UNIVERSIDAD AUTONOMA CHAPINGO

DIVISION DE CIENCIAS FORESTALES

MAESTRIA EN CIENCIAS EN CIENCIAS
FORESTALES

Maodulo de elasticidad con métodos no
destructivos en vigas estructurales de Vitex
gaumeri Greenm y Matayba oppositifolia
(A. Rich) Britton

TESIS

Que como requisito parcial para obtener el grado de:

MAESTRO EN CIENCIAS EN CIENCIAS FORESTALES

Presenta:

CARLOS IVAN UC SOSA

Bajo la supervision de: MA. AMPARO MAXIMA BORJA DE LA ROSA, -
Dra.

APROBADA

BT
b
s

r.g.#p:. v

Chapingo, Estado de México, mayo de 2022




MODULO DE ELASTICIDAD CON METODOS NO DESTRUCTIVOS EN VIGAS
ESTRUCTURALES DE Vitex gaumeri GREENM Y Matayba oppositifolia (A. RICH)
BRITTON

Tesis realizada por Carlos lvan Uc Sosa bajo la supervision del Comité Asesor
indicado, aprobada por el mismo y aceptada como requisito parcial para obtener el
grado de:

MAESTRO EN CIENCIAS

DIRECTORA ﬂ/
Dra. Ma. Amparo' Maxima Borja de la Rosa

C E,L )
ASESOR vef
M.C. Roberto Machuca Velasco

ASESOR

Dr. Alejandro Eorona Ambriz

4 .
74 . g_’.i/
//4_//7‘/{,,( /V"//" .

ASESOR pr
Dr. Luis Acujxg Rello




CONTENIDO

CONTENIDO ...ttt s iii
LISTA DE CUADROS......cceeiiiittieieteitiettte et etetetetete ettt ettt ettt ettt et et te et et ee e e ee e et ee et e e e e e e e e e e e eeeseeeeeeesesesenenenenenenenen v
LISTA DE FIGURAS. ...ttt sb e st sttt et e s bt e sbe e sat e sat e st e e b e e b e e bt e nbeesmeesneesnneenneens v
DEDICATORIAS. ...ttt ettt b e bt s bt st et e bt e s bt e s bt e saeesate st e e b e e b e e beenbeesmeesneesnreenneens vi
AGRADECIMIENTOS. ...ttt sttt ettt ettt sttt et et e s bt e st e st e et e e sbeesheesasesabeeabeenbeenbeesmeesaeeennean vii
DATOS BIOGRAFICOS ..ottt s ettt s st sts s st sas s ts st tetetesesesessssasasssanannanas viii
D F 1o 1 01T g ] o -1 L=y PSSPt viii
DeSArrollo aCATEMICO. . ...eiiuiiiieeite ettt st ettt b e be e s be e st e e b e b e et e sane e viii
RESUMEN GENERAL ....ccuttiiiiiiitteeeeete sttt iError! Marcador no definido.
F YR 7Y O RN X
CAPITULO 1. INTRODUCCION GENERAL......cvoviiieieieteeeteeeeeteteseseesesesssssassesesesesssssesssssssssssssssesssesennnns 1
ANTECEARNTES ..eeetieeiiie ettt ettt ettt ettt e s bt e sttt e sabeesabteeate e s bee e bbeesabeesbaeesabeesabeesneeesabeesneean 1
(0] o 11 H A Lo N =T s 1T | USSR 3
(0] o [ A A o T = [ 4 o1V = T =T3RS PRPNS 3
LItEratura CIAd@ . ...eee et sttt st e ar e sbe e e s abeesans 4
CAPITULO 2. REVISION DE LITERATURA ....o.otiiieeeeeteteeeeee ettt ss s s s eses st ssssassssssssssesssesenenns 6
B B |V = T oo i =T ] ol PSSP PP 6
TECNICAS NO AESTIUCTIVAS ..veineiiiiiieiie ettt sttt et h e st e st st e e be e beesmeeemeeenteeeeens 6
Propiedades mecdnicas de 12 MaAdera........cuii i cciiie ettt e e e ba e e e bae e e e eabaeeaan 9
MOAUIO de elastiCidad.........cocviiiiiiiieiiee e e 9
2.2. Marco de refEreNCia...c.cceiuiriiiiieieeieeeeee ettt sttt s 10
Métodos N0 deStrUCtiVOS €N IMEBXICO. ...ccueiiueiriiiriiiiiieie ettt ettt st sttt e b e b e s 14
LIteratura CIad@ .. ..oooeee e s s s re e e nnee e 17

CAPITULO 3. MODULO DE ELASTICIDAD CON METODOS NO DESTRUCTIVOS EN VIGAS

ESTRUCTURALES DE Vitex gaumeri Greenm y Matayba oppositifolia (A.Rich.) Britton................... 20
RESUIMEN ...ttt ettt e ettt e e e e e e e sttt e e e e e e e s nsbeeteeaeeesaansbeeaeeeeeesanssreeaeeeenasn 20
AAB ST RACT .ttt ettt et ettt et e e e ettt e e e e e e e e bbbttt e e e e e e e bbb te e e e e e e e e nbeaeeeeeeeee e nnrreteeeeeeeaaannn 21
INTRODUCCION ...ceuteitieiseesetse ettt 22
MATERIALES Y METODOS........oouiueviieeveierietesssesesee s sesssae s s s s ssae s se s s s b s s ssassessassesanes 26

(8] o 1o ol o T3 F PP P PP PP PP 26

Determinacion del MOE ESEATICO .....oivuiiiieieiie ittt sttt e sae e s e 30

MOE dindmico vibracion inducida longitudinalmente...........cooociieieecieii e e 32



MOE diNAMICO UITIraSONITO .cevvviiiiiiiiiiiiiiiiiiieeieeeeeeeeeee ettt eeeeeeeeeeeeee e eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeaeeeeseaesesssssessssssesnnes 34

ANALISIS ESEAISTICO c.uvveeiiieitieeeee ettt st sab e st e s b e e s esbe e et e e sareeenareeas 36
RESULTADOS Y DISCUSION.......cvivieieeeeeeeeeeteteteteteeeesecesssssssesesesesssssssssssssesssssesesesesesessssssssasassasnas 37
FAN 1T e [T ol o) {177 SR 37
ANALISIS A VAriaNzZa....couei ittt st sttt e b e b e bt sttt e b e neennees 40
CONCLUSIONES ... s 43
LIt@ratura CIAd@.....ooeeee e sttt s e s e st e e e e s beeenareea 44



LISTA DE CUADROS

Tabla 1. Médulo de elasticidad con los métodos: estatico, vibraciones y ultrasonido

(FAKOPIP) e veerereerereirteieetestestete st tea et ees st et saeeasetesteste e seatestesaesaesesaasabeabestesse s sestesbesaesersansaasateatestestennnsasentasens 38
Tabla 2. Verificacién de los supuestos de la especie Matayba oppositifolia................cccoeecevveveeennn. 39
Tabla 3. Verificacidn de los supuestos de la especie ViteX GaQUMEeli...........cccevueeeeeeeeveeieeesreriieiieiesnns 39
Tabla 4. Analisis de varianza del Mddulo de Elasticidad..........cccoeeveeennieintcenenireee e 41
Tabla 5. COMPAracion de MEAIAS.....ccceieireirteeeee ettt e e eteste st e e e e s sesaes s easssereste st saennnen 42

LISTA DE FIGURAS

Figura 1: Localizacidon del drea de colecta de las muestras de madera.......c..cocceveeeceinineececeeeece e 27
Figura 2 Medicién del contenido de humedad...........c.eoeiieiniecece ettt e 29
Figura 3. Obtencidn del peso de 1as Probetas........cv e cececeeet et 30
Figura 4. Ensayo del mddulo de elasticidad elaStiCo........eoeveeeeeceececeeeeeeee e 31
Figura 5. Ensayo del mddulo de elasticidad por vibraciones longitudinales.........cccovvevecenveccesienennen. 33
FIgUra 6. SOTEWAre FFT ANAIYZEI ... ottt ettt et ettt saeete st st e et et e s aeseasaneebestestennen 34
Figura 7. Fakopp & Sensor acoplado a un extremo de 12 Viga.......coceveeecieieiininececceee e 35
Figura 8: Ensayo del mddulo de elasticidad por ultrasonido con Fakopp......ccccceeeeeececieinienecceeneene. 36
Figura 9. Diagrama de caja de la distribucion de los MOE’s para Matayba oppositifolia.................. 40
Figura 10. Diagrama de caja de la distribucidn de los MOE’s para Vitex gaumeri...................c.......... 40



DEDICATORIAS

A mi pequefo Leodn Valehtﬂ’) gue me has colmado de dicha y amor, te ameé y

protegi desde que supe que llegarias a este mundo, te amé cuando escuche tu
corazén por vez primera, te amé cuando senti tus patadas desde el vientre de
mam4@, te amé cuando escuche tu primer llanto y mi amor sincero te acompafara
por siempre.

Vi



AGRADECIMIENTOS

A Dios padre que me enfundes confianza en cada paso, que has guiado mi camino
y detenido mis errores, que me has amado y bendecido, mi copa esta rebosante,
ciertamente el bien y la misericordia me seguiran todos los dias de mi vida.

A mi amada esposa Jaqueline Pefia por ser mi mejor amiga y mi fortaleza incansable
dia con dia.

A mi pais “Estados Unidos Mexicanos” por las estructuras académicas y
administrativas que han puesto a mi disposicién educacion gratuita y de calidad.

Al Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia (CONACyT) por el apoyo brindado
para la realizacion de la presente investigacion.

A la Universidad Autbnoma Chapingo, por brindarme una casa de estudios en la
cual me he desarrollado como profesional.

A la Dra. Amparo Borja de la Rosa por su confianza, amistad, apoyo, guia y
ensefianzas a lo largo de toda mi formacion académica y de investigacion.

Al M.C. Roberto Machuca Velasco por su amistad, consejos, conocimiento
compartido y seguridad que me ha infundido al momento de realizar mis metas.

Al Dr. Luis Acufia Rello por el conocimiento brindado a manos llenas, la asesoria 'y
el seguimiento puntal de los procesos de investigacion para la realizacion del
presente estudio.

Al Dr. Alejandro Corona Ambriz por su amable asesoria y acompafiamiento en el
andlisis estadistico.

A mi madre Leonor Sosa por todo el carifio y el apoyo econémico y emocional para
la realizacién de esta investigacion.

A la comunidad Gustavo Diaz Ordaz por la confianza, los recorridos de campo y la
madera puesta a disposicion para la elaboracion de las probetas del presente
estudio.

A mis hermanos Luis Enrique y Carlos Daniel por los largos y cansados pero
divertidos dias de trabajo en la toma de datos de las 42 probetas utilizadas para
este trabajo.

vii



DATOS BIOGRAFICOS

Datos personales

Nombre Carlos Ivan Uc Sosa

Fecha de nacimiento 31 de diciembre de 1992
Lugar de nacimiento Santa Maria Zoquitlan, Oaxaca
No. Cartilla militar D-1266916

CURP UXSC921231HMCCSRO03
Profesion Ingeniero Forestal Industrial
Cédula profesional 11718891

Desarrollo académico

Bachillerato Preparatoria Agricola, Universidad
Auténoma Chapingo

Licenciatura Division de Ciencias Forestales,
Universidad Autonoma Chapingo

viii



MODULO DE ELASTICIDAD CON METODOS NO DESTRUCTIVOS EN VIGAS
ESTRUCTURALES DE Vitex gaumeri GREENM Y Matayba oppositifolia (A.
RICH) BRITTON

RESUMEN GENERAL

Los métodos no destructivos son de gran utilidad para evaluar y detectar defectos,
determinando asi las propiedades mecéanicas de la madera, para poder garantizar
su adecuado desempefio en su uso, sin la necesidad de someter a pruebas
destructivas dicho material a evaluar. Estos métodos son de especial aplicacion en
la evaluacion en piezas de madera que seran utilizadas como elementos
estructurales en la construccion, con dichos métodos podemos determinar si la
pieza cumplira con los requerimientos propios de la construccién antes de ser
instalados y durante su vida Util ya que los métodos no destructivos permiten realizar
la evaluacion de piezas ya instaladas abriendo la capacidad de determinar el
deterioro de la madera antes de que esta falle o se encuentre comprometida. El
propdsito de esta investigacion es calcular el médulo de elasticidad en vigas con
uso estructural de la madera de Vitex gaumeri y Matayba oppositifolia con tres
meétodos distintos. Para lograrlo, se realizaron ensayos estaticos, ensayos de
vibraciones longitudinales con la FFT Analizer y ensayos de ultrasonidos con el
equipo Fakopp en 25 vigas de Matayba oppositifoliay en 17 vigas de Vitex gaumeri,
para ambas especies las vigas tuvieron dimensiones de 5cmx15cmx465cm y un
contenido de humedad promedio del 13.5%. Los resultados de los mddulos de
elasticidad son, en todos los casos, mayores en Matayba oppositifolia que en Vitex
gaumeri lo que se corrobor6 mediante un Analisis de la varianza y con la
comparacién mdultiple de medias de Tukey se pudo afirmar que no existen
diferencias estadisticas significativas entre los métodos Vibraciones longitudinales
y ultrasonidos con el equipo Fakopp (p>0.05), mientras que ambos son diferentes
al método estatico.

Palabras clave: Fakopp, ultrasonido, vibraciones, estaticos, madera, FFT Analyzer,
reloj comparador.

Tesis de Maestria en Ciencias, Maestria en Ciencias en Ciencias Forestales, Universidad
Auténoma Chapingo

Autor: Carlos Ivan Uc Sosa

Director de Tesis: Dra. Ma- Amparo Maxima Borja de la Rosa



ELASTICITY MODULE WITH NON-DESTRUCTIVE METHODS IN
STRUCTURAL BEAMS OF Vitex gaumeri Greenm and Matayba oppositifolia
(A. Rich) Britton

ABSTRACT

Non-destructive methods are very useful for evaluating and detecting defects, thus
determining the mechanical properties of the wood, in order to guarantee its
adequate performance in its use, without the need to subject said material to be
evaluated to destructive tests. These methods are of special application in the
evaluation of wooden pieces that will be used as structural elements in construction,
with these methods we can determine if the piece will meet the requirements of the
construction before being installed and during its useful life since Non-destructive
methods allow the evaluation of parts already installed, opening up the ability to
determine the deterioration of the wood before it fails or is compromised. The
objective of this research is to determine the modulus of elasticity of structural use
beams of Vitex gaumeri and Matayba oppositifolia wood with three different
methods. To achieve this, static tests, longitudinal vibration tests with the FFT
Analyzer and ultrasound tests with the Fakopp equipment were carried out on 25
beams of Matayba oppositifolia and 17 beams of Vitex gaumeri, for both species the
beams had dimensions of 5cmx15cmx465cm and a content humidity average
13.5%. The results of the modulus of elasticity are, in all cases, higher in Matayba
oppositifolia than in Vitex gaumeri, which was corroborated by an Analysis of
Variance and with the multiple comparison of Tukey's means, it was possible to
affirm that there are no significant statistical differences between Longitudinal
vibrations and ultrasound methods with the Fakopp equipment (p> 0.05), while both
are different from the static method.

Keywords: Fakopp, ultrasound, vibrations, static, wood, FFT Analyzer, dial gauge.

Master of Science Thesis, Master of Science in Forestry Sciences, Universidad Autonoma
Chapingo, Mexico.

Author: Carlos Ilvan Uc Sosa
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CAPITULO 1. INTRODUCCION GENERAL

Antecedentes

La madera es una materia prima renovable, extremadamente valiosa, ampliamente
distribuida, requiere de cantidades pequefias de energia para convertirse en
productos utiles. Asi que la madera ha sido usada por siglos en la construccién
(Ross, 2015).

Dia con dia la ampliacién demografica genera demanda de viviendas y con ello el
uso de madera para la construccion, pero el desconocimiento de las caracteristicas
tecnolégicas de esta es una limitante para el uso adecuado de las especies

maderables.

Las caracteristicas tecnoldgicas de la madera son determinantes para su
aprovechamiento y posterior aplicacion especifica en usos y procesos donde ciertas
propiedades son decisivas para obtener un beneficio maximo desde el punto de

vista econdémico y técnico (Zavala Z. D., 1976).

En la mayoria de los paises desarrollados, es un requisito indispensable clasificar a
las maderas de acuerdo a sus propiedades fisicas y mecanicas para brindarles una

Optima utilizacion (Robles & Echenique, 1983)

Por lo que es necesario contar con un sistema de clasificacion de madera estructural
de las especies maderables de interés econémico, para lo cual se deben realizar
analisis en el laboratorio con el fin de asignarle a cada especie sus valores de

resistencia (Peniche, 1990).

La clasificacion estructural, se deriva de las pruebas mecanicas, a las que son
sometidas una serie de probetas de diferente confeccion y dimensiones, a las cuales
se les aplica una fuerza mediante aparatos y aditamentos especificos, estos

registran la carga y la magnitud de la misma (ASTM, 1992).



Los estudios sobre las propiedades mecénicas de la madera se realizan por medio
de pruebas destructivas, las cuales requieren de grandes cantidades de madera,
sin embargo, desde hace varios afios atras se inicio la realizacion de estudios sobre
ensayos no destructivos que permiten calcular dichas propiedades sin destruir el
material (Torres, 2020).

Los métodos no destructivos (NDT - Nondestructive testing) son definidos como
evaluaciones que permiten examinar determinados materiales y/o sus componentes
sin la necesidad de dafiar sus propiedades fisicas ni mecanicas asi mismo no se
compromete el uso final. Los NDT son utilizados con el fin de buscar, ubicar,
cuantificar y evaluar defectos, también es posible determinar las propiedades de los
materiales, su composicion o garantizar su buen desempefio en uso (Acufia, Diez,
& Casado, 2006).

La tecnologia de pruebas no destructivas de la madera puede predecir la condicién
interna de la madera sin su destruccion y ha sido utilizado para detectar las
propiedades mecanicas de los arboles en pie, la descomposicion y los defectos
internos de la madera (Li et al. 2016).

Las técnicas de evaluacién no destructivas son métodos rapidos, sencillos, que
mantengan intacta las caracteristicas del material original dando resultados, validos
y comparables con los obtenidos por ensayos destructivos, con la ventaja de
preservar la integridad de la madera (Manavella, Guillaumet, Felippetti, & Meyer,
2019).

Asi mismo Ifiiguez, Arriaga, Esteban & Arguelles (2007) mencionan que un método
de ensayo no destructivo (NDT- Non Destructive Testing) no altera las propiedades
fisicas, quimicas, mecanicas o dimensionales del material estudiado, este se puede

basar en la aplicacion de fendmenos fisicos entre otros



Los métodos no destructivos utilizan la capacidad de la madera para almacenar y
disipar energia, con el fin de caracterizar su comportamiento mecanico. Estos
pueden predecir, entre otros parametros mecanicos del material, su frecuencia
natural de vibracion y la velocidad de transmision de una onda mecénica

(Sotomayor& Bocanegra, 2011)

Las frecuencias ultrasénicas utilizadas por este tipo de equipos para trabajar con
madera son utilizadas, generalmente entre 20 y 200 kHz, en estos rangos la
heterogeneidad del material no representa una variable significativa ademas se

logra un mayor alcance de los impulsos inducidos. (Acufia, Diez, & Casado, 2006).
Hipotesis

Los métodos de ultrasonido (Fakopp), vibracidén y estatico permiten caracterizar a

través de su médulo de elasticidad la madera estructural.

Objetivo General

Deducir el modulo de elasticidad en la madera de Ya axnik (Vitex gaumeri Grenm)
y Guaya cojolitera (Matayba oppositifolia A. Rich, Britton) por medio de métodos no

destructivos.

Objetivos Particulares

*Determinar el médulo de elasticidad de la madera de ambas especies, a través de

tres métodos no destructivos.

*Comparar los métodos de ultrasonido (Fakopp), vibracion y estéatico
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CAPITULO 2. REVISION DE LITERATURA

2.1. Marco tedérico

Técnicas no destructivas

Por definicion, la evaluacion no destructiva es la ciencia de identificar las
propiedades fisicas y mecénicas de una pieza de material sin alterar sus
capacidades de uso final y luego utilizando esta informacion para tomar decisiones
con respecto a las aplicaciones apropiadas. Tales evaluaciones se basan en
métodos no destructivos tecnologias de prueba para proporcionar informacion
precisa sobre las propiedades, el rendimiento o el estado del material en cuestion.
(Ross, 2015).

Flexion estéatica

El ensayo de flexibn estatica mide la resistencia que ofrece una viga a una carga
puntual aplicada en el centro de luz o distancia entre apoyos, en la cara tangencial
mas cercana a la médula de la probeta, (IRAM 9542, 1965).

Los métodos de flexidbn estatica es un procedimiento relativamente simple que
implica el uso de la relacién carga-deflexion de una simple viga apoyada. EI médulo
de elasticidad se puede calcular directamente mediante el uso de ecuaciones

derivadas de la mecanica fundamental de los materiales. (Ross, 2015)

Una madera esta sometida a la flexion estatica cuando sobre ella ejercen cargas en
forma lenta que tienden a curvarla. Las maderas en uso generalmente estan

solicitadas por cargas o fuerzas que tienden a flexionarlas (Suirezs, 2010).



El esfuerzo de flexiébn ocurre en piezas de gran longitud respecto a su seccion
transversal, la accidon de la carga normal a su eje longitudinal provoca una curvatura.

Se producen tres esfuerzos fundamentales:

1) Esfuerzo de compresion que producen un acortamiento longitudinal en la parte

superior;
2) Esfuerzo de traccion que producen un alargamiento en la parte inferior;

3) Esfuerzo de corte o cizalle en el centro. La combinaciéon de los dos primeros
esfuerzos origina en la viga una concavidad en la zona de compresién y convexidad

en la zona de traccion (Suirezs, 2010).

La carga en el limite proporcional y la deformacion se determina con la ayuda de las
curvas de elasticidad para cada probeta ensayada. El médulo de elasticidad se

calcula con la siguiente formula:

MOE = P’L3/4bh3f

Siendo:

MOE = Médulo de elasticidad, en kg/cm?

P’ = Carga en el limite proporcional elastico, en kg.
L = Longitud entre apoyos, en cm.

b = Base, en cm.

h = Altura, en cm.

f = Deformacién, en cm.

(Suirezs, 2010)



Técnica vibracion longitudinal

La forma de generar el movimiento vibratorio, el cual se induce golpeando la
muestra sobre una superficie libre, tal como la testa. Lo que se mide es el tiempo
de paso medido en microsegundos y junto con la longitud de la pieza se calcula la

velocidad media (Alvarez, 1982).
Ultrasonido

Mide el tiempo de paso, sobre una distancia predeterminada de la madera, de la
onda ultrasonica inducida en esta, calculandose la velocidad media de la onda
(Alvarez, 1982).

Las microfracturas, la formacién de verificacion, el movimiento del agua y la
aspiracion de puntuaciones son solo algunos fendmenos internos en la madera que
pueden ser detectados por receptores externos. Este tipo de inspeccion se conoce

como emisiéon acustica.

Las ondas ultrasonicas para la prueba son producidas comunmente por
transductores piezoeléctricos que convierten el voltaje en movimiento mecanico.
Los inspectores pueden comprar transductores ultrasénicos con frecuencias

centrales entre 20 kHz y hasta el rango de megahercios.

La tasa de descomposicion de la vibracion libre o la atenuacion de las ondas se
utilizan con frecuencia para observar las propiedades de disipacion de energia de

los materiales a base de madera (Pellerin y Ross 2002).



Propiedades mecénicas de la madera.

Las propiedades mecanicas de la madera son aquellas que definen la aptitud y
capacidad para resistir cargas externas, excluyendo los esfuerzos debidos a las

tensiones internas producto de los cambios de humedad (Spavento, 2008).

La madera es un material elastico, que al colocarle peso puede deformarse, una vez

gue se le quita el peso puede volver a su estado original.

Dentro de las propiedades mecéanicas de la madera destaca la rigidez, que se mide
en términos del denominado modulo de elasticidad, y que corresponde al esfuerzo
por unidad de superficie en relaciéon a la deformacion por unidad de longitud (Navia
2006).

Moédulo de elasticidad
(Suirezs, 2010) menciona que el médulo de elasticidad indica la rigidez de una
madera, cuando el médulo de elasticidad es elevado son las maderas indicadas

para la construccion.

La anisotropia de la madera provoca que el modulo de elasticidad en direccion
paralela a la fibra tome valores diferentes dependiendo de las fuerzas actuando en
la propia madera estas pueden ser de compresion o traccion. En la direccién
perpendicular a la fibra el médulo de elasticidad llega a tener un valor de hasta 30

veces inferior al paralelo a la fibra.



2.2. Marco de referencia

Baettig, P. (2001). Realizo un estudio de evaluacion de dos prototipos de facil
fabricacion para realiza la END de las propiedades mecanicas de la madera. Midio
la rigidez de la madera mediante el modulo de elasticidad (MOE) longitudinal, en
piezas pequefias de madera. Se realizaron 3 ensayos (IET piezoeléctrica e IET
celda de carga y un equipo comercial basado en LSW), en 5 piezas de Pinus radiata
D. Don con humedad de 10% medido con xilohigrémetro de puas. Los resultados
mostraron que el MOE calculado en las piezas de madera realizadas por el mismo
equipo no presentan diferencias significativas en ninguno de los ensayos, el andlisis
de resultados de MOE de los prototipos de IET no son significativamente distintos
entre si, pero si presentan diferencias significativas con el equipo comercial basado
en LSW.

Diaz Méndez, (2005). Realizo estudios de la madera Hualo Nothofagus glauca midié
propiedades fisico-mecanicas en 100 probetas de 40 &rboles de cuatro diametros
diferentes. El Hualo posee una madera de alta densidad semi-pesada, y con gran
contraccion, segun la compresion paralela, de clase superior con calidad semi-
pesada, y en flexion pertenece a la clase mediana y corresponde a una madera de
gran calidad y muy tenaz. Evalud la flexion estética, compresion paralela y
compresion perpendicular y no se presentaron diferencia entre clases diamétricos,
presenta caracteristicas adecuadas para la construccién pesada, como pilares,
vigas, durmientes, entre otros. Con respecto a la compresion perpendicular las
clases diamétricos soportan carga similar antes de que se produzcan
deformaciones permanentes y en la flexion, la tension unitaria y el modulo de ruptura

resultaron similares entre las clases diamétricos.
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Acufia et al. (2006), estudiaron piezas de madera estructural de 5 especies: Pinus
radiata, Pinus pinaster, Pinus sylvestris, Milicia excelsa y Fagus sylvatica las
probetas alcanzaron el 12% de humedad. Los resultados muestran que la velocidad
de propagacién de los ultrasonidos se ve modificada por la distancia de medida y
por el &ngulo que forma la direccion de medida con la inclinacién de las fibras.
Tomando en cuenta los resultados obtenidos, esta prueba no destructiva es
confiable para ser usada con Pinus pinaster a modo de realizar una clasificacion
resistente de la madera, generando un aprovechamiento superiora a diferencia de

la clasificacion visual, UNE 56.544.

Crespo et al. (2008), realizaron estudios comparativos en madera de teca (Tectona
grandis L.F.), de dos zonas diferentes para determinar propiedades fisico-
mecanicas fundamentadas en las normas. Los resultados mostraron que no existe
diferencia significativa entre la madera de las dos zonas. El modulo de elasticidad
(MOE) en la flexion estéatica fue mayor en la zona de Quevedo. El médulo de ruptura
(MOR) en el corte paralelo a la tira, en la cara radial, fue mayor en la zona de Balzar.
La madera de teca de Balzar presenté mejores propiedades fisicas, en cambio la
madera de teca de Quevedo presentd mejores propiedades mecanicas, por cuanto

las condiciones ambientales son diferentes.

Spycher, et al., (2007). Realizaron estudios para conocer la calidad de la madera en
la fabricacion de instrumentos musicales; las propiedades fisicas que se evaluaron
son: densidad, modulo de elasticidad, velocidad del sonido, indice de radiacion,
indice de emision e indice de sonoridad. Se realiz6 mediante el andlisis de
vibraciones y las propiedades se evaluaron en muestras de madera de resonancia
de diferente calidad y en madera normal (control) de abeto noruego y sicomoro. Una
muestra de madera de resonancia de abeto de Noruega de la mejor calidad mostro
alta relaciéon de radiacién en la direccién axial, que se correlacioné con la presencia

de pequeias celulas de madera con paredes celulares delgadas.
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IAiguez Gonzélez. (2007). Realizo estudios en un total de 395 piezas de madera
aserrada estructural, con dimensiones transversales de 150 x 200 mm y 200 x 250
mm, y de las siguientes especies de coniferas Pino radiata (Pinus radiata D. Don),
pino silvestre (Pinus sylvestris L.) y pino laricio (Pinus nigra subsp. salzmannii
(Dunal) Franco). Utilizo técnicas no destructivas (penetrémetro, arranque de tornillo,
ultrasonidos y vibraciones inducidas), con resultados de estimacion alcanzados con
coeficientes de determinacion, R2, de: 0,64, para la densidad; 0,76, para el médulo
de elasticidad; y 0,68, para la resistencia; validando el uso de herramientas no
destructivas para la estimaciéon de propiedades resistentes de la madera aserrada

estructural.

Andreimi et al., (2013). Realizaron estudios en vigas de madera de Populus
deltoides australiano 129/60 de seccion 2"x3”, en 47 vigas a flexion mediante
ensayos no destructivos determinando el modulo de elasticidad (MOE) global y
local. Se emplearon dos métodos no destructivos: la frecuencia de vibracion
utilizando el software FFT Analyzer y microfono, y se calculé el MOE dinamico con
el equipo de ultrasonidos Fakopp Microsecond Timer. Los resultados muestran el
MOE calculado por ultrasonido, presenta una variacién del 10% con respecto al
MOE global y del 1% con respecto al MOE local, mientras que el MOE calculado
por vibraciones, presenta una variacion cercana al 6% con respecto al MOE global

y del 2% con respecto al MOE local.

Igartua et al. (2015), realizaron estudios en madera de Acacia melanoxylon en la
provincia de Buenos Aires, donde los ensayos mecanicos se realizaron sobre
cuerpos de pruebas pequefas, el comportamiento mecanico es congruente para
una madera de densidad media y puede considerarse adecuado para su uso en la

industria de la construccién, mueble y en aplicaciones como pisos.

Guillaumet et al, (2019), realiz6 estudios en 273 vigas de madera de pino (Pinus
ponderosa Dougl. Ex Laws) en Argentina para determinar los valores del médulo de
elasticidad mediante 3 técnicas: por flexion estatica segun norma UNE-EN 408, por
ultrasonido mediante equipo Fakopp Microsecond Timer y por vibraciones
longitudinales inducidas. Los resultados calculados de flexion segun UNE-EN 408
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comparados con los obtenidos por ultrasonido presentan una correlaciéon de 0,90
(R2 = 0,81), comparados con los determinados por vibraciones longitudinales
inducidas muestran una correlacion de 0,93 (R2=0,87). Los resultados muestran
que las técnicas de ultrasonido y de vibraciones longitudinales inducidas pueden
usarse con suficiente exactitud y seguridad para la prediccion del modulo de

elasticidad en madera de Pinus ponderosa.

Llanas et al. (2019), Realiza un analisis de literatura de los diversos ensayos
realizados en madera en Espafia, mediante métodos no destructivos, identifica que
si bien se han realizado las investigaciones estas han tenido mucha diversidad en
especies, el uso de equipos y procedimientos por lo que los resultados son diversos;
sugiere unificar criterios en los objetos a evaluar y asi puedan establecerse

estandares conforme a las caracteristicas del producto.

Li et al. (2016) Propuso e implemento tres métodos de prueba no destructivos de
madera, incluida la medicién del intervalo de tiempo pico, la correlacion cruzada y
el analisis de espectro también se probaron en esta plataforma con una muestra de
descomposicion grave, una muestra de descomposicién temprana y muestra sin
defectos. Los resultados mostraron que con los nuevos métodos pueden verificar
facilmente y las investigaciones de las pruebas no destructivas de la madera y ser

acelerado con la plataforma de evaluacién disefiada.
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Métodos no destructivos en México

(Sotomayor C. J., 2003) realiz6 un estudio en tableros de particulas de madera
(TPM) de una fabrica de Michoacan. Los paneles fueron elaborados con una mezcla
de especies de madera de Pinus spp., Abies spp, y Quercus spp; donde evalué el
modulo de Elasticidad (MOE), utilizando Métodos de Evaluacion No Destructivos
(Vibraciones Transversales, Ondas de Esfuerzo y Flexion Estética). Los resultados
demostraron ser utiles en la determinacion del Modulo de Elasticidad. De acuerdo
con la densidad, los TPM se clasifican como tableros de media densidad, conforme
a la Standard ANSI A208.1. Segun la Standard ANSI A208.1, y los valores de MOE,
los TPM clasifican como tableros 1-M-3, resultados de la evaluaciéon con métodos
dindmicos y con el método de flexion estética, se clasifican como tableros 1-M-2.
Finalmente, los MOEs estan estadisticamente relacionados de manera importante

entre si.

Najera et al. (2005), realizaron estudios fisicos y mecénicos en madera de Quercus
laeta Leimb, de el Salto Durango, de acuerdo con las normas COPANT. Los
resultados mostraron que la densidad de la madera es de 0.68 gr/cm3, la contraccion
volumétrica de 18.1%. El PSF se establecié en 30.1% de contenido de humedad y
la RAN fue de 1.74 indicando poca estabilidad dimensional de la madera. La maxima
resistencia de la madera fue en el esfuerzo de tension paralela a la fibra con 1214.04
kgf/lcm? mientras que la menor resistencia la mostré la prueba de tension
perpendicular a la fibra con 65.55 kgf/cm?. En cuatro de los ocho ensayos mecanicos
evaluados, la mayor resistencia fue observada en el plano tangencial de la madera,
en tres, la mayor resistencia la presento el plano radial y en uno la mayor resistencia

se observé en el plano transversal.

La mayor variacion en los ensayos mecanicos, fueron observados para el plano
radial seco en el ensayo de desgarre con 63%, seguido por el plano tangencial seco
en el ensayo de tension paralela al grano con 42%; mientras que la menor variacion
la mostraron el plano radial verde en el ensayo de desgarre con 6% seguido por el
plano tangencial verde en el ensayo de cizalla con 8%.
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Sotomayor, et al., (2010). Estudiaron 152 especies mexicanas de madera en los
tres planos considerando la velocidad de ultrasonido, modulo de elasticidad, indice
material y factor de calidad, asi como la densidad basica. Obtuvieron una base de
datos conformada por pinos duros, pinos blandos, encinos rojos, encinos blancos,
tropicales y templadas sin incluir los encinos. Donde se especifica los criterios
botanicos y las estadisticas basicas, mostrando la densidad y el mdédulo de

elasticidad una amplia variabilidad

Sotomayor, et al., (2014). Realizaron estudios en 70 vigas de madera de Pinus spp.
con medidas de 0.10 m x 0.15 m, 35 vigas de 5 m y 35 de 6 m de longitud, para
determinar las velocidades de onda y los moédulos de elasticidad, empleando
ultrasonido y ondas de esfuerzo. Se encontré que las técnicas de ultrasonido y
ondas de esfuerzo pueden determinar la velocidad de onda y los mdodulos de

elasticidad en vigas de madera de Pinus spp.

Telles et al. (2017), realizaron estudios fisico-mecéanicos en seis arboles de Tectona
grandis segun las normas COPANT (1972); obteniendo una densidad basica de
0.59 gr/cm3, (pesada), contraccion volumétrica 5.15 %, (baja), la compresion de
326.1 kgf/cm2 (alta), la compresion perpendicular de 33.6 kgf/cm2 (baja), ensayo
de clivaje de 44.3 kgf/cm2 (media), la cizalla 63.2 kgf/cm2, (media a baja) la dureza

lateral de 545 kgf, (semidura).

(Sotomayor, 2019) determiné el modulo dinamico por ultrasonido en 35 probetas de
madera solida y 35 de madera laminada, en Enterolobium cyclocarpum, Tabebuia
rosea y Juglans pyriformis. Mostraron que en E. cyclocarpumy T. rosea los médulos
dindmicos de la madera laminada se incrementan en comparacion con los de la

madera solida, pero disminuyen en J. pyriformis.

Torres (2020) Hizo una comparacion de dos modelos como métodos no destructivos
para la determinacion de las propiedades mecanicas de 149 especies maderables
para posteriormente compararlas con los resultados generados con un ensayo de
ultrasonido. Las probetas que utiliz6 fueron de medidas: 0.13m x 0.7m x 0.01 m con

un contenido de humedad promedio del 14%; las piezas a evaluar fueron separadas
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en 3 grupos, 111 especies de latifoliadas, 23 de coniferas y 14 especies del género
Quercus, el volumen y peso fueron obtenidos en estado de saturacion, en equilibrio
y anhidro, asi mismo fueron determinadas la densidades basicas, normal y en
equilibrio, posteriormente se describieron las propiedades mecéanicas por medio de
dos modelos de regresion; también se llevo a cabo el registro del tiempo de
transmision de la onda de ultrasonido en sentido longitudinal de las tabletas. Las
velocidades fueron determinadas con los tiempos de ultrasonido mientras que con
la densidad béasica se estimaron los modulos de elasticidad. La comparacion entre
los modelos de regresién determiné que ambos son viables para estimar las
propiedades mecanicas de la madera mientras que para la estimacion de los
modulos de elasticidad por ultrasonido se obtuvo un valor de 1.1432 MPa., para

ajustar los valores obtenidos con el equipo Fakopp.

Sotomayor & Navarrete (2021) Realizaron un estudio de repetibilidad y
reproducibilidad (R&R) de la velocidad de onda, determinada con pruebas no
destructivas, explicando las interacciones entre los instrumentos, operadores y
probetas; lo anterior tomando en cuenta que los estudios de R&R de las
propiedades mecéanicas de la madera garantizan la confiabilidad de los resultados
experimentales usados en la determinacion y célculo ingenieril. La etapa inicial del
experimento se llevo a cabo con el analisis de los datos obtenido de los ensayos de

ondas de esfuerzo y ultrasonido aplicados en probetas de Fraxinus americana y

Albizia plurijuga. Posteriormente se estudiaron las diferencias en los resultados de

velocidad de onda. El trabajo experimental ratifica cuan conveniente son los
estudios de R&R para la confirmacién de las mediciones de velocidad de onda con
los dos métodos antes mencionados. El instrumento de medicion es el factor de
variacion de la velocidad de onda registrada, pero esta no es significativa en
comparacion con la variabilidad entre las especies estudiadas. Para cada de estudio

las magnitudes de las interacciones son particulares.
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CAPITULO 3. MODULO DE ELASTICIDAD CON METODOS NO
DESTRUCTIVOS EN VIGAS ESTRUCTURALES DE Vitex gaumeri
Greenm y Matayba oppositifolia (A.Rich) Britton

ELASTICITY MODULE WITH NON-DESTRUCTIVE METHODS IN STRUCTURAL
BEAMS OF Vitex gaumeri Greenm and Matayba oppositifolia (A. Rich) Britton

Carlos Ivan Uc Sosatl, Roberto Machuca Velasco?, Alejandro Corona Ambriz?, Luis Acufia Rello?,

Ma. Amparo Maxima Borja de la Rosa'’

RESUMEN

La madera ha estado presente en la construccion siempre, la ampliacion
demografica demanda vivienda, el uso y aplicacion de ella depende del
conocimiento de las caracteristicas tecnoldgicas; una de ellas es el médulo de
elasticidad. El desconocimiento de estas propiedades también limita su uso, por lo
tanto, la demanda de algunas especies genere su extincion. Por ello se pretende
estimar el médulo de elasticidad de Vitex gaumeri y Matayaba oppositifolia con tres
métodos no destructivos: MOE estatico, MOE dindmico mediante vibracion y MOE
ultrasonido mediante el equipo: Microsecond Timer (Fakopp) comparandolos entre
si. Los resultados mostraron que los valores de los mddulos de elasticidad
determinados con los tres métodos fueron mayores en Matayba oppositifolia. Se
utilizé el test de Shapiro-Wikl, con un valor p > 0.05, se asumio la normalidad de
todos los grupos. La homocedasticidad se comprobd con el test de Leven
obteniéndose un valor de p>0.05 (p=0.1057), no rechazé la igualdad de varianzas.

La ANDEVA indica que existen diferencias significativas entre los grupos, el valor
del Modulo de elasticidad tuvo una influencia significativa tanto la especie como el
tipo de ensayo. Se encontrd que no existe una interaccion significativa entre los dos
factores anteriores. Siendo los valores de las dos especies diferentes de forma
significativa (p<0.05). De acuerdo con la prueba Tukey no se encontraron
diferencias estadisticas significativas entre los métodos Vibraciones longitudinales
y ultrasonidos con el equipo Fakopp (p>0.05), mientras que ambos son diferentes
al método estatico.

Palabras clave: Estructuras, madera, deformacion, cargas puntuales, MOE,
Fakopp, reloj comparador.
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ABSTRACT

ELASTICITY MODULE WITH NON-DESTRUCTIVE METHODS IN STRUCTURAL
BEAMS OF Vitex gaumeri and Matayba oppositifolia

Wood has always been present in construction, the demographic increase demands
housing, the use and application of it depends on the knowledge of the technological
characteristics; one of them is the module of elasticity. Ignorance of these properties
also limits their use, therefore, the demand for some species generates their
extinction. Therefore, it is intended to estimate the module of elasticity of Vitex
gaumeri and Matayaba oppositifolia with three non-destructive methods: static MOE,
dynamic MOE through vibration and ultrasound MOE using the equipment:
Microsecond Timer (Fakopp) comparing them with each other. The results showed
that the values of the module of elasticity determined through the three methods
were higher in Matayba oppositifolia. The Shapiro-Wikl test was used, with a p value
> 0.05, normality was assumed for all groups. Homoscedasticity was verified with
the Leven test, obtaining a value of p>0.05 (p=0.1057), it did not rejects the equality
of variances.

The ANOVA indicates that there are significant differences between the groups, the
value of the Module of elasticity had a significant influence on the species and the
type of test. It was found that there is no significant interaction between the two
previous factors. Being the values of the two species significantly different (p<0.05).
According to the Tukey test, no significant statistical differences were found between
the longitudinal vibrations and ultrasound methods with the Fakopp equipment
(p>0.05), while both are different from the static method.

Keywords: Structures, wood, deformation, point loads, MOE, Fakopp, dial gauge,
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INTRODUCCION
La construcciéon con madera no es una practica comun en México ni en paises
latinoamericanos, a diferencia de los paises de habla inglesa, que tienen esta

cultura.

La madera es una materia prima importante, por las diversas cualidades que posee,
“Junto con la piedra, la madera es el material mas empleado desde la mas remota
antigiedad” Meli (1998); en la actualidad ha sido desplazada por el concreto, cuyo
uso se ha popularizado a tal grado de ser el material de construccion por excelencia.
Sin embargo, debido a la creciente demanda habitacional, sustituir el concreto o
cualquier otro material no es una opcién, pero si, la madera como una materia prima
mas para la construccion, por lo que el conocimiento de sus caracteristicas

especificas es importante para utilizarla de manera mas eficiente (Cedefio, 2013).

El dafio mecénico en los materiales se produce cuando se somete a la accién de
esfuerzos y deformaciones. En las pruebas de laboratorio, una carga de traccion
suministra continuamente energia a una muestra de material y esta la almacena
continuamente, cuando se alcanza la capacidad maxima de almacenamiento se

produce la liberacion de la misma (Fukun et. al., 2019).

Los estudios sobre las propiedades mecénicas de la madera eran realizados por
medio de pruebas destructivas en las que se requeria el empleo de grandes
cantidades de madera; sin embargo, desde hace afios se han empezado a realizar
estudios sobre ensayos no destructivos que permiten calcular dichas propiedades
sin destruir el material (Torres, 2020).

Los métodos no destructivos basados en ondas mecanicas y ondas
electromagnéticas se han utilizado para evaluar los defectos en el fuste de los
arboles con los cuales se lograr una deteccion mas precisa y confiable de los
defectos internos. Qiu, Q., et al. (2018). Empleando Sondas de metal se obtiene
muestras con la finalidad de caracterizar las estructuras anatdmicas microscopicas

en arbolado enfermo; asi mismo para identificacion de especies maderables. Estas
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técnicas no destructivas mostraron el potencial para la aplicacion en el analisis
fisiologico de arboles (Santini, L., et al. 2019; Sharma,V., et al.2020).

Igualmente, las técnicas no destructivas se han utilizado para evaluar estructuras
de edificios del siglo XVIII, considerando el MOE y con este conocer el estado de
las mismas (Osuna-Sequera,C., et al. 2019; (Osuna-Sequera,C., et al. 2020;
Sequera,C., et al. 2021; Arriaga,F., et al.2021; Arriaga,F., et al. 2022).

En la construccion, se busca la calidad de los materiales en relacion con la
durabilidad y resistencia, caracteristicas cuantificables gracias a las propiedades
mecanicas de la madera, por esto la importancia de generar investigacion de nuevos

métodos de ensayos que sean, rapidos, fiables y no destructivos.

El conocimiento de las caracteristicas de elasticidad y resistencia variables
determinadas por métodos no destructivos explican entre el 40 y 70% de las
propiedades mecanicas de la madera Carballo (2009).

Los métodos no destructivos es una alternativa eficiente, pero sobre todo no
compromete el uso futuro de las piezas a evaluar, estas evaluaciones actualmente
se utilizan con el fin de evitar el desperdicio de material, estos métodos estan
basados en las propiedades vibraticas de la madera que permiten principalmente
determinar el modulo de elasticidad de piezas de madera, de medidas, comerciales
con una gran exactitud y rapidez, utilizando para tal fin aparatos pequefios y faciles

de transportar (Alvarez, 1982).

La definicion para os ensayos no destructivos (NDT - Nondestructive testing)
pueden definirse de la siguiente manera: técnicas las cuales permiten examinar los
materiales 0 sus componentes sin afectar sus propiedades, su integridad y su
utilidad final. (Acufia, 2006).

La utilizacion de la técnica de ultrasonido se inici0 desde hace mas de 50 afios
(IRiguez, 2007). A partir del célculo de la velocidad de las ondas ultrasénicas y
acusticas se pueden caracterizar un determinado material, el médulo de elasticidad

de la madera, presenta una relacion aceptable entre las caracteristicas obtenidas
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por el ensayo ultrasénico y las pruebas de flexion estatica. James (1961), Gerhards
(1975), James et al., (1982), Bucur (1995), Beall (2002), Kawamoto y Williams
(2002) y Pellerin y Ross (2002), Acufia et al., (2006) Carballo (2009).

Asi mismo, la velocidad de propagacion de los ultrasonidos se ve modificada por la
distancia de medida, y el angulo formado con la direccion de la medida y la
inclinacion de las fibras, es importante hacer correcciones cuando se trabaje madera

de tamanfo estructural. Acufia et al., (2006).

El movimiento sénico se encuentra dentro del método de ondas longitudinales, de
acuerdo con la frecuencia del movimiento vibratorio inducido en la madera este es
perceptible al oido humano, esta se sitda entre los 16 y 20,000 Hz (Alvarez, 1982);
se basa en el fundamento del diapasén que es el estudio y analisis de las
vibraciones producidas en el material y la frecuencia propia del mismo. La mecanica
del ensayo consiste en impactar con un martillo sobre la pieza estudiada para
producir esas vibraciones segun la metodologia utilizada por Muhammad et. al.
(2016).

Es importante sefalar que la pieza a evaluar no debe estar empotrada por lo cual
esta técnica se cifie a la utilizacion en laboratorio e industria de produccion de

madera o en control de material a la recepcién en obra (Carballo, 2009)

Finalmente, el método de flexién estatica consiste en un ensayo a flexion con
apoyos idénticos en los extremos de la pieza, sometiéndola a cargas conocidas
durante el tramo de comportamiento elastico del material. A partir del diagrama
fuerza-deformacion el médulo de elasticidad se calcula, de acuerdo a las férmulas

clasicas de la mecénica. (Carballo 2009)

Existen fuertes correlaciones entre el médulo de elasticidad dinamico obtenido a
partir de la velocidad de una onda de esfuerzo y el médulo estatico resultante de

ensayos de flexion (Ross y Pellerin, 1991).

Se han realizado ensayos de flexion en vibraciones transversales y estéaticas en
probetas normalizadas Goérlacher (1984), Nakai et al., (1991), Haines et al., (1996)
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e llic (2001) y (Sotomayor, 2007). Sin embargo, es escasa la investigacion referente
al modulo de ruptura y de su resistencia en el limite elastico (Sotomayor y Villasefior,
2005; Sotomayor, 2014; Bucur, 1995 y Prelenia y Ross, 2002).

(Andreini, et al., 2013) uso métodos no destructivos para determinar el MOE en
vigas de alamo y encontré que los valores de los MOE local y global son diferentes
entre si en menos del 8%, asi mismo determino que el método de vibraciones
presento valores mas aproximados a los obtenidos por ensayos destructivos, que

por el método de ultrasonido.

Por lo tanto, en esta investigacion el objetivo es estimar el médulo de elasticidad en
las especies: Vitex gaumeri Greenm y Matayaba oppositifolia(A.Rich) Britton con
tres métodos no destructivos: MOE estatico, MOE dinamico mediante vibracion y
MOE ultrasonido mediante el equipo: Microsecond Timer (Fakopp).
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MATERIALES Y METODOS

Ubicacion
La madera se obtuvo de arboles representativos de la selva subperennifolia del ejido
de Gustavo Diaz Ordaz de la region de Calakmul, Campeche, situado entre las

siguientes coordenadas geogréficas: Longitud: 18° 25' 09”, Latitud: 89° 08' 10", y

161 msnm. (Figura 1)

MACROLOCALIZACION
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Figura 1: Localizacion del area de colecta de las muestras de madera.
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Los arboles recolectados fueron de las especies Vitex gaumeri y Matayba
oppositifolia en condiciones ambientales similares, se consideraron las siguientes
caracteristicas: arboles sanos, troncos rectos, con diametro a la altura del pecho

(D.A.P.) mayores a 30cm.

La identificacion del arbol se realizé en pie con ayuda de los comuneros, una vez
derribado el arbol, se realiz6 la colecta de muestras botanicas para su identificacion

posterior de acuerdo con Ricker, et al., (2013).
Elaboracidon de probetas

Para obtener el material experimental se elaboraron 25 vigas de la especie Matayba
oppositifolia y 17 vigas de la especie Vitex gaumeri, en un aserradero local donde
fueron habilitadas a las medidas de 5 cm x 15 cm x 4.65 m mediante operaciones

de cepillado y canteado.

Las dimensiones de las probetas se registraron con un flexdbmetro convencional,
marca Truper. La densidad de la madera se determino con la relacion peso/volumen
de acuerdo con la norma ISO 13061-2:2014 (International Organization for
Standardization, 2014).

27



Contenido de humedad

Las vigas se secaron al aire libre durante 3 meses; el contenido de humedad se
midio con un Xilohigrémetro de la marca Unit-T, modelo: UT377A, tomando lecturas
en los extremos y centro de las vigas, de acuerdo con la norma UNE-EN 13183-

2:2002, como se muestra en la (Figura 2).

Figura 2 Medicion del contenido de humedad.
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Para medir el peso de cada una de las vigas se utilizé un dinamoémetro, digital marca
Portable electronica sacale, estas presentaron un contenido de humedad promedio
de 13.5%. Figura. 3

Figura 3. Obtencion del peso de las probetas.
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Determinacion del MOE Estético
Para medir el MOE estatico se utilizaron dos soportes de madera de la misma altura
en los extremos de la viga (Figura 2), colocados en cada extremo, a 20 cm., del

mismo

De acuerdo con la metodologia de IRAM 9542 (1965), el ensayo de flexion estatica
mide la resistencia que ofrece una viga a una carga puntual aplicada en el centro
de luz o distancia entre apoyos por lo que se colocaron cargas de 5, 7.5, 10y 15 kg
al centro con ayuda de un reloj comparador genérico con una precision de
centésimas de milimetro se registraron las deformaciones que presentaron cada

una de las vigas con los respectivos pesos, Figura 4.

@ SketchUp

Figura 4. Ensayo del moédulo de elasticidad elastico.
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La determinacion del Médulo de elasticidad en MPa por el método estético se obtuvo
con la siguiente ecuacion (Bodig & Jane, 1982):

Donde:

MOE .4
AP

3
Lflex

_ AP Lflex3

MOE,, = Ay 481 Ec.1

= Mddulo de elasticidad (Pa)
= Intervalo de carga en el dominio elastico (N)

= Distancia entre apoyos (m)

= Intervalo de deformacion en el dominio elastico (m)

= Segundo momento de inercia en la seccién transversal (m*)
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MOE dinamico vibracién inducida longitudinalmente
La técnica no destructiva de vibracion longitudinal se realizé a través del software
de analisis FFT BZ-7230, Figura 6, donde se registré el valor de frecuencia de

vibracion (Hz) resultado de la onda mecénica que viajo a lo largo de cada viga.

El sottware FFT Analyzer (Transformada rapida de Fourier) se realiza utilizando el
algoritmo FFT, donde los filtros se colocan uniformemente en un eje de frecuencia
lineal, cada filtro tiene un ancho de banda constante. Ademas, identifica
caracteristicas de frecuencias de resonancia y armonicos rotacionales. (FFT

Analyzer User Manual, 2020)

Para medir el MOE a través de la vibracion longitudinal, se colocaron las vigas sobre
dos soportes de apoyo en los extremos. A la viga se le colocé un ordenador previsto
de un micréfono convencional y el analizador de sonido basado en la transformada
de Fourier. Posteriormente, la viga fue golpeada, con un martillo de acero, en un
extremo y con el software FFT se registré en el otro extremo la velocidad de la

vibracion. Figura 5.

$ SketchUp

Figura 5. Ensayo del modulo de elasticidad por vibraciones longitudinales.
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Figura 6. Software FFT Analyzer.

La determinacion del Modulo de elasticidad en MPa por el método vibraciones
inducidas se obtuvo con la siguiente ecuacion:

MOE,;, = p * v? Ec.2
donde: p = densidad de la viga en gr/cm?

v = velocidad del paso de onda, la cual se obtiene a través de la siguiente

ecuacion:
v=2xLx*f Ec.3

donde: L = longitud de la viga (m)

f = frecuencia de vibracion (Hz)
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MOE dinamico ultrasonido

La técnica no destructiva por ultrasonido se realiz6 mediante el equipo Fakopp
Microsecond Timer, (Figura 7); el cual mide el tiempo de transito de la onda de
estrés entre dos transductores. El requisito para obtener una medicion precisa es la

fijacion estable de los transductores.

La velocidad del sonido en madera solida es mucho mayor que en los huecos o en
areas con descomposicion. Esta es la razon por la cual el frente de la onda de estrés
(impulso de sonido) evita los defectos en el arbol. Si la velocidad medida es menor
que la velocidad en un arbol intacto significa que el arbol contiene defectos. (FFT

Analyzer User Manual, 2020)

La medicion del MOE por ultrasonido se realiz6 con base a las metodologias
seguidas por Acufia, Diaz & Casado (2006) y Sotomayor & Bocanegra, (2011).

La metodologia establece que se debe colocar la viga sobre dos soportes de apoyo
a una misma altura, después se acoplan los sensores en los extremos con la
precaucion de hacerlo con marro de goma, se generd una onda con un ligero toque
de matrtillo de acero. Con el equipo FAKOPP, se midi6 el tiempo que le toma a la

misma viajar de un extremo al otro con una precision de microsegundos.

Figura 7. Fakopp & Sensor acoplado a un extremo de la viga.
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Figura 8: Ensayo del modulo de elasticidad por ultrasonido con Fakopp.

Finalmente, la determinacion del Médulo de elasticidad en MPa por el método
ultrasonido se realiz6 con la ecuacion 2, pero previamente se debe obtener la “v” de
la siguiente manera:

o] =

Ec.4

donde: L = longitud de la viga (m)

t = tiempo de paso de la onda entre emisor y receptor en us (microsegundos)
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Andlisis Estadistico

Los MOE’s calculados por los tres métodos de ambas especies seran evaluados en
conjunto para generar un analisis descriptivo con la finalidad de determinar el
método de menor variabilidad al momento de la determinacion del modulo de
elasticidad de la madera. Los principales indicadores estadisticos seran la media,

desviacidn estandar, intervalo de confianza y coeficiente de variacion.

Serd verificada la normalidad de las varianzas de cada una de las especies con
respecto a cada uno de los tres métodos, para dicho andlisis sera utilizada la prueba
de Shapiro-Wilk en RStudio. Con respecto a la igualdad u homogeneidad de las
varianzas se llevara a cabo la prueba de Bartlett en el mismo software antes
mencionado, haciendo el analisis entre los tres métodos no destructivos para cada
una de las especies, en el caso de generarse heterogeneidad entre las varianzas,
se correra la misma prueba analizando todas las posibles combinaciones entre los

tres métodos no destructivos para cada una de las especies.

En caso de haber determinado normalidad y homogeneidad se realizara un andlisis
de la varianza (ANDEVA) la cual permitird encontrar diferencias significativas entre
los tipos de ensayos asi como la especie evaluada con respecto a los valores del

modulo de elasticidad obtenidos.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Una vez realizadas las pruebas correspondientes sobre las 25 vigas de la especie
Matayba oppositifolia y 17 vigas de la especie Vitex gaumeri el andlisis de los

resultados se presenta a continuacion

Andlisis descriptivo

Analizando los médulos de elasticidad promedio por especie, en todos los casos,
fueron mayores en la especie Matayba oppositifolia que en Vitex gaumeri (Tabla 1).
Ademas, la especie Matayba oppositifolia presento una mayor variabilidad entre
meétodos; el estatico, en ambas especies registré las mayores varianzas. Lo anterior
implica que tal método es el menos preciso para determinar el médulo de
elasticidad. En contraste, el método Fakopp resulto ser més preciso al presentar

menor variabilidad en ambas especies (Tabla 1).

Tabla 1. Modulo de elasticidad con los métodos: estético, vibraciones y ultrasonido
(Fakopp).

Especie Método n | Media I.C. D.E. C.V. (%)
Matayba Estéatico 25 | 13058 | (11945,14171) | 2,696.81 20.7
oppositifolia | Vibraciones | 25 | 17322 | (16383,18261) | 2,273.69 13.1
longitudinales
Fakopp 2518171 | (17374,18968) | 1,931.58 10.3
Vitex Estético 17 | 9582 | (8605,10559) | 1,900.10 19.8
gaumeri | Vibraciones | 17 | 12575 | (11651,13499) | 1,797.05 14.3
longitudinales

Fakopp 17 | 12898 | (12238,13558) | 1,283.25 9.9

n= tamafo de muestra, |.C.= Intervalo de confianza (95%), D.E.= Desviacién estandar, C.V. =

Coeficiente de variacion.
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Para realizar el Analisis de Varianza (andeva) se verificaron los supuestos de

normalidad e igualdad de varianzas de los datos (modulo de elasticidad), Para

probar normalidad se utilizé la prueba de Shapiro-Wilk y para la homogeneidad de

varianzas se aplico la prueba de Bartlett, en ambas pruebas se consider6 un nivel

de significancia de 0.05. Los resultados se presentan en las siguientes tablas.

Tabla 2. Verificacion de los supuestos de la especie Matayba oppositifolia

SUPUESTO METODO ESTADISTICO P_VALOR
Estético 0.96686 0.5669

NORMALIDAD | Vibraciones 0.97083 0.6662
Fakopp 0.94999 0.2506
Estatico

HOMOGENEIDAD |

DE VARIANZAS | Vibraciones 2.6074 0.2715
Fakopp

Tabla 3. Verificacidn de los supuestos de la especie Vitex gaumeri

SUPUESTO METODO ESTADISTICO P_VALOR
Estético 0.96577 0.7411

NORMALIDAD Vibraciones 0.94263 0.3507
Fakopp 0.95999 0.6313
Estatico

HOMOGENEIDAD | _

DE VARIANZAS | Vibraciones 2.5639 0.2775
Fakopp
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Figura 9. Diagrama de caja de la distribucion de los MOE"s para Matayba oppositifolia.
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Figura 10. Diagrama de caja de la distribucion de los MOE’s para Vitex gaumeri.
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Andlisis de Varianza
Una vez verificado los supuestos de normalidad y homogeneidad de varianzas, se
procedié a obtener al analisis de varianza para el disefio factorial, cuyos resultados

se presentan en la, Tabla 4.

Tabla 4. Analisis de varianza del Médulo de Elasticidad.

Fuentes Grados Suma F p_valor
de de de Cuadrados | calculada
variacion | Libertad cuadrados medios
Método 2 471,795,508 | 235,897,754 | 54.028 | <2e-16 ***
Especie 1 614,375,777 ; 614,375,777 { 140.711 | <2e-16 ***
Método 2 17,264,483 | 8,632,241 1.977 0.143
Especie
Error 120 523,948,156 | 4,366,235

Analizando los resultados de la Tabla 4 se tiene que tanto los métodos como las
especies resultaron significativos con un nivel de significancia de 0.05. Es decir, el
efecto del método y de la especie son diferentes de cero; en otras palabras, el tipo
de método si presenta un efecto significativo sobre la determinacion del médulo de
elasticidad, también la especie evidencié el efecto significativo en dicho moédulo. Sin
embargo, la interaccién entre el método y especie no fue significativa; lo cual implica

gue el método y la especie son independientes.

Siendo los valores de las 2 especies diferentes de forma significativa (p<0.05),
procedemos a comparar los valores de los diferentes Métodos de ensayo (M6dulos
de elasticidad). El Analisis se llevara a cabo con la prueba HSD (High Significant
Difference) de Tukey.

Dado que el factor método resulto significativo y como un objetivo es comparar los
meétodos se llevdo a cabo una comparacion de medias entre métodos con el
procedimiento de Tukey con un nivel de significancia de 0.05. Los resultados se

muestran en la Tabla 5
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Tabla 5. Comparacion de medias.

Método diferencia li Is p_valor
F-E 4385.6090  3303.506 5467.7123 0.0000000
V-E 3749.9381  2667.835 4832.0415  0.0000000
V-F -635.6709 -1717.774 446.4325 0.3472113

E= Estatico, V= Vibratorio y F= Fakopp

De acuerdo con los resultados presentados en la Tabla 5 se puede concluir que no
existen diferencias estadisticas significativas entre los métodos Vibraciones
longitudinales y ultrasonidos (Fakopp) debido a que el p_valor es mayor que 0.05;
mientras que, ambos resultaron ser significativamente diferentes al método estatico,

el p_valor fue menor que 0.05 en los 2 casos.

La confiabilidad de los métodos no destructivos, se corroboraron de acuerdo con
Acufia (2006); Beall (2002); Baettig (2001); Pellerin y Ross (2002) y Carballo, et al.,
(2007), Soto mayor, et al., (2014).

Hernandez et. al. (2013). Reporta una densidad basica de 0.67 gr/cm? para la
madera de Vitex gaumeri, mientras que en esta investigacion con respecto a Vitex
gaumeri obtuvimos un promedio de 0.85 gr/cm3 a un C.H. promedio de 13.4%;
mientras que para Matayba oppositifolia se obtuvieron valores promedio de
1.08 gr/cm3 a un C.H. de 13.9%.

Los datos obtenidos en la presente investigacion, donde el MOE estético tanto para
Vitex gaumeri como para Matayba oppositifolia presenta un coeficiente de variacion
alrededor del 20%., coincide con lo obtenido por Muhammad et. al. (2016) en
tableros de madera que fue de 3-20% de coeficiente de variacion ya que existe una
tendencia la cual indica que el valor MOE dindmico de vibraciones longitudinales
(NDT) es mayor que el valor MOE de la prueba de flexion estatica. Por otra parte,
estudios realizados en Pino de Calabria (Pinus nigra Arnold subsp). Reportaron
MOE dinamicos en promedio de 9,900.43 Mpa por debajo de lo reportado en ese

estudio para Vitex gaumeri y Matayba oppositifolia, sin embargo, el valor de las
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especies mencionadas se puede deber entre otras propiedades a que estas estas
presenta una densidad alta y el pino es de densidad baja a media. Ademas, los

datos de pino fueron obtenidos de arboles en pie. Proto et. al. (2017)
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CONCLUSIONES

La especie Matayba oppositifolia tiene mayor resistencia a la deformacion por
cargas en flexion con respecto a la especie Vitex gaumeri, era de esperarse ya que
la primera presenté una densidad basica promedio de 1.08 gr/cm3 mientras la
segunda de 0.85 gr/cm3, ambas especies muestran moédulos de elasticidad

aceptables para ser utilizadas como madera estructural en la construccion.

Estadisticamente no existen diferencias significativas en los resultados del método
por vibraciones longitudinales y ultrasonidos (Fakopp), por lo que la aplicacion de
cualquiera de estos dos métodos proporcionara resultados similares y aceptables.

El uso de métodos de ensayo no destructivos representa una ventaja ante los
meétodos tradicionales destructivos, ya que este permite utilizar las piezas
ensayadas como productos finales y/o ser comercializadas, ademas es facil y rapido
evaluar la madera tanto en campo, aserradero, obra en construccion, en uso, etc.

haciendo mas eficiente el proceso de investigacion.

El método estatico que consiste en colocar cargas puntuales no es recomendable
debido a que ademas de ser el método con mayor variabilidad, no es capaz de
detectar imperfecciones a lo largo del cuerpo de la madera, porque como su hombre
lo indica, la prueba se hace en un punto especifico de la viga, mientras que los otros
dos método utilizan energia que viaja a través de toda la viga, y las variaciones de
energia de la herramienta emisora con respecto a la receptora, son claros

indicadores de defectos internos en la madera.

Aunque no existen diferencias estadisticamente significativas entre el método
vibratorio y el método de Fakopp por el tipo de equipo que se requiere en cada
método se puede recomendar ampliamente utilizar el método vibratorio, el cual es

mas practico y econdémico.
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