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Ingeniería y Tecnología Artículo arbitrado

Resumen
El objetivo fue evaluar el comportamiento dinámico de la madera
de Picea abies. Se realizaron pruebas de vibraciones
longitudinales y transversales en cinco vigas con una antigüedad
de cien años. Se propone un protocolo experimental para evaluar
la resistencia mecánica y la capacidad de amortiguamiento de
vibraciones mecánicas de las vigas empleando pruebas no
destructivas. Se calcularon el módulo de elasticidad y el
coeficiente de amortiguamiento correspondientes a las
direcciones longitudinal, radial y tangencial de la madera. Los
resultados indicaron una relación de anisotropía de los módulos
de elasticidad del orden de E

T 
   E

L
 > E

R
, con coeficientes de

variación aceptables en experimentación de la madera.
Igualmente, los coeficientes de amortiguamiento mostraron una
anisotropía de: tan 

T
 > tan 

R
 > tan 

L
. Se concluyó que las vigas

antiguas tienen propiedades mecánicas similares a las de madera
recientemente cortada. Los parámetros determinados pueden
servir como referencia para el análisis estructural de elementos
de madera presentes en edificaciones antiguas. Sin embargo,
es necesario considerar las condiciones de cada caso de estudio
en particular.

Palabras clave: frecuencia, módulo de elasticidad, coeficiente
de amortiguamiento, anisotropía, ensayos no destructivos.

Abstract
The objective was to evaluate the dynamic behavior of Picea
abies wood. Longitudinal and transversal vibrations tests were
performed in five wood beams with an antiquity of one hundred
years. An experimental protocol is proposed to evaluate the
mechanical strength and the damping capacity of the mechanical
vibrations of beams using nondestructive methods. The modulus
of elasticity and the damping coefficient corresponding to the
longitudinal, radial and tangential directions of the wood were
calculated. The results showed an anisotropy ratio of the moduli
of elasticity in the order of E

T
    E

L
  > ER, with acceptable

variation coefficients in experimental wood. Similarly, the
damping coefficients showed anisotropy of: 

T
 > tan 

R
 > tan 

L
.

It was concluded that the old wood beams have similar
mechanical properties to those of recently cut wood. The
determined parameters can serve as a reference for the
structural analysis of wooden elements present in old buildings.
Nonetheless, it is necessary to consider the conditions of each
case study in particular.

Keywords:  frequency, modulus of elasticity, damping
coefficient, anisotropy, non destructive testing.
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Introducción

M éxico cuenta con una generosa hacienda cultural, constituida entre otras
expresiones, por edificios y monumentos históricos. El mantenimiento y la
renovación de las estructuras de madera que se integran en este patrimonio

necesitan su evaluación estructural, la cual debe estar basada en los principios de mínima
intrusión, de reversibilidad y en un método científico.
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La industria contemporánea de la
construcción con madera diseña estructuras
siguiendo criterios de servicio y de fiabilidad
estructural recomendados por reglamentos y
normas propuestos por instituciones
académicas y empresariales. Antiguamente, las
estructuras de madera fueron edificadas en
función de la disponibilidad de la materia prima
y aplicando criterios empíricos (Steiner y Arnold,
2009), de tal forma, que es usual encontrar
armazones antiguas con características
constructivas particulares, lo que implica
consideraciones especiales para su valoración.
Entre otras estrategias, el restaurador precisa
de adaptar los criterios de normas de
clasificación contemporáneas en la evaluación
del estado de deterioro de la madera, así como
emplear métodos de carácter no destructivo y
experimentos in-situ para determinar caracterís-
ticas mecánicas de los miembros estructurales.

En la actualidad, la evaluación de
estructuras de madera debe seguir los
principios para su preservación propuestos por
el Consejo Internacional de Monumentos y Sitios
(ICOMOS, 1999), así como respetar las
recomendaciones para el análisis, conservación
y restauración estructural del patrimonio
arquitectural, establecidas por el Comité
Científico Internacional para el Análisis y
Restauración de Estructuras del Patrimonio
Arquitectural (ISCARSAH, 2005).

Este análisis requiere de datos
experimentales estimados en elementos
estructurales que formen parte de estructuras
de madera en servicio. En este caso de estudio,
se trata de vigas de madera con dimensiones y
características tecnológicas reales de empleo
de madera antigua.

El módulo de elasticidad es uno de los
parámetros necesarios para el diagnóstico
estructural empleando el método del elemento
finito (Cointe et al., 2007), las técnicas basadas
en el enfoque de los estados límite (Dietsch,
2010) y en el enfoque de análisis probabilístico
(Köhler et al., 2007). Para el caso de diseño
sísmico, es igualmente deseable contar con
datos del módulo de elasticidad evaluado en
condiciones dinámicas, por ejemplo, en
vibraciones transversales (Saporiti-Machado y
Palma, 2011).

La capacidad de una edificación o
estructura de madera para amortiguar
vibraciones en caso de eventos tales como
sismos o movimientos excepcionales está dada
por el amortiguamiento estructural, existente
principalmente entre las conexiones de los
elementos constitutivos de la edificación. Sin
embargo, para fines de análisis estructural, es
necesario contar con parámetros de la
capacidad de disipación de energía de los
elementos estructurales. Por ejemplo, el
coeficiente de amortiguamiento del material en
cuestión (Chopra, 2011).

El módulo de elasticidad y el coeficiente de
amortiguamiento de vigas de madera, son dos
características de ingeniería necesarias para el
análisis estructural de edificaciones con
madera. Estos parámetros dependen de las
propiedades de anisotropía del material, motivo
por el cual es necesario calcularlos según las
direcciones longitudinal, radial y tangencial del
plano leñoso (Dietsch y Köhler, 2010).
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La especie Picea abies (L.) Karst (Spruce
wood en inglés, Picea en español) es una de
las más empleadas en estructuras de madera
en Europa (Drdácký et al., 2006). Por su parte,
la madera del género Picea y sus propiedades
físico-mecánicas, son reconocidas como
referencias en la investigación en Ciencias,
Ingeniería y Tecnología de la Madera.

Moshiri et al. (2009) empleando pruebas de
vibraciones longitudinales, determinan en
madera de P. abies con densidad de 484 kg/m3

y un contenido de humedad de 12%, un módulo
de elasticidad en vibraciones transversales de
12,615 MPa. Por su parte, Olsson et al. (2012)
evalúan en la misma especie con densidad de
472 kg/m3 y un contenido de humedad de 13.6%,
un módulo de elasticidad en vibraciones
longitudinales de 12,400 MPa.

Respecto a pruebas de flexión transversal
dinámica en la dirección tangencial de la madera
de P. abies, Larsson et al. (1998), determinan
un módulo de elasticidad de 12,200 MPa para
madera con densidad de 400 kg/m3 y un
contenido de humedad de 13.2%. Por su parte,
también en pruebas de flexión dinámica, pero
en la dirección radial de la madera, Olsson et
al. (2012) evalúan un módulo de 12,700 MPa
para madera de P. abies con densidad de 472
kg/m3 y un contenido de humedad de 13.6%.

Con relación a las características de
amortiguamiento de la madera, Placet et al.
(2007) estudiaron con pruebas de flexión
dinámica la madera de Quercus sessiliflora,
Fagus sylvatica, Populus sp. y Picea abies. Sus
valores del coeficiente de amortiguamiento (tan
) variaron entre 0.12 y 0.18. Citados por Havimo
(2009), valores del coeficiente de amor-
tiguamiento determinado en pruebas de flexión
dinámica en la madera de Ulmus americana (tan
 = 0.29) y Pinus strobus (tan  = 0.19), son
presentados por Olsson y Salmén (1997), y por
Salmén (1984) para Picea abies (tan  = 0.17).
Igualmente, Placet et al. (2007) presentan
valores para la madera de Quercus sessiliflora
(tan  = 0.12) y Fagus sylvatica (tan  = 0.11).
Para el caso de pruebas de vibraciones en la
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dirección longitudinal de la madera, Olander et
al. (1990) muestran valores del coeficiente de
amortiguamiento para la madera de P. abies de
tan  = 0.09.

Estos resultados provienen de experiencias
realizadas con vigas de madera con dimensiones
de empleo seleccionadas particularmente para
pruebas de clasificación. En la literatura, es
escasa la información de parámetros
determinados a partir de vigas de madera
antigua que forman o formaron parte de
edificaciones antiguas. Parece pertinente,
determinar parámetros de ingeniería que sirvan
como referencia en el análisis estructural de
edificaciones históricas de madera.

Los autores revisados, trabajan con
elementos estructurales o probetas de madera
que satisfacen las normas para realizar pruebas
en laboratorio. Por ejemplo, la norma ISO 13822
(ISO, 2003) y las normas europeas EN 408
(ECS, 2003) y EN 384 (ECS, 2004), empleadas
para la evaluación de las propiedades físicas y
mecánicas de elementos estructurales de
madera. Estas normas regulan la configuración
de los experimentos, pero sobre todo, las
dimensiones y las características de las
probetas. Esta normalización es específica para
ensayos en condiciones estáticas. No existen
normas para realizar ensayos dinámicos y de
carácter no destructivo en vigas de madera. El
método de evaluación aplicado en la práctica,
sigue los criterios para la clasificación visual
para madera de uso estructural recomendados
por la norma EN 318 (ECS, 1997).

En el caso de estudio que se presenta, se
propone un protocolo experimental para
determinar características mecánicas y de
amortiguamiento de vigas de madera antigua,
empleando pruebas no destructivas de
vibraciones.

Dado que la autenticidad de los edificios
históricos debe ser respetada, solo en
ocasiones particulares es posible tener acceso
a elementos estructurales de madera antigua y
tener la oportunidad de realizar pruebas
mecánicas en condiciones de laboratorio. En
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la presente investigación, se estudia madera
que formó parte del techo de la estación
ferroviaria Masaryk (Praha Masarykovo
nádra•í, en Checo), de la ciudad de Praga,
República Checa. En 2011, el maderamen fue
renovado y sus elementos constitutivos fueron
removidos de su función original. De esta
estructura, con una antigüedad estimada de 100
años, se rescataron para su caracterización
mecánica, cinco vigas de madera de P. abies.
El objetivo de la investigación fue determinar los
módulos de elasticidad y los coeficientes de
amortiguamiento de vigas de madera de P. abies.

Materiales y métodos

El material experimental consistió en cinco
vigas de madera de P. abies, con dimensiones
de 100 mm de grueso (T), 230 mm de ancho
(R) y 3500 mm largo (L) (Figura 1). Una vez
desmanteladas de la estructura original, las
vigas se limpiaron y se almacenaron durante
un año en un almacén con una temperatura
promedio de 20 °C y una humedad relativa de
65%. Antes de iniciar las pruebas, se calculó la
densidad de la madera con la relación peso/
volumen y se midió su contenido de humedad
con un aparato sylvatest®.

Las pruebas de vibraciones longitudinales,
adaptaron el protocolo propuesto por Olsson et
al. (2012), y las transversales el presentado por
Padevìt et al. (2011). Los experimentos
consistieron en medir la frecuencia natural de
acuerdo a la configuración de cada tipo de
ensayo: vibraciones longitudinales en la
dirección longitudinal (L) de las vigas y
transversales en las direcciones radial (R) y
tangencial (T) del plano leñoso (Figura 1).

En los ensayos para medir las vibraciones
en la dirección longitudinal de la madera, las
vigas estuvieron colocadas sobre uno de sus
cantos, es decir, sobre el grueso de las vigas,
en un apoyo elástico y aislante localizado en
medio de su portada (L/2) correspondiente al
punto nodal del primer modo de vibración. En
las pruebas transversales para medir la
deflexión en la dirección radial, las vigas
estuvieron colocadas igualmente sobre uno de

sus cantos, pero apoyadas sobre dos soportes
elásticos y aislantes situados en los puntos
nodales del primer modo de vibración (0.224 L).
Para las pruebas destinadas a medir la deflexión
de las vigas en la dirección tangencial de la
madera, las vigas estuvieron colocadas sobre
una de sus caras, es decir, sobre su ancho, y
apoyadas también sobre dos soportes elásticos
y aislantes situados en los puntos nodales del
primer modo de vibración (0.224 L) (Figura 1).

Figura 1. Pruebas de vibraciones tangenciales. 1) Posición de
impacto, 2) Posición del acelerómetro, 3) Punto nodal y posición
de soporte. L = Dirección longitudinal; R = Dirección radial; T =
Dirección tangencial.

El movimiento de las vigas se inició con un
impacto elástico empleando un martillo modelo
8206 (Brüel & Kjær®) instrumentado con un
sensor de fuerza modelo PCB 208-A04. La
aceleración fue registrada con un acelerómetro
con una masa de 3 g, tipo 4519-003 (Brüel &
Kjær®) con un sensor PCB 302-A02.

Las señales temporales de la fuerza de
excitación y del movimiento, fueron capturadas
con un sistema de tratamiento de datos, modelo
3565-1B (Hewlett Packard®), controlado con un
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sistema CADA-X (Leuven Measurement
Systems®). La señal temporal del movimiento
fue transformada al dominio de frecuencias
usando un algoritmo de la Transformada Rápida
de Fourier y la señal de la fuerza de excitación
fue convertida en la función respuesta de la
frecuencia (H(f)). Ambas señales fueron
tratadas usando una estación de control de
vibraciones modelo Front-end 3560-B-120, con
el programa PULSE 14.0 (Brüel & Kjær®). La
primera frecuencia fue calculada con una
precisión de 2 Hz y medida en el diagrama
Función Respuesta de la Frecuencia (H(f))
versus frecuencias (f). A manera de ilustración
de las mediciones realizadas, la Figura 2
presenta los diagramas H(f) vs. f, de las
pruebas longitudinales (L), radiales (R) y
tangenciales (T) de la viga 3.

Figura 2. Función respuesta de la frecuencia (H(f)) y frecuencias
naturales (f) de la viga 3. L: longitudinal, R: radial y T: tangencial.

En las pruebas longitudinales, el impacto fue
aplicado en el centro de la sección transversal
en un extremo de la viga. La aceleración fue
registrada con el acelerómetro situado
igualmente en el centro de la sección en el otro
extremo de la viga (Figura 1). Se realizaron cinco
impactos y el promedio de los resultados fue
utilizado para cálculos posteriores.

El análisis de las pruebas longitudinales, se
fundamentó en la ecuación de onda (1) explicada
por Meyers (1994):

2

2

22

2 1
t
u

cx
u







Donde:

u = Desplazamiento desde la posición de
equilibrio(m)

x = Coordenada espacial (m)

c = Velocidad de onda (m/s)

t = Tiempo (s)

La solución de la ecuación (1), ha sido
sintetizada por Brancheriau y Bailleres (2002)
para estudios con madera. El módulo de
elasticidad en vibraciones longitudinales fue
calculado con la fórmula (2):

Donde:

E
L
 = Módulo de elasticidad longitudinal (Pa)

L = Longitud de la viga (m)

f = Frecuencia natural (Hz)


H
 = Densidad de la madera con un

contenido de humedad H (kg/m3)

En las pruebas radiales y tangenciales, el
impacto fue aplicado en medio de la viga. La
aceleración fue registrada con el acelerómetro
situado cerca de un extremo de la viga (Figura
1). Se realizaron cinco impactos y el promedio
de los resultados fue utilizado para cálculos
posteriores.

El análisis de las vibraciones transversales
se basó en la ecuación de movimiento (3)
propuesta por Stephen Timoshenko en 1928
(Timoshenko et al., 1994) y empleada por Pers-
torper (1993) en el estudio de vigas de madera:

Donde:

E = Módulo de Elasticidad de la madera (Pa)

I = Momento de inercia de la sección trans-
versal de la viga (m4)
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m
l 
= Masa por unidad de longitud de la viga (kg/m)

A = Área de la sección transversal de la viga (m2)

G = Módulo de Rigidez de la madera (Pa)

y = Desplazamiento en la dirección trans-
versal de la viga (m)

x = Distancia en la dirección longitudinal de
la viga (m)

t = Tiempo (s)

K’ = Factor de forma en cortante (0.833 para
vigas prismáticas)

r = Radio de giro de la sección transversal
de la viga (m2)

Con: 

En la ecuación (3), el primer término de la
izquierda está ligado a la rigidez de la viga, el
segundo a la inercia del movimiento, el tercer
término representa el efecto de la inercia de
rotación de la sección transversal de la viga y el
cuarto significa el efecto del esfuerzo cortante
interno.

Una solución numérica de la ecuación (3)
para el caso de una viga de sección rectangular,
apoyada sobre soportes elásticos de tipo
simple, como es el caso de estudio, ha sido
aplicada en estudios con madera por Chui y
Smith (1990) y Machek et al. (2001). El módulo
de elasticidad transversal se calculó con la
fórmula (4):

Donde:

E
R,T

 = Módulo de elasticidad en las
direcciones radial (R) o tangencial (T) (Pa)

L
f
 = Distancia entre apoyos (m)

L = Longitud de la viga (m)

f = Frecuencia natural (Hz)


H
 = Densidad de la madera con un

contenido de humedad H (kg/m3)
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24

242

, 1
4 

(4)

r = Radio de rotación de la sección
transversal de la viga (m2)

m, K = Constantes adimensionales

De la lectura de la gráfica del amortiguamiento
de la amplitud de la vibración inducida en cada
una de las pruebas (Figura 3), se calculó el
decremento de tipo logarítmico (ln) con la
fórmula (5) (Raichel, 2006):

Donde:

 = Decremento logarítmico

A
n
 = Amplitud de la vibración en el ciclo n (m)

A
n+1

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

Figura 3. Amortiguamiento de la amplitud de las vibraciones
radiales de la viga 3.

Posteriormente, empleando el decremento
logarítmico obtenido con la fórmula (5), el
coeficiente de amortiguamiento se calculó con
la fórmula (6):

Donde:

tan  = Coeficiente de amortiguamiento

 = Decremento logarítmico

1

ln



n

n

A

A (5)

)tan(tan   (5)
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Resultados y discusión

La madera de las vigas presentó
peculiaridades tecnológicas propias de la
madera aserrada de forma artesanal. Su
orientación no estaba bien alineada con las
direcciones de anisotropía de la madera, de tal
forma que las solicitaciones y los parámetros
de las vigas definidos no coincidieron nece-
sariamente con las direcciones longitudinal,
radial y tangencial. Además, la madera contenía
nudos naturales, así como algunas rajaduras
ocasionadas por el intemperismo sufrido
durante su vida en servicio. Sin embargo, los
coeficientes de variación calculados para los
diferentes parámetros, son aceptables, y no
denotan necesariamente una diferencia
importante.

La magnitud de los resultados presentados
en los Cuadros 1, 2 y 3, es semejante a la de
los autores discutidos en los trabajos anteriores,
tanto para los módulos de elasticidad (Larsson
et al., 1998; Moshiri et al., 2009; Olsson et al.,
2012), cuyos resultados se sitúan en el rango
de 12,200 a 12,700 MPa, como para los
coeficientes de amortiguamiento (Salmén,
1984; Olander et al., 1990; Olsson y Salmén,
1997; Placet et al., 2007) cuyos resultados
varían entre 0.09 y 0.29. Las diferencias entre
los resultados de esta investigación y los de los
investigadores citados pueden ser explicadas
por el efecto de la variabilidad natural de las
características mecánicas de la madera, así
como por las particularidades en las configu-
raciones de los métodos de ensayo empleados.

Los valores de la densidad, de la frecuencia,
del módulo de elasticidad y del coeficiente de
amortiguamiento son diferentes para cada una
de las cinco vigas estudiadas. Aún más notorias,
son las diferencias según la dirección estudiada:
longitudinal, radial y tangencial.

De acuerdo con Brémaud et al. (2012), la
densidad de la madera así como el ángulo de
las microfibrillas en la capa secundaria y los
polímeros que componen la pared celular, tienen
una influencia en el módulo de elasticidad
dinámico y en el coeficiente de amortiguamiento

agiV
H H fL EL nat  L

)%( m/gk( 3) )zH( )aPM( )%(

1 41.31 844 397 697,31 64.0

2 80.11 414 907 581,01 73.0

3 97.11 944 027 093,11 74.0

4 14.11 663 096 135,8 04.0

5 61.21 334 367 053,21 44.0

 29.11 224 537 052,11 14.0

 597.0 43 24 410,2 140.0

VC 70.0 80.0 60.0 81.0 01.0

de la madera. Por su parte, Bodig y Jayne (1982)
proponen que los nudos, las bolsas de resina y
la presencia de médula, son características que
modifican parámetros mecánicos determinados
en piezas grandes de madera. Estos argu-
mentos asociados a la variabilidad natural del
plano leñoso, pueden explicar la discrepancia
en valores entre cada una de las vigas.

Cuadro 1. Resultados de las pruebas de vibraciones longitudinales.

H = Contenido de humedad; 
H
 = Densidad; f

L
 = frecuencia longitu-

dinal; E
L
 = Módulo de elasticidad longitudinal; tan 

L
 = Coeficiente

de amortiguamiento longitudinal.

Cuadro 2. Resultados de las pruebas de vibraciones transver-
sales radiales.

H = Contenido de humedad; 
H
 = Densidad; f

R
 = frecuencia radial;

E
R
 = Módulo de elasticidad radial; tan 

R
 = Coeficiente de amorti-

guamiento radial.

agiV
H H fR ER nat  R

)%( m/gk( 3) )zH( )aPM( )%(

1 41.31 844 99 420,21 28.0

2 80.11 414 09 482,9 89.0

3 97.11 944 09 659,9 78.0

4 14.11 663 19 203,8 48.0

5 61.21 334 79 092,11 67.0

 29.11 224 39 171,01 58.0

 597.0 43 3.4 005,1 180.0

VC 70.0 80.0 50.0 51.0 90.0
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Cuadro 3. Resultados de las pruebas de vibraciones transver-
sales tangenciales.

H = Contenido de humedad; 
H
 = Densidad; f

T
 = frecuencia

tangencial; E
T
 = Módulo de elasticidad tangencial; tan 

T
 =

Coeficiente de amortiguamiento tangencial.

Los módulos de elasticidad presentan una
relación de anisotropía del orden de E

T
   E

L
 >

E
R
, con coeficientes de variación aceptables en

experimentación de la madera. Igualmente, los
coeficientes de amortiguamiento muestran una
anisotropía de: tan 

T
 > tan 

R
 > tan 

L
, en una

proporción de: 1: 0.52: 0.25, resultados que
concuerdan con los de Brémaud et al. (2011) y
se pueden explicar por la variación en las
propiedades de la madera de acuerdo a la
dirección en la que se observan. Es decir, las
propiedades de anisotropía que le son distintivas
a este material.

La fórmula (2) empleada para la deter-
minación del módulo de elasticidad radial,
considera el efecto de la inercia de la masa y
de la rotación de la sección transversal sobre
la deformación de la viga. Sin embargo, la
relación largo (dirección L) de la viga en relación
a su peralte (dirección R) en la configuración
de las pruebas de flexión transversal radial, fue
de 16.7. Esta proporción permite, en efecto, y
para el caso de las vigas de madera con
relaciones mayores a 15, considerar como
mínima la participación del esfuerzo cortante en
los resultados. Es importante hacer notar que

agiV
H H fT ET nat  T

)%( m/gk( 3) )zH( )aPM( )%(

1 41.31 844 44 134,31 65.1

2 80.11 414 14 425,01 47.1

3 97.11 944 14 214,11 67.1

4 14.11 663 04 970,9 76.1

5 61.21 334 44 017,21 35.1

 29.11 224 24 134,11 56.1

 597.0 43 88.1 137,1 401.0

VC 70.0 80.0 40.0 51.0 60.0

el módulo de elasticidad de las vigas se calculó
a partir de su frecuencia natural de vibración,
parámetro que integra el efecto de la masa y de
las propiedades relacionadas con su inercia.

La Figura 4 presenta el módulo de
elasticidad longitudinal (E

L
) de las vigas

estudiadas en función de la densidad (
H
) y la

recta de predicción de la fórmula (2). La recta
teórica fue calculada con el valor promedio de
las frecuencias del Cuadro 1 (f

L
 = 735 Hz). En

el mismo contexto, la Figura 5 presenta los
módulos de elasticidad tangencial (E

T
) y radial

(E
R
) en función de la densidad (

H
) y las rectas

de predicción de la fórmula (4). Las rectas
fueron calculadas con los valores promedio de
las frecuencias de los Cuadros 2 (f

R
 = 93 Hz) y

3 (f
T
 = 42 Hz). Los valores experimentales de

los módulos de elasticidad fluctúan alrededor
de las rectas de predicción y su dispersión
puede ser explicada por la variación de la
densidad y resistencia entre las vigas lo que
resulta en una frecuencia de vibración
característica de cada una de ellas.

Figura 4. Módulo de elasticidad longitudinal (E
L
) en función de la

densidad (
H
) y recta de predicción de la fórmula (2).

En la Figura 5 se distinguen dos zonas para
los valores experimentales de los módulos de
elasticidad E

T
 y E

R
 de las vigas. Estas dos

zonas comparten un área común para valores
experimentales de las direcciones radial y
tangencial y las rectas teóricas de predicción
son casi paralelas con coeficientes de
determinación R2 = 0.74 para E

T
 = 43.28 

H
 –

6831 y R2 = 0.65 para E
R
 = 35.22 

H
 - 4691. Si
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se pondera la geometría de las vigas y la
frecuencia según la dirección de las
mediciones, es posible reunir los resultados de
las direcciones radial y tangencial en un solo
grupo. Este argumento sugiere que en
condiciones reales de evaluación y análisis de
estructuras de madera, cuando las vigas no
están orientadas y/o alineadas con las
direcciones de anisotropía de la madera, los
módulos de elasticidad pueden ser estimados
empleando cualquiera de las dos posiciones de
las vigas empleadas en la investigación.

Figura 5. Módulos de elasticidad tangencial (E
T
) y radial (E

R
) en

función de la densidad (
H
) y rectas de predicción de la fórmula

(4).

El valor promedio del módulo de elasticidad
transversal calculado en la dirección tangencial
es 12.39% mayor que el módulo correspon-
diente a la dirección radial.

Para cada una de las pruebas, la posición
relativa de las vigas fue diferente. En el caso de
la dirección radial, las vigas estuvieron
apoyadas sobre su canto o cara, de tal forma
que el peralte o la altura de la viga es mayor en
comparación con el caso de los ensayos
tangenciales, en los cuales el grueso o canto
es la altura de la viga. Esto implica que el
cociente entre la longitud de la viga y su peralte,
sea mayor en las pruebas para medir
parámetros radiales. De aquí que la aparición
de deformaciones adicionales ocasionadas por
esfuerzos cortantes resulten en módulos de
elasticidad aparentemente menores para la
solicitación radial.

El módulo de elasticidad determinado aquí,
se refiere a una solicitación dinámica, lo cual
implica una magnitud mayor en comparación a
valores determinados con solicitaciones en
condición estática, de acuerdo a los resultados
propuestos por Bodig y Jayne (1982) y Pellerin
y Ross (2002). Además, las vigas contenían
peculiaridades tales como nudos, porciones de
médula y no estaban recortadas en las
direcciones de anisotropía de la madera. Los
valores aquí presentados, ejemplifican
parámetros de madera con dimensiones y con
calidad que se encuentran habitualmente en
edificaciones antiguas.

Los coeficientes de amortiguamiento
disminuyen si las frecuencias naturales
aumentan, considerando que las magnitudes de
éstas varían a su vez de acuerdo a las
direcciones en que fueron medidas. La Figura 6
ilustra la anisotropía de los coeficientes de
amortiguamiento y presenta las correlaciones
con las frecuencias. Se pueden distinguir dos
zonas: la primera para las direcciones radial y
tangencial, y la segunda para las direcciones
radial, tangencial y longitudinal. En ambos casos,
los coeficientes de determinación (R2) son altos.
Estos resultados encuentran su utilidad en
trabajos de diagnóstico estructural in-situ, cuando
es difícil medir directamente el amortiguamiento
en componentes de madera. Estimar estos
parámetros a partir de mediciones de fre-
cuencias, puede ser una solución que, tomando
en cuenta las condiciones reales de cada caso
de estudio, es de utilidad práctica.

Figura 6. Coeficientes de amortiguamiento tangencial (tan 
T
), radial

(tan 
R
) y longitudinal (tan 

L
) en función de la frecuencia (f).
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Es oportuno hacer notar que la muestra
estudiada de cinco piezas es pequeña desde
el punto de vista estadístico. Dado la
singularidad y escasez del material cuando se
experimenta con madera extraída de
edificaciones históricas, los resultados
promedio de cinco vigas pueden ser utilizados
como referencia para estudios más amplios,
considerando las reservas convenientes para
cada caso de estudio en particular.

Conclusiones

Los módulos de elasticidad y los
coeficientes de amortiguamiento calculados en
vigas de madera de P. abies pueden ser útiles
como valores de referencia para análisis y
modelado estructural de edificios de madera con
valor histórico y cultural.

El protocolo experimental para determinar
características mecánicas y de amortigua-
miento de vigas de madera antigua, empleando
pruebas no destructivas de vibraciones, fue útil
para la caracterización mecánica de elementos
estructurales de madera. La densidad, los
módulos de elasticidad y los coeficientes de
amortiguamiento determinados pueden servir
como referencia para diagnósticos mecánicos
de edificaciones antiguas cuando no sea
prudente desmantelar estructuras de madera.

Los módulos de elasticidad y los coefi-
cientes de amortiguamiento de la madera,
mostraron propiedades de anisotropía en las
direcciones longitudinal, radial y tangencial de
las vigas. La magnitud de los coeficientes de
variación de los módulos de elasticidad y los
coeficientes de amortiguamiento, en las tres
direcciones de la madera, se sitúa en un
intervalo aceptable y comparable en carac-
terización mecánica de la madera.
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