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Comportamiento viscoelastico

de la madera de Prosopis sp.

Javier Ramén Sotomayor Castellanos'
y José Maria Villasefor Aguilar’

RESUMEN

Los elementos estructurales de madera sometidos a cargas permanentes sufren deforma-
ciones, lo que denota un caracter viscoso del material. Con el objeto de asegurar la fiabilidad de la
estructura es necesario anticipar un comportamiento conjunto que resulta de la respuesta elastica y
del comportamiento diferido de la madera. El objetivo de la investigacion es demostrar el caracter
viscoelastico de la madera, manifestado por la diferencia entre los valores del Médulo de Elasticidad
estatico y dindmico de una muestra de probetas normalizadas de Prosopis sp. Se realizaron pruebas
no destructivas de flexion transversal con dos variantes: vibraciéon en apoyos simples (ensayo dina-
mico) y flexiéon en tres puntos (ensayo estatico). Los resultados demostraron que el Médulo de Elas-
ticidad estatico (MOE) es un buen predictor de Médulo de Elasticidad dinamico (Ed) y viceversa.
Ademas, el alto coeficiente de correlacién encontrado entre estos parametros, postula que si aumenta
el valor del MOE de la madera de Prosopis sp., su valor de Ed se incrementa proporcionalmente. Los
ensayos dindmicos practicados resultaron ser confiables, fueron mas rapidos y sus parametros
medidos fueron mas repetitivos en comparacion con los ensayos estaticos. La investigacion fue un
estudio de caso y una consecuencia de estos resultados es que la aplicacién de la metodologia es
posible para otras especies y dimensiones de probetas.
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ABSTRACT

Wooden structural elements that support permanent loads bear mechanical strains. This indi-
cates the viscoelastic nature of this material. In order to guarantee the structure’s reliability it is neces-
sary to predict the elastic and viscous response of wood in service. The objective of this research is to
show the viscoelastic nature of wood, which in turn is manifested by the difference between the Static
and Dynamic Modulus of Elasticity values of a standard sample of Prosopis sp. wood. Non-destructive
tests were carried out by following two procedures: transverse flexural vibration and static bending.
Results showed that the Static Modulus of Elasticity (MOE) is a good predictor of the Dynamic Modulus
of Elasticity (Ed) and viceversa. In addition, the high coefficient of correlation found between these
parameters denotes that if the value of MOE of Prosopis sp. wood increases, the value of its Ed incre-
ases proportionally. The dynamic tests were reliable, fast and the parameters measured were more
repetitive in contrast with the Static tests. This research was a case study. As a consequence of this
study, the methodology for studying other wood species with different specimen’s geometry is possible.
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INTRODUCCION

La madera es un material amplia-
mente usado en construccion, que se
comporta mecanicamente como un sélido
elastico y que obedece las leyes de la
resistencia de materiales. Sin embargo, al
paso del tiempo los elementos estructu-
rales de madera sometidos a cargas
permanentes sufren deformaciones, lo
que denota un caracter viscoso en la
madera. Este comportamiento depende
de la intensidad y duracién de la carga y
de la rigidez del miembro estructural,
entre otros factores. Con el objeto de
asegurar la fiabilidad de la estructura, es
necesario anticipar un comportamiento
conjunto que resulta de la respuesta elas-
tica y del comportamiento diferido de la
madera.

El desarrollo de productos fabri-
cados con madera requiere, ademas,
informacién normalizada y confiable de
las propiedades de este material. Una de
las caracteristicas mecanicas mas nece-
sarias en Ingenieria de la Madera es el
Maddulo de Elasticidad, el cual encuentra
su utilidad como parametro de disefo,
calculo e indicador de calidad.

De acuerdo con Ross y Pellerin
(1994), usualmente el Modulo de Elasti-
cidad dinamico (Ed) de la madera es
determinado empleando métodos de
evaluacion de caracter no destructivo,
por ejemplo: ondas de esfuerzo y ultra-
sonido, entre otros. Para este estudio se
utilizaron vibraciones mecanicas. Con el
objeto de caracterizar a la madera, el
Maddulo de Elasticidad dinamico se utiliza
en la verificacion de los métodos de
laboratorio referentes a la calidad de
resultados obtenidos en ensayos meca-
nicos, de acuerdo con el Manual de
Construccion con Madera del Instituto
Americano de Construccién con Madera
(American Institute of Timber Construc-
tion, 1994).

La caracterizacién del comporta-
miento mecanico de la madera en condi-
ciones dindmicas, y los métodos de labo-
ratorio recientemente desarrollados son
de caracter no destructivo y han utilizado
la hipétesis fundamental en mecanica
de la madera propuesta por Jayne en
1959: la madera y los productos fabri-
cados con ella pueden almacenar y
disipar energia; por ejemplo, la propiedad
de la madera de almacenar energia es
manifestada por la velocidad a la cual una
onda mecanica viaja a través de ella. En
contraste, la capacidad de la madera para
atenuar una onda de vibracion denota su
capacidad para disipar energia. Jayne
propuso asi la hipotesis de que estas
propiedades de la madera para alma-
cenar y disipar energia estan controladas
por los mismos mecanismos que deter-
minan su comportamiento mecanico en
condiciones estaticas. Es decir, la estruc-
tura molecular y anatdmica del material
es la base del comportamiento mecanico
de la madera. Como consecuencia, es
posible relacionar estadisticamente estas
propiedades utilizando métodos de
analisis numéricos como las correla-
ciones estadisticas. Esta proposicion ha
sido verificada experimentalmente por los
trabajos de Jayne (1959); Pellerin (1965);
Kaiserlik y Pellerin (1977); Ross y Pellerin
(1988); Ross et al. (1977); y mas recien-
temente por Sandoz (2000 y 2002).

Por otra parte, a partir de la teoria
propuesta por Timoshenko et al. (1994),
sobre la resistencia de materiales apli-
cada al estudio de vigas en ingenieria,
Hearmon (1966) estudido el comporta-
miento anisotropico de la madera y la
relacion de esbeltez de las probetas en
un ensayo de flexiéon en vibracion trans-
versal. A partir de sus resultados empi-
ricos, el autor formuld el procedimiento
experimental, utilizado posteriormente
por diferentes autores en estudios sobre
el comportamiento elastico de la madera.
Sus valores de laboratorio del Mddulo de
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Elasticidad para Fraxinus excelsior, a un
contenido de humedad del 12%, determi-
nado en un ensayo de flexion en vibracién
transversal fue de 14 GPa, y para el
Médulo de Elasticidad en flexion estatica
fue de 10 GPa, es decir, una diferencia de
40%.

Con el proposito de confirmar la
utilidad de la teoria de analisis de vigas,
propuesta por Goens (1931) y Timos-
henko et al. (1994), Perstorper (1992)
compar6é el Modulo de Elasticidad en
vigas de dimensiones estructurales de
Picea excelsa, aplicando ensayos de
vibracion transversal y de flexion estatica.
Sus resultados confirman que hay un 8%
de diferencia entre el Médulo de Elasti-
cidad dinamico y el Modulo de Elasticidad
estatico, siendo mayor el dinamico.

Los resultados encontrados por
Perstorper (1992) en Picea excelsa, a un
contenido de humedad del 12% para el
Médulo de Elasticidad dinamico fue de 9
GPay para el Médulo de Elasticidad esta-
tico (MoE) fue de 8 GPa, es decir, una
diferencia del 12,5%. Ademas, el autor
encontr6 regresiones entre los valores
dinamicos y estaticos con coeficientes de
correlacion en promedio de 0,94, confir-
mando de esta manera la relacion entre
los dos parametros calculados con
métodos donde solo varia la velocidad de
la aplicacion de la carga.

Respecto a la utilizacion de tecnolo-
gias de caracter no destructivo y de su
aplicacion en el estudio de la madera,
Gorlacher (1984) realizé pruebas de
flexion en vibracion transversal sobre
probetas normalizadas, utilizando Ia
tecnologia GrindoSonic® y la metodologia
desarrollada anteriormente por Kollmann
y Krech (1960) y Hearmon (1966). El
autor comprobod la utilidad de este método
experimental para la determinacion del
Médulo de Elasticidad en flexion trans-
versal por vibracion en la madera. Los

datos del Médulo de Elasticidad dinamico
de 15 GPa fueron superiores en 7%
comparados al Modulo de Elasticidad
estatico de 14 GPa.

Haines et al. (1996) determinaron el
Moédulo de Elasticidad en flexion para un
contenido de humedad del 12%, en vibra-
cion transversal para la madera de Picea
excelsa que resultd en 11 GPay en Abies
amabilis el cual fue de 13 GPa. Sus resul-
tados demostraron que el Moédulo de
Elasticidad dinamico calculado para
madera estructural fue 6% superior al
Médulo de Elasticidad estatico y para
probetas de pequefias dimensiones la
diferencia respectiva fue de 3%. Los
autores hacen notar que las propiedades
viscoelasticas de la madera influyen en la
diferencia de valores entre los Modulos
de Elasticidad dinamicos y estaticos.

Por su parte, llic (2001) estudié la
relacion entre los valores dinamicos y
estaticos provenientes de ensayos de
flexion transversal en probetas de
pequefias dimensiones, a un contenido
de humedad del 12% de Eucalyptus dele-
gatensis, y encontré que el Mddulo de
Elasticidad dinamico de 16 GPa es mayor
que el Médulo de Elasticidad estatico de
14 GPa en 14%.

De la revision de autores sobre el
tema en estudio se puede sintetizar que los
métodos de flexion en vibracion transversal
y flexion estatica se han utilizado con éxito
para determinar el Médulo de Elasticidad
de la madera, y que el valor dinamico es
generalmente mayor al estético.

De acuerdo con Ashby (1999), el
Modulo de Elasticidad es una caracteris-
tica intrinseca del material y su valor no
debe variar segun el método de ensayo
utilizado para su determinacién. Sin
embargo, en experimentos para la deter-
minaciéon del Médulo de Elasticidad, la
madera denota diferentes valores si la
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velocidad de carga varia. Esta diferencia
en los resultados, para una propiedad
intensiva como el Médulo de Elasticidad
de la madera en flexion transversal,
puede ser explicada por su caracter
viscoelastico, criterio confirmado por
Panshin y De Zeeuw (1964), Kollmann y
Coté (1968), Guitard (1987) y Bodig vy
Jayne (1993), entre otros autores, y docu-
mentada en el Manual de la madera como
material de Ingenieria del Laboratorio de
Productos Forestales de los Estados
Unidos de América (Forest Products
Laboratory, 1999).

OBJETIVO

Demostrar el caracter viscoelastico
de la madera manifestado por la dife-
rencia entre los valores del Mdédulo de
Elasticidad de una muestra de probetas
normalizadas de Prosopis sp., medidos
en un ensayo de flexion transversal, en
condiciones de carga dinamica y estatica.

La investigacion se fundamenta en
la Teoria de la Resistencia de Materiales
y en la Teoria de Vibraciones. Ademas, la
proposiciéon se concreta a su comporta-
miento en solicitaciones de flexion esta-
tica en tres puntos y dinamica en vibra-
cion transversal sobre apoyos simples, en
condiciones de invariabilidad térmica.

METODOLOGIA

El material experimental se obtuvo
de una troza de un arbol de Prosopis sp.
(mezquite) recolectado en la region de
Dolores Hidalgo, Guanajuato. Las dimen-
siones de la troza, esquematizada en la
Figura 1, fueron 200 mm de diametro por
400 mm de largo. Las pruebas se efec-
tuaron en la Universidad Michoacana de
San Nicolas de Hidalgo, durante el
segundo semestre del 2004.

A partir de cada uno de los seis
sectores en que se dividio la troza, se

Figura 1. Seleccion de probetas. a) Troza; b) Sector; c) Segmento; d) Liston; e) Probeta
ensayo de flexion; f) Probeta densidad y contenido de humedad.
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recortaron segmentos en forma de para-
lelepipedo, adaptando la norma 1so 3129-
1975 (International Organization for Stan-
dardization, 1975a) con dimensiones de
22 mm x 72 mm x 400 mm, como se
muestra en la Figura 1. Con el objeto de
estabilizar el contenido de humedad en la
madera, los segmentos se mantuvieron
en una camara de acondicionamiento en
condiciones constantes, a temperatura de
20° C y humedad relativa de 65%,
durante un periodo de 65 dias, hasta
alcanzar un contenido de humedad (C.H.)
final de 12%.

Al término del periodo de acondi-
cionamiento, de cada segmento orien-

22 mm x 22 mm x 400 mm, a partir de
los cuales se elaboraron las probetas
normalizadas para los ensayos de
flexion dinamicos y estaticos no
destructivos con dimensiones de 20 mm
x 20 mm x 320 mm de acuerdo a la
norma 1S0 3349-1975 (International
Organization for  Standardization,
1975b), como se ve en la Figura 1.

A cada una de las 18 probetas que
constituyeron la muestra de estudio, se
le midieron sus dimensiones: largo (L),
base (b) y altura (h), y masa (m), y se
calculé:  volumen (V), densidad (f),
momento de inercia de la seccion trans-
versal (l) y contenido de humedad (C.H.)

tado en la direccién radial, se prepa-
raron tres listones, con dimensiones de

| Sector 1 H Sector 2 H Sector 3 ’--| Sector 4 H Sector 5 H Sector 6 |

| Segmelntol H Segmento 2 }-’ Segmlent03 |—-| Segme‘nto4 H Segmento 5 |-| Segm‘ento(w |

| Probetas normalizadas |

| Direccién radial | | Direccion tangencial |
| |

| | | | | |
| Probeta2-1 | | Probeta2-2 | | Probeta2-3 | | Probetas-1 | | Probetas-2 | | Probetas-3 |

| L,b,lh,m || Lonm || Lbhym | | Lbshym || Libhm || Libhm |

| v, LCH | |V, ﬁ,I cu | |viancn | [VaLcH ||V, ﬁ,I CH. | |V, 1, CH. |

‘ 3 Ensayos ‘ ‘ 3Ensayos ‘ ‘ 3 Ensayos | 3 Ensayos | | 3Ensayos ‘ | 3 Ensayos
Dinémicos Dmamlcos Dmamlcos Dindmicos Dmamlcos Dinémicos
| | |
o 1 fl" It { oy
| Ea | | Ed | | Ed | | Ea | | Ed || Ed |
| | |
‘ 3 Ensayos ’ ‘ 3Ensayos ‘ ‘ 3Ensayos ‘ | 3 Ensayos ‘ | 3 Ensayos ‘ | 3Ensayos
Estaticos EStathOS Estatlcos Estiticos Estiticos Estiticos
|
| Aedy || AP/Ay | | AP/Ay | | Aedy || ApAy || Apdy
| MoE || wmoE || MOE || moE || MOE || MOE |

Figura 2. Estrategia experimental para ensayos no destructivos.

al momento del ensayo (ver Figura 2).




8 Comportamiento viscoelastico de la madera de Prosopis sp.

El total de 18 probetas se dividio en
dos grupos de nueve especimenes cada
uno: el grupo radial y el grupo tangencial,
con el objeto de girar su posicién 90
grados en el plano R-T (ver Figura 2) en
los ensayos de flexion, tal como se
esquematiza en la figuras 3 y 4.

A todas las probetas, se les reali-
zaron pruebas no destructivas de
flexion transversal con dos variantes:
vibracion en apoyos simples (Ensayo
dinamico) y flexién tres puntos (Ensayo
estatico) efectuando tres ensayos dina-
micos y estaticos, respectivamente, en
cada probeta. Esta estrategia experi-
mental se ilustra en la Figura 2.

Ensayos dinamicos no destructivos

Los ensayos dinamicos no destruc-
tivos consistieron en el estudio de la
probeta modelada como una viga
continua, de geometria uniforme vy
estructuralmente homogénea, sometida
a vibracion transversal. La rutina de
laboratorio siguio los lineamientos del
manual de operacion del equipo Grindo-
Sonic® (Lemmens, s/f). La Figura 3
muestra el montaje de laboratorio y el
sensor con el cual se registrd la vibra-
cion de la viga y se midié la frecuencia
natural del sistema.

Sensor de

Medidor de frecuencias

P L/2 Nl
g}
I
~ A
o~ _ v ~
______ D S S T8 e B
— ~ — T~
R - r'y — E—— ~__ X
T < » 4—;‘
0,224 L 0,224 L |
|
. N
vy L !

Figura 3. Esquema ensayo dindmico y diagrama de la probeta.
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Figura 4. Diagrama de la probeta en el ensayo estatico en tres puntos.

El impulso elastico inicial fue apli-
cado en el centro geométrico de la
probeta, en la direccién transversal a la
misma, apoyada sobre dos soportes
rigidos de tipo simple, a una distancia
nodal de 0,224 L. El ensayo dinamico en
cada probeta fue repetido tres veces y el
promedio de valores fue considerado
para su analisis posterior.

La formula utilizada para la determi-
nacion del Modulo de Elasticidad dina-
mico fue presentada por Goens (1931), y
viene dada por:

4 2
mr

2 74 2 2
Ed:W(]Jr;KJ 1)

donde:

Ed = Mddulo de Elasticidad dinamico de
la madera (Pa).

L = Longitud de la probeta (m).

f = Frecuencia natural de la probeta (Hz).

p = Densidad de la probeta (kg/m?3).

m, K= Constantes.

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

Ensayos estaticos no destructivos

Las pruebas estaticas no destruc-
tivas consistieron en el estudio de la
probeta sometida a una carga estatica
aplicada transversalmente en el centro de
su portada de ensayo. Tal como se
muestra en la Figura 4, que presenta el
diagrama de la viga sometida a una soli-
citacion de flexion tres puntos.

El proceso de carga-deformacion en
los ensayos estaticos no destructivos fue
restringido a un intervalo de carga que
represent6 una fraccion entre 18% y 35%
del dominio elastico. Esta estrategia
asegurd el caracter de evaluacion no
destructivo en los ensayos estaticos. El
ensayo estatico en cada probeta fue repe-
tido tres veces y el promedio de valores
fue considerado para su analisis posterior.

La férmula simplificada que se aplicod
para el calculo del Modulo de Elasticidad
estatico fue (Bodig y Jayne, 1993):

AP P

MOE = —
Ay 481

()
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donde:

MOE = Mddulo de Elasticidad estatico de
la madera (Pa).

oaP = Intervalo de carga, ensayos no
destructivos (N).

ay = Intervalo de deformacion, ensayos
no destructivos (m).

| = Portada del ensayo (m).

| = Momento de inercia de la seccion
transversal de la probeta (m#).

RESULTADOS

La tabla 1 presenta las estadisticas
Media muestral, Error estandar, Asime-
tria, Curtosis y Tamafo de la muestra del
Médulo de Elasticidad dinamico (Ed) y del
Médulo de Elasticidad estatico (MOE),
para probetas normalizadas.

La Figura 5 muestra el grafico de los
valores del Mddulo de Elasticidad dina-
mico (Ed) y del Mddulo de Elasticidad
estatico (MOE) para cada una de las 18
probetas estudiadas.

La Figura 6 muestra el diagrama de
dispersién entre los Modulos de Elasti-
cidad estatico y dinamico y su linea de
regresion.

DISCUSION Y CONCLUSIONES

El analisis del comportamiento de las
probetas, acorde con su rotacion en el
plano R-T, demostrd que la rotacion de las
probetas en relacion a la direccion de la
carga, no influye de manera importante en
la magnitud de los valores de Ed y MOE
para este estudio. El no rechazo de la hip6-
tesis nula (Hy: i;=1,), para las muestras Ed
y MOE, radial y tangencial, y las correla-
ciones derivadas entre los valores de los
modulos permiten, por una parte, agrupar
para analisis subsecuentes los resultados
de los dos grupos de nueve probetas
(segun su orientacion radial y tangencial),
en un soélo conjunto de dieciocho especi-
menes. Ademas, los valores de asimetria y
curtosis que se presentan en la tabla 1
permiten considerar a los estadisticos de
Ed y MOE como provenientes de una distri-
bucién normal para un nivel de confiabi-
lidad del 95%. A partir de estos resultados,
en la tabla 1 se presentan los estadisticos
para las 18 probetas agrupadas indistinta-
mente de su orientacién en el ensayo de
flexion.

El valor calculado de la media mues-
tral del Modulo de Elasticidad dinamico
(Ed) para madera de Prosopis sp., que se

Tabla 1. Estadisticas del Médulo de Elasticidad dinamico (Ed) y Médulo de Elasticidad
estatico (MOE).

Estadigrafos

Media muestral
Error estandar
Asimetria
Curtosis

Tamano de la muestra

Ed MOE
(GPa) (GPa)
8,62 7,04
0,282 0,237
0,372 0,319
-1,550 1,252
18 18
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presenta en la tabla 1, es inferior a los
datos bibliograficos de especies latifo-
liadas. Debido a que no se encontré infor-
macion acerca del Médulo de Elasticidad
en vibracion transversal para maderas de
Prosopis sp., el valor de Ed no puede ser
comparado con datos del mismo género.

El valor de la media muestral para el
Moédulo de Elasticidad estatico, presen-
tado en la tabla 1, se situa por abajo del
intervalo de valores de MOE, para espe-
cies de madera del mismo género encon-
trados en la bibliografia. De acuerdo con
Bodig y Goodman (1973), y Guitard y El
Amri (1987), la resistencia mecanica de la
madera es funcion creciente de su
densidad. El valor promedio de la
densidad de la madera de Prosopis calcu-
lado de 730 (kg/m3), es también inferior a
los valores de densidad encontrados para
este género en la bibliografia. Lo que
implica que los valores de MOE calculados
son inferiores pero proporcionales a los
reportados en la bibliografia.

Comportamiento viscoelastico

En un primer enfoque de analisis por
grupos, segun el tipo de ensayo, los
resultados de la tabla 1 muestran que los
valores del Mddulo de Elasticidad dina-
mico son superiores al valor correspon-
diente del Modulo de Elasticidad estatico.
Por otra parte, si se analizan los resul-
tados particulares para cada probeta
presentados en la Figura 5, se distingue
que el valor de Ed calculado en cada una
de ellas es mayor que el respectivo valor
calculado de MOE en la misma probeta,
esta diferencia entre valores fue obser-
vada en cada una de las probetas exami-
nadas, el calculo de la diferencia entre los
valores es de 22% en promedio. Es
importante mencionar que en la Figura 5,
los valores respectivos para cada espe-
cimen son correspondientes, es decir,
que siguen el mismo patrén y son propor-

11

cionales entre si. El valor de Ed es mayor
que el valor de MOE, para cada una de las
probetas estudiadas, donde el Unico para-
metro experimental que varié fue la velo-
cidad de solicitacion.

La prueba de comparacion de
medias entre los valores del Médulo de
Elasticidad dinamico y estatico, resulto en
un intervalo de confianza estimado entre
0,8297 y 2,3236. Ademas, el valor de p
calculado (0,00014) por la prueba t de
Student para muestras independientes,
es menor que 0,05, lo cual permite
rechazar la hipotesis nula (Hp: 4= 1,).
Para los grupos dinamico y estatico,
estos resultados representan una dife-
rencia estadistica significativa entre los
dos grupos de ensayos para un nivel de
confiabilidad del 95%, explicando de esta
manera la diferencia de los valores
probeta a probeta, pero no entre mues-
tras pares.

De acuerdo con Bodig y Jayne
(1993), la diferencia entre los resultados
es explicada por el caracter viscoelastico
de la madera, que aumenta la rigidez
aparente de las probetas debido a que la
velocidad de carga en los métodos dina-
micos es superior a la velocidad de carga
en el método estatico. Las propiedades
viscoelasticas de la madera y la resis-
tencia mecanica aparente en el ensayo
de vibracién transversal es la superposi-
cion de la respuesta de su rigidez elastica
mas la respuesta de la rigidez viscosa,
que se observa unicamente en ensayos
donde la velocidad de solicitacion es
superior a la velocidad de la solicitacion
de un ensayo estatico equivalente. El
valor promedio de las frecuencias ( )
medidas en los ensayos dinamicos utili-
zando probetas normalizadas, fue en
promedio de 682 Hz, mientras que la
velocidad de carga promedio de
1 mm/min fue la empleada para los
ensayos estaticos.
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Figura 6. Diagrama de dispersion entre los Modulos de Elasticidad estatico y dindmico.

El analisis del diagrama de disper-
sion entre los valores de MOE y Ed
presentados en la Figura 6, resulta en un
coeficiente de correlacién R2 cercano a la
unidad, resultado que confirma una
correspondencia lineal de los ensayos.
Este resultado es comparable al publi-
cado anteriormente por los autores
citados en la introduccion, y permite
confirmar la robustez de la metodologia
aplicada y su utilidad en investigaciones
del mismo género.

De la observacion de la Figura 6, se
desprende que el MOE puede ser un buen
predictor de Ed y viceversa. Ademas, el
valor del coeficiente de correlacion de
Pearson r de 0.97, permite afirmar que si
aumenta el valor del MOE de la madera de
Prosopis sp., los valores de Ed se incre-
mentan proporcionalmente, resultados
que concuerdan con las conclusiones
publicadas con anterioridad por Gorlacher
(1984) y Machek y et al. (2001), entre
otros investigadores.
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La aplicacion practica de este resul-
tado es la utilizacién del Moédulo de Elas-
ticidad dinamico como predictor para
estimar el Modulo de Elasticidad estatico,
que es al mismo tiempo un parametro
referente para evaluacién, de acuerdo
con Bodig (1994) y Beall (1999). Ademas,
el Mddulo de Elasticidad dinamico es util
en la concepcion de estructuras de
madera donde las cargas dinamicas,
tales como vibraciones y sismos, son
criticas.

CONCLUSIONES

La estrategia experimental pro-
puesta en esta investigacién tuvo por
objeto realizar ensayos exploratorios no
destructivos y de manera intensiva sobre
una muestra de madera de Prosopis sp.,
lo que permiti6 obtener caracteristicas
similares de resistencia mecanica entre
ensayos equivalentes, donde sélo vario la
velocidad de carga. Los ensayos dina-
micos practicados resultaron ser confia-
bles, son mas rapidos y sus parametros
medidos son mas repetitivos en compara-
cion con los ensayos estaticos.

La investigacion fue un estudio de
caso y una extension de sus resultados
es la aplicacion de la metodologia anali-
zando otras especies. Ademas se reco-
mienda utilizar ensayos de caracter no
destructivo con probetas de diferentes
dimensiones o ensayando elementos de
madera con dimensiones de uso.
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