del intervalo que relaciona el moédulo de
rigidez y la densidad de las maderas de referencia. Este
posicionamiento es conforme al formalismo en ciencias
de la madera que a mayor densidad, mayor sera su
moédulo de elasticidad. En este caso, la madera de A.
saccharum es 250 % mas elastica que la de T. plicata.
Por tanto, los resultados de las especies aqui estudiadas,
verifican porque son preferidas como maderas con
calidad acustica.

Para situar en un contexto mas amplio los resultados de
A. saccharumy T. plicata, la figura 4 presenta la dispersién
del modulo de rigidez, en funcion de la densidad de A.
saccharumyT. plicatay se complementaparacomparacion
con datos de referencias de siete maderas. Los autores,
especies y datos de la Figura 4 son relacionados en
el Cuadro 6. Estas especies estan reportadas como
empleadas para la fabricacion de instrumentos musicales,
o al menos, con buenas caracteristicas tecnolédgicas para
su uso en funciones acusticas.

En la figura 4 se presenta la linea discontinua que indica
la tendencia general de la dispersion GTL = f(pCH).
Para las maderas empleadas en funciones acusticas, el
modulo de rigidez GLT aumente con la densidad, hasta
un maximo aproximado de 600 kg/m?3. Con excepcion de
T. baccata. A partir de este punto, el modulo de rigidez
tiende a disminuir. De manera que una densidad mas alta,
no garantiza un moédulo de rigidez proporcionalmente
mayor. Con todo, en este aspecto la madera de A.
saccharum se posiciona favorablemente.

Ahora bien, si se conjugan los argumentos derivados
de la interpretacion, por una parte, de la Figura 3,
referente al posicionamiento de A. saccharum y T.
plicata, en perspectiva con los valores de 23 especies
mexicanas, y por otra, del analisis de la Figura 4, relativo
al posicionamiento de las maderas en cuestion, respecto
a los datos bibliograficos igualmente, de maderas que




Cuadro 3. Valores P (a = 0.05) de las pruebas de diferencias de medias de A. saccharumy T. picata.

Table 3. P values (a = 0.05) for variance in measurement test of A. saccharum and T. picata.

Acer saccharum
Pen Ve L E, L Vis T E,T G,
pCH < 0,0001
Vi L 0,0052
o EL < 0,0001
Thuja plicata
Vis T 0,0043
EeT < 0,0001
G < 0,0001

pg, = Densidad; V ¢ = Velocidad del ultrasonido; E 4 = Mddulo dindmico; L = Longitudinal; T = Tangencial; P < 0,05: Diferencia significativa para un
nivel de confianza de 95 %.

Cuadro 4. Relaciones de anisotropia para las direcciones longitudinal y tangencial de A. saccharum y T. picata.

Table 4. Anisotropy relations for longitudinal and tangential directions of A. saccharum and T. picata.

Acer saccharum Thuja picata
X 4,35 19,23 4,97 26,52

Vs = Velocidad del ultrasonido; E ¢ = Modulo dinamico; L/T = Longitudinal/Tangencial; X = Media.

Cuadro 5. Datos de 23 especies mexicanas (Sotomayor-Castellanos, 2015).

Table 5. Data of 23 Mexican species (Sotomayor-Castellanos, 2015).

No. Especie (kg}:rl:ws) (%/TIS?:)
1 Spathodea campalunata 338 4 646
2 Gyrocarpus americana 391 7 884
3 Abies religiosa 399 14 942
4 Tilia mexicana 442 11 968
5 Enterolobium cyclocarpum 448 6 845
6 Cupressus lindleyi 486 11 111
7 Cedrela odorata 517 9226
8 Swietenia macrophylla 531 11674
9 Tabebuia donnell-smithii 598 10935
10 Dalbergia paloescrito 624 13 879
11 Tabebuia rosea 635 14 421
12 Fagus mexicana 642 13 854
13 Andira inermis 716 12 5628
14 Psidium sartorianum 789 12 214
15 Juglans pyriformis 810 16 999
16 Caesalpinia platyloba 825 19 533
17 Albizia plurijuga 844 20 254
18 Quercus spp. 847 23 448
19 Lysiloma acapulcensis 974 20 442
20 Cordia elacagnoides 992 21 610
21 Acosmium panamense 1005 20 889
22 Tabebuia chrysantha 1 096 21518
23 Dalbergia granadillo 1147 22 821

Py = Densidad; E ¢ = Modulo dinamico.
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Figura 3. Dispersion del modulo dinamico longitudinal (Eus L) en
funcién de la densidad (pCH). Los valores de Sotomayor-Castellanos
(2015), se refieren a 23 especies mexicanas (Cuadro 5).

Figure 3. Pattern of dynamic longitudinal module (Eus L) depending
on the density (pCH). Values of Sotomayor-Castellanos (2015) are
referring at 23 Mexican species (Table 5).

Cuadro 6. Autores, especies y datos de la Figura 4.

Table 6. Authors, species and data of Figure 4.

Autor Especie
Keunecke et al. (2007)
Yoshihara (2012b)
Kranitz et al. (2014)
Nadir et al. (2014)
Keunecke et al. (2007)
Ozyhar et al. (2013)
Naruse (2003)

Picea abies
Picea sitchensis
Picea abies
Hevea brasiliensis
Taxus baccata
Fagus sylvatica

Fagus crenata

pgy = Densidad; G, ; = Médulo de rigidez.

son empleadas en aplicaciones acusticas, se induce
que probablemente se puede relacionar la densidad de
la madera, el médulo de rigidez y el médulo dinamico,
como indicadores de calidad para maderas con vocacién
para la elaboracién de instrumentos musicales.

Conclusiones

Se determinaron el médulo de rigidez y el médulo dinamico
de A. saccharum y de T. plicata empleando pruebas
de caracter no destructivo. Para el caso del médulo de
rigidez, las pruebas de torsion dinamica fueron efectivas.
Igualmente, para la determinaciéon del moédulo dinamico,
la técnica de ultrasonido se encontré rapida y eficiente.

La densidad de la madera de A. saccharum es 95 %
mayor que la de T. plicata. lgualmente, la madera de
A. saccharum es mas flexible que la de T. plicata. Este
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Figura 4. Dispersién del médulo de rigidez (GLT) en funcién de la densidad
(pCH) de A. saccharum y T. plicata y datos de referencias bibliograficas de
siete maderas (Cuadro 6). La linea discontinua indica la tendencia general
de la dispersion GTL = f(pCH).

Figure 4. Pattern of rigidity modulus (GLT) depending on the density (oCH)
of A. saccharum and T. plicata and bibliographic references for seven
woods (Table 7). Dashed line indicates pattern general trend GTL = f(oCH).

Poy (kg/md) G, MPa
400 587
400 400
465 863
605 1008
650 1650
689 1010
740 637

corolario es cierto tanto para los médulos de rigidez,
como para los médulos dinamicos. Estos resultados
permiten verificar la hipétesis de trabajo: la densidad y
los médulos en cuestion, de T. plicata y A. saccharum,
son diferentes.

El valor promedio del moédulo de rigidez para las dos
especies en estudio, es similar al de maderas reportado
para en la bibliografia. Ambas especies presentan
relaciones de anisotropia que confirman el caracter
ortotrépico de la madera. El moédulo dinamico de A.
saccharum es mas grande que el de T. Plicata.
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