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Resumen. El presente estudio evalua el efecto de la laminacion sobre la densidad y el modulo de rigidez dindmico en torsion
de madera de Fagus crenata Blume, mediante ensayos de vibraciones torsionales en probetas de dimensiones reducidas. Se
analizaron dos configuraciones del material: madera solida y madera laminada, esta ultima fabricada a partir de laminas
delgadas con orientacion paralela a la direccion longitudinal y unidas mediante adhesivo melamina-urea-formaldehido. La
densidad se determind conforme a la norma ISO 13061-2 y el mddulo de rigidez se estimd a partir de la frecuencia natural
de vibracion, siguiendo el método de excitacion por impulso. Los resultados mostraron un incremento en la densidad de la
madera laminada respecto a la madera s6lida, atribuible al proceso de compactacion y a la incorporacion de adhesivo. Sin
embargo, no se observaron diferencias estadisticamente significativas en el modulo de rigidez entre ambas configuraciones
(P > 0.05), aunque se identifico una ligera tendencia al aumento en el material laminado, acompafiada de una reduccion en
la variabilidad. El analisis de la relacion entre densidad y moédulo de rigidez evidencio coherencia con tendencias reportadas
en la literatura, confirmando la dependencia del comportamiento mecéanico respecto a la estructura interna del material. Los
resultados indican que la laminacién modifica la distribucion estructural y la homogeneidad del material, sin inducir
necesariamente un incremento significativo en la rigidez, lo cual resalta la importancia de considerar la eficiencia de las
interfaces adhesivas en la transferencia de esfuerzos cortantes. Estos hallazgos aportan evidencia experimental relevante
para la comprension del comportamiento torsional de configuraciones laminadas homogéneas.
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Effect of lamination on the dynamic shear modulus of solid and laminated Fagus crenata
Blume wood by torsional vibration testing

Abstract: This study evaluates the effect of lamination on the density and dynamic shear modulus (G) in torsion of Fagus
crenata Blume wood using torsional vibration testing on small specimens. Two material conditions were analyzed: solid
wood and laminated wood, the latter manufactured from thin layers oriented parallel to the longitudinal direction and bonded
with melamine—urea—formaldehyde adhesive. Density was determined according to ISO 13061-2, and the shear modulus
was estimated from the natural frequency of vibration using the impulse excitation method. The results showed an increase
in density in laminated wood compared to solid wood, attributed to material densification and adhesive incorporation during
manufacturing. However, no statistically significant differences were found in the shear modulus between both conditions
(P > 0.05), although a slight increase and reduced variability were observed in laminated wood. The relationship between
density and shear modulus was consistent with trends reported in the literature, confirming the dependence of mechanical
behavior on the internal structure of wood. These findings indicate that lamination modifies the structural distribution and
homogeneity of the material without necessarily producing a significant increase in stiffness, highlighting the role of
adhesive interfaces in shear stress transfer. The results provide relevant experimental evidence for understanding the

torsional behavior of homogeneous laminated wood configurations.

Keywords: anisotropy, engineered wood, natural frequency, non-destructive testing, torsional vibration

Introduccion

La madera laminada constituye una tecnologia
orientada a reducir la variabilidad inherente de las
propiedades mecanicas de la madera aserrada mediante la
redistribuciéon 'y homogenizacion de sus elementos
estructurales (Bartolucci et al., 2020; He et al., 2023). En
este contexto, el modulo de rigidez en torsion representa un
parametro fundamental para describir la respuesta del
material frente a esfuerzos cortantes, estando gobernado por
la densidad, la organizacion anatomica y la orientacion de
las microfibrillas en la pared celular (Miyoshi et al., 2018;
Emmerich et al., 2019).

La determinacion experimental del moédulo de
rigidez ha sido abordada mediante diferentes metodologias
mecanicas, evidenciando su sensibilidad a las condiciones
de ensayo y a la anisotropia del material (Bilko et al., 2021).
Desde un punto de vista fisico, aunque existe una
correlacion positiva entre densidad y modulo de rigidez,
esta relacion no es estrictamente proporcional, ya que
depende de factores estructurales que afectan la
transferencia de esfuerzos a nivel microscopico (Liu et al.,
2019; Arriaga et al., 2023).

En métodos dindmicos, como los ensayos de
vibraciones torsionales, el moédulo de rigidez se determina
a partir de la frecuencia natural de oscilacion del sistema, lo
que permite estimar propiedades elasticas dinadmicas
mediante métodos no destructivos con alta sensibilidad a
cambios estructurales internos (Kriiger & Wagenfiihr, 2020;
Wang et al., 2023). Este enfoque ha sido aplicado tanto en
probetas de pequefias dimensiones como en elementos
estructurales laminados, donde el analisis vibracional
permite evaluar el comportamiento dindmico y la rigidez

del material (Abramowicz et al., 2024). En probetas de
pequeiias dimensiones, la reduccion de defectos locales y la
mayor uniformidad geométrica contribuyen a mejorar la
repetibilidad y precision de las mediciones (Boccacci et al.,
2022; Huang et al., 2021).

La madera de Fagus crenata Blume es una especie
ampliamente utilizada en la fabricacion de mobiliario,
elementos estructurales y productos de alto valor afiadido
debido a su densidad media-alta, estabilidad dimensional y
comportamiento mecanico favorable (Ida et al.,, 2023;
Arriaga et al., 2023). Desde una perspectiva de ingenieria
de materiales, el conocimiento del mddulo de rigidez en
torsion resulta fundamental para el disefio 'y
dimensionamiento de componentes sometidos a esfuerzos
cortantes, ya que este pardmetro controla la resistencia a
deformaciones angulares y la integridad estructural del
material bajo solicitaciones complejas (Ostapska & Malo,
2021; Wang et al., 2023).

En maderas de estructura difusa como F. crenata,
el modulo de rigidez esta fuertemente influenciado por la
distribucion de la densidad, la orientacion de las fibras y la
anisotropia inherente del material, lo que genera
variabilidad en su respuesta mecanica incluso dentro de una
misma especie (Liu et al., 2019; Emmerich et al., 2019).
Este comportamiento anisotropico ha sido ampliamente
documentado en funcion de la direccion de la fibra y del
contenido de humedad, los cuales afectan de manera
significativa las propiedades elasticas de la madera (Fu et
al., 2021). En este contexto, la caracterizacion precisa del
modulo de rigidez mediante métodos dinamicos adquiere
relevancia para aplicaciones estructurales y de ingenieria
avanzada, donde se requieren materiales con
comportamiento mecanico predecible y confiable.
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La determinacion del modulo dindmico mediante
vibraciones en torsion en madera de F. crenata ha sido
abordada en estudios previos, principalmente en madera
solida y en configuraciones multimateriales (Macedo et al.,
2022; Wang et al., 2023). Sin embargo, estos trabajos no han
analizado de manera especifica el comportamiento de
configuraciones laminadas homogéneas bajo solicitaciones
torsionales, particularmente en sistemas donde las laminas
presentan orientacion paralela y continuidad estructural
controlada. Esta limitacion impide comprender con
precision el efecto de la laminacion sobre la relacion entre
densidad y modulo de rigidez en condiciones dindmicas.

Desde una perspectiva de ciencia de materiales, la
laminacién introduce una arquitectura estructural distinta,
en la cual la presencia de interfaces adhesivas y la
redistribuciéon de defectos pueden modificar los
mecanismos de transferencia de esfuerzos cortantes a
diferentes escalas (Brandner et al., 2016; Huang et al.,
2021). En este sentido, el efecto de la laminacion sobre el
modulo de rigidez no puede asumirse como un incremento
directo, sino que requiere una evaluaciéon experimental
especifica que considere, tanto la homogeneizacion del
material, como las posibles discontinuidades mecanicas
inducidas por el proceso de fabricacion.

La configuracion propuesta en este estudio, basada
en la superposicion de laminas de pequeflo espesor con
orientacion paralela a la direccion longitudinal, constituye
un sistema estructural simplificado que permite evaluar el
efecto de la laminacion bajo condiciones controladas. A
diferencia de otros productos de madera reconstituida que
incorporan multiples direcciones de fibra o componentes
heterogéneos, esta configuracion busca aislar el efecto de la
homogeneizacion del material sobre el comportamiento en
torsion (Huang et al., 2021).

Desde el punto de vista mecanico, esta disposicion
favorece la continuidad en la direccion principal de carga,
pero introduce interfaces adhesivas que pueden alterar la
continuidad mecanica entre laminas. En consecuencia, el
comportamiento del material resultante depende de un
balance entre la reduccion de la variabilidad estructural y la
posible disminuciéon de la eficiencia mecénica asociada a
dichas interfaces, lo cual justifica la necesidad de su
evaluacion experimental especifica.

En este contexto, la presente investigacion se
plantea con un caracter exploratorio, orientado a identificar
tendencias en el comportamiento del mddulo de rigidez en
torsion en madera sélida y laminada de F. crenata bajo
condiciones experimentales controladas. Este enfoque
responde al tamafo reducido de la muestra y a la naturaleza
del disefio experimental, que privilegia el control de
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variables y la repetibilidad de las mediciones sobre la
representatividad estadistica a gran escala.

Desde una perspectiva metodologica, los estudios
exploratorios permiten generar evidencia preliminar sobre
fenémenos complejos en materiales anisotropicos como la
madera, particularmente cuando se evaliian configuraciones
estructurales no ampliamente documentadas. La naturaleza
anisotropica de la madera implica una fuerte dependencia
direccional de sus propiedades mecanicas, asi como una
elevada variabilidad estructural, lo que dificulta su
caracterizacion completa bajo un TtUnico esquema
experimental (Liu et al., 2019; Ozyhar et al., 2012). En este
contexto, el uso de configuraciones simplificadas y tamafios
muestrales controlados constituye una estrategia valida para
aislar efectos especificos y establecer tendencias iniciales
del comportamiento mecanico. En consecuencia, los
resultados obtenidos deben interpretarse como indicativos
de tendencias, cuya validacién requerird estudios
posteriores con mayor tamafio muestral, diversidad
estructural y condiciones de ensayo mads representativas
(Arriaga et al., 2023; He et al., 2023).

El estudio se fundamenta en la hipoétesis de que la
laminacion de madera sélida hacia una configuracion
homogénea puede modificar el moédulo de rigidez en torsion
como resultado de la interaccion entre la homogeneizacion
estructural y la presencia de interfaces adhesivas. En este
sentido, se plantea la hipodtesis de que la laminacion no
necesariamente induce un incremento directo del médulo de
rigidez, sino que puede generar cambios en su magnitud y
en su variabilidad, dependiendo de la eficiencia en la
transferencia de esfuerzos cortantes entre laminas.

Para verificar esta propuesta, el objetivo de la
investigacion fue evaluar el efecto de la laminacion sobre la
densidad y el modulo de rigidez dinamico en torsion de
madera de F. crenata, mediante ensayos de vibraciones
torsionales en probetas de dimensiones reducidas bajo
condiciones experimentales controladas. Asimismo, se
busco analizar la relacion entre la densidad y el modulo de
rigidez, con el fin de identificar posibles modificaciones en
el comportamiento mecanico asociadas a la transformacion
del material de estado so6lido a laminado.

El alcance del presente estudio se limita a la
evaluacion experimental de madera solida y laminada de F.
crenata, utilizando probetas de dimensiones reducidas y
material libre de defectos visibles. En este contexto, los
resultados permiten establecer una base experimental para
comprender el efecto de la laminacion sobre el médulo de
rigidez dindmico, aportando elementos para futuras
investigaciones orientadas a la validacion a escala
estructural y a la optimizacion de configuraciones
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laminadas. Asimismo, el estudio contribuye a Ia
caracterizacion del comportamiento torsional en sistemas
homogéneos, evidenciando la relacion entre densidad,
rigidez y variabilidad estructural en madera reconstituida.

Materiales y métodos
Materiales

El material de estudio consisti6é en dos grupos de
probetas de £ crenata: madera solida y madera laminada.
El primer grupo estuvo conformado por seis probetas de
madera solida con dimensiones de 21 mm x 150 mm % 100
mm, respectivamente segun las direcciones radial,
tangencial y longitudinal del material. El segundo grupo
consistio en seis probetas de madera laminada, fabricadas
mediante la superposicion de 21 ldminas de 1 mm de
espesor, dispuestas con orientacion paralela a la direccion
longitudinal. Las dimensiones finales de las probetas
laminadas fueron equivalentes a las de las probetas de
madera solida.

Para la fabricacion del material laminado se utilizo
un adhesivo de melamina-urea-formaldehido, aplicado con
un gramaje de 200 g-m 2. El ensamblaje se realiz6 mediante
prensado térmico a una temperatura de 110 °C y una presion
de 10 kg-cm™2, asegurando la consolidacion del material. El
material utilizado corresponde al mismo lote previamente
caracterizado mediante técnicas ultrasonicas (Sotomayor et
al., 2024), lo que garantiza la consistencia del origen y las
condiciones del material evaluado.

Métodos

El contenido de humedad se determiné de acuerdo
con la norma ISO 13061-1 (International Organization for
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Standardization, 2014a), mediante la relacion entre la masa
hiimeda y la masa seca de las probetas, expresada en
porcentaje respecto a la masa seca. Las probetas fueron
secadas en estufa hasta alcanzar masa constante,
asegurando la eliminacion del contenido de humedad libre.
La densidad se calculd conforme a la norma ISO 13061-2
(International Organization for Standardization, 2014b),
mediante la relacion entre la masa y el volumen de cada
probeta en el estado de ensayo, considerando sus
dimensiones geométricas medidas con precision.

Los ensayos dinamicos se realizaron siguiendo el
protocolo descrito por Correa et al. (2024), basado en el
método de excitacion por impulso torsional. En cada
prueba, las probetas fueron sometidas a una excitacion
torsional mediante la aplicacion de un impulso mecéanico
controlado, generando una vibracion libre, cuya respuesta
fue registrada para determinar la frecuencia natural de
oscilacion (Figura 1).

La sefal de vibracion fue adquirida y analizada
para identificar la frecuencia fundamental correspondiente
al modo torsional. Para cada probeta se realizaron dos
mediciones independientes, con el fin de evaluar la
repetibilidad del ensayo y minimizar la influencia de
variaciones experimentales. Los valores obtenidos fueron
promediados para el calculo de los parametros estadisticos
del médulo de rigidez.

Las pruebas se llevaron a cabo considerando los
lineamientos de la norma ASTM C1259-15 (American
Society for Testing and Materials, 2015a), adaptados a las
condiciones experimentales del presente estudio. Mediante
el empleo de un aparato Grindosonic® modelo MKS, se
registr6 el movimiento de la probeta en una posicion
simétrica respecto al punto de impacto. La lectura del sensor

Figura 1. Configuracion experimental del ensayo de vibraciones torsionales para la determinacién del moédulo de rigidez en

probetas de madera de F. crenata.
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piezo-eléctrico de movimiento se transforma en una sefal
eléctrica, la cual, a su vez, es convertida en la frecuencia
natural del sistema, con una precision de lectura de 0.005
%. El modulo de rigidez se calcul6 de acuerdo con la norma
ASTM E1876-15 (American Society for Testing and
Materials, 2015b) utilizando la ecuacion [1]:

41mf’
bt

2 [

Donde:

G = Modulo de rigidez (MN-m2)

f = Frecuencia natural (Hz)

m = Masa de la probeta (g)

1 = Largo de la probeta (direccion longitudinal) (m)
t = Espesor de la probeta (direccion radial) (m)

b = Ancho de la probeta (direccion tangencial) (m)

A, B = Factores de ajuste geométrico

Disefio experimental

La unidad experimental estuvo constituida por dos
conjuntos de probetas: madera en estado s6lido y madera en
estado laminado. El tratamiento experimental correspondid
a la transformaciéon de la madera so6lida en madera
laminada. La densidad (p) y el modulo de rigidez (G) de la
madera sélida se consideraron como variables
independientes, mientras que los valores correspondientes
en la madera laminada se analizaron como variables
dependientes. El contenido de humedad de la madera (CH)
se mantuvo como una variable controlada y de referencia
durante el desarrollo de los ensayos.

Se determinaron la media aritmética (p), la
desviacion estandar (o) y el coeficiente de variacion (CV =
o/p). Ademas, se llevaron a cabo pruebas de normalidad
(Kolmogorov-Smirnov) mediante el calculo del sesgo (S) y
el apuntamiento (A). El criterio para aceptar una
distribucion normal consistid en los valores del sesgo y del
apuntamiento dentro del rango —2 <S <2y -2 <A <2. Tras
confirmar la normalidad de las muestras y verificar las
varianzas mediante la prueba de Levene, se llevd a cabo un
analisis de varianza de muestras independientes para un
nivel de confianza del 95 %. El criterio para aceptar una
diferencia estadisticamente significativa se estableci6 en los
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valores de P(,=0.05) < 0.05. Se verifico la hipotesis nula HO:
psolida - plaminada = 0 y se contrastd con la hipdtesis
alterna HA: Hsolida = Hlaminada # 0.

Los hallazgos de este estudio se ubicaron en
relacion con la tendencia de datos del modulo de rigidez de
maderas documentada en la bibliografia (Macedo et al.,
2022; Correa et al.,, 2024; Sotomayor et al., 2023;
Sotomayor, 2024). Se calculo la regresion lineal y =ax + b
y su coeficiente de determinacion (R?) entre el modulo de
rigidez y de la densidad. Para corroborar la cantidad de
muestras requeridas para el analisis, se determino el tamafio
de la muestra requerido (nimero de probetas) para la
validacion de las pruebas estadisticas. Este parametro se
calcul6d a partir de la expresion del error de estimacion
asociada a intervalos de confianza, la cual permite
determinar el tamafio minimo de muestra requerido en
funcion del nivel de confianza, la desviacion estandar y el
error admisible (Bonett, 2002) ecuacion [2]:

Donde:

n = Tamafio de muestra

o = Desviacion estandar
e = Error admisible (0.05)

Z = Valor de la distribucion normal (para e = 0.05)

Resultados

El nimero de mediciones realizadas en este
estudio correspondid a doce determinaciones en seis
probetas, considerando dos mediciones por probeta. Si bien
este tamafio muestral es inferior al reportado en algunos
estudios previos sobre vibraciones torsionales en madera de
F. crenata (Macedo et al., 2022; Sotomayor et al., 2023;
Sotomayor, 2024), su suficiencia fue evaluada mediante el
calculo del tamafio de muestra requerido para un error de
estimacion de 0.05. Este andlisis indico que son necesarias
al menos cuatro probetas para la madera sélida y dos para
la madera laminada, lo cual respalda la adecuacion del
tamafio muestral empleado en el presente estudio (Figura
2).

Los resultados obtenidos en las pruebas dindmicas
mostraron una baja dispersion en las mediciones, lo cual se
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Madera soélida

Error admisible

Madera laminada
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Figura 2. Determinacion del tamafio de muestra (n)

requerido en funcién del error admisible (e) para el analisis
del médulo de rigidez (G).

Tabla 1. Resultados del contenido de humedad, de la
densidad y del mddulo de rigidez de la madera sélida y
laminada de F. crenata.

CH P G
(%) (kg-m™) (MN'm?)
Madera solida
u 9 695 1,239
c 0.43 7 64
CV (%) 5 1 5
Madera laminada
u 9 807 1,273
c 0.34 11 40
CV (%) 5 1 3

Nota: CH = Contenido de humedad; p = Densidad; G =
Moédulo de rigidez; u = Media; o = Desviacion estandar; CV
= Coeficiente de variacion.

refleja en los valores del coeficiente de variacion
presentados en la Tabla 1. Esta consistencia puede atribuirse
al uso de probetas de pequefias dimensiones y a la
aplicacion de un método dindmico no destructivo,
condiciones que favorecen la repetibilidad de las
mediciones en materiales lignocelulésicos (Boccacci et al.,
2023). Este comportamiento es consistente con lo reportado
en la literatura, donde se ha documentado que Ila
variabilidad de las propiedades mecanicas en la madera
depende tanto de factores estructurales como de las
condiciones de ensayo, pudiendo reducirse bajo
configuraciones experimentales controladas (Tapia &
Aicher, 2020). En este contexto, el conjunto de datos
obtenidos se considera adecuado para identificar tendencias
en el comportamiento del modulo de rigidez bajo las
condiciones experimentales evaluadas.

Los valores de sesgo y apuntamiento de la
densidad y del modulo de rigidez en la madera solida y
laminada se encuentran dentro del intervalo -2 <S <2y —2
< A < 2, lo que indica que las muestras presentan una

12

Ceiba. Vol. 59, No. 1, 2026 (Enero — Junio)

distribucion normal (Tabla 2). Asimismo, los resultados de
la prueba de Levene muestran que se cumple el supuesto de
homogeneidad de varianzas para ambas variables. El
analisis de varianza indico diferencias estadisticamente
significativas en la densidad (P(=0.0s) < 0.05), pero no en el
modulo de rigidez (P =0.05) > 0.05).

El contenido de humedad promedio de las probetas
fue de 9 % en ambos grupos evaluados (Tabla 1),
manteniéndose constante entre la madera sélida y la madera
laminada. Asimismo, los valores del coeficiente de
variacion fueron equivalentes, lo que indica una baja
dispersion en este parametro. Estas condiciones permiten
considerar que el contenido de humedad se mantuvo
controlado durante los ensayos y que su influencia sobre las
propiedades mecanicas evaluadas fue comparable entre
ambos materiales. Este control resulta relevante, dado que
el contenido de humedad influye directamente en las
propiedades elasticas dinamicas de la madera, afectando la
rigidez y la respuesta vibracional del material (Carreira et
al., 2022).

El analisis comparativo mostr6é un incremento en
la densidad de la madera laminada respecto a la madera
solida (Tabla 1). Este comportamiento puede atribuirse al
proceso de fabricacion, en el cual la aplicacion de presion y
la incorporacion de adhesivo favorecen una mayor
compactacion del material. No obstante, el coeficiente de
variacion de la densidad se mantiene constante en ambos
casos, lo que indica que la variabilidad relativa entre las
muestras no se ve afectada por el proceso de laminacion.

Desde una perspectiva de ciencia de materiales, los
resultados sugieren que el proceso de laminacion puede
contribuir a una mayor homogeneidad estructural del
material, en concordancia con lo reportado para productos
de madera reconstituida (He et al., 2023). No obstante, este
comportamiento debe interpretarse con cautela, ya que los
mecanismos internos asociados —como la redistribucion de
defectos o la compactacion celular— no fueron evaluados
directamente en este estudio. En este sentido, la madera
laminada puede considerarse un material con potencial para
aplicaciones donde se requiera uniformidad en propiedades
mecanicas.

El anélisis estadistico indic6 que no existen
diferencias significativas en el modulo de rigidez entre la
madera solida y la madera laminada (P = 0.05) = 0.145)
(Tabla 2). No obstante, la madera laminada presentd un
incremento del 2.7 % en el mddulo de rigidez respecto a la
madera so6lida (Tabla 1). Dado que esta diferencia no es
estadisticamente  significativa, este resultado debe
interpretarse como una tendencia y no como una mejora
concluyente del comportamiento mecanico. Asimismo, se
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Tabla 2. Resultados del analisis estadistico.

Ceiba. Vol. 59, No. 1, 2026 (Enero — Junio)

S A Ver-var Anova
[-2, +2] [-2, +2] Pa=0.0s) P =005
Densidad
Madera so6lida 0.795 -1.099 0.441 <0.001*
Madera laminada 0.152 -0.227
Moddulo de rigidez
Madera so6lida 0.740 -1.065 0.481 0.145
Madera laminada -0.886 0.145

Nota: S = Sesgo; A = Apuntamiento; Ver-var = Prueba de Levene para igualdad de varianzas; Anova = Analisis de varianza;
* = Existe una diferencia estadisticamente significativa con un nivel del 95 % de confianza.

observo una reduccion en la variabilidad del médulo de
rigidez en la madera laminada (Tabla 1), lo que sugiere un
posible efecto de homogenizacion asociado al proceso de
laminacion. Estos resultados son consistentes con lo
reportado en productos de madera reconstituida (Ramesh et
al., 2022; He et al., 2023).

Discusion

Los valores del mddulo de rigidez obtenidos para
la madera sélida y laminada se ubican dentro del rango
reportado en la literatura (Tabla 3) para materiales con
densidades similares como se muestra en la Figura 3. Esta
tendencia es consistente con la relacion empirica entre la
densidad y el modulo de rigidez, ampliamente documentada
en diferentes especies de madera. Para esta comparacion se
emplearon datos provenientes de estudios con metodologias
basadas en ensayos dinamicos de torsion, comparables con
el enfoque experimental del presente trabajo (Macedo et al.,
2022; Sotomayor et al., 2023; Sotomayor, 2024). En este
sentido, los resultados obtenidos no evidencian un
incremento significativo del médulo de rigidez asociado al
proceso de laminacion, lo que implica una aceptacion
parcial de la hipotesis planteada, en términos de
modificacion del comportamiento mecanico mas que de su
mejora directa.

Estos resultados son consistentes con los
reportados por Sotomayor et al. (2023) para la relacion entre
la densidad y el médulo de rigidez en especies como P.
pseudostrobus, T. rosea y Q. scytophylla. En dicho estudio
se establecid una correlacion lineal del tipo G = 0.98 p +
346, con un coeficiente de determinacion R? = 0.98.
Asimismo, Sotomayor (2024) reporta una relacion G = 1.29
p + 238 (R*=0.70) para un conjunto de maderas japonesas
y mexicanas, incluyendo F. crenata, lo cual respalda la
tendencia observada en la presente investigacion.

Considerando la configuracion del material
laminado evaluado en este estudio, resulta complejo
establecer comparaciones directas con otros materiales
reportados en la literatura. Macedo et al. (2022) reportan
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valores del médulo de rigidez dindmico para madera de F.
crenata, determinados mediante una metodologia similar a
la empleada en el presente trabajo, con un valor de 998
MN'm?2 lo que representa aproximadamente un 19 %
inferior al obtenido en esta investigacion para la madera
solida. Por su parte, el modulo de rigidez de la madera
laminada evaluada en este estudio supera en
aproximadamente un 11 % al reportado para un
multimaterial basado en F. crenata (1,130 MN-m ?) en el
mismo trabajo citado.

El método de vibraciones torsionales empleado en
este estudio permitié estimar el médulo dindmico de la
madera con un alto nivel de consistencia en probetas de
dimensiones reducidas. No obstante, las diferencias
observadas entre los valores obtenidos y los reportados en
la literatura, pueden atribuirse a la variabilidad inherente de
la madera, asi como a factores como la densidad, la
estructura anatémica y el contenido de humedad, los cuales
influyen directamente en el comportamiento dinamico del
material (Liu et al., 2019; Miyoshi et al., 2018; Ozyhar et
al.,, 2012). Asimismo, las configuraciones estructurales
especificas de los materiales reconstituidos pueden
modificar la respuesta mecéanica observada, particularmente
en sistemas laminados donde la interaccion entre capas y la
calidad de las interfaces influyen en la rigidez global del
material (Arriaga et al., 2023; Osuna-Sequera et al., 2023;
Romero & Odenbreit, 2023).

Los resultados obtenidos a partir de ensayos en
probetas de dimensiones reducidas permiten identificar
tendencias en el comportamiento mecanico del material
bajo condiciones controladas de laboratorio. Sin embargo,
la extrapolacion de estos resultados a aplicaciones
estructurales o industriales debe realizarse con cautela, ya
que factores como la escala del material, la presencia de
defectos y las condiciones de servicio pueden influir
significativamente en su desempefio mecanico (Ding et al.,
2022; Wang et al., 2024). En este contexto, la prediccion
del comportamiento mecanico de materiales
lignoceluldsicos laminados requiere considerar no solo la
densidad, sino también la arquitectura interna del material
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Tabla 3. Densidad y modulo de rigidez de maderas. Datos documentados en la bibliografia.a.

Especie/material p G Referencia
(kg'm) (MN-m?)
Fagus crenata 617 998 Macedo et al., 2022
Pinus pseudostrobus 587 906 Sotomayor et al., 2023
Tabebuia rosea 565 915 Sotomayor et al., 2023
Quercus scytophylla 735 1,068 Sotomayor et al., 2023
Tabebuia rosea 774 1,560 Correa et al., 2024
Quercus scytophylla 913 1,289 Correa et al., 2024
Paulownia tomentosa 266 456 Sotomayor, 2024
Cryptomeria japonica 421 742 Sotomayor, 2024
Fagus crenata 629 1,056 Sotomayor, 2024
Nota: p = densidad; G = Moédulo de rigidez
1800
Madera solida
1500 - Bibliografia
G=148p+93

ao 2= [w]

g 1200 - R*=08l

~ 900 -

© Madera laminada

600 -
300 T T T
200 400 600 800 1,000
p (kg'm)

Figura 3. Relacion entre la densidad (p) y el mddulo de rigidez (G) en madera solida y laminada de F. crenata, en
comparacion con datos reportados en Macedo et al. (2022), Sotomayor et al. (2023) y Sotomayor (2024).

y la calidad de las interfaces adhesivas.

Conclusiones

Los resultados obtenidos en el presente estudio
permiten aceptar parcialmente la hipotesis planteada y, en
correspondencia, indican que se alcanza el objetivo de la
investigacion, al evidenciar que la laminacion de la madera
modifica la estructura interna y la variabilidad del material,
sin inducir cambios estadisticamente significativos en el
moédulo de rigidez en torsion bajo las condiciones
experimentales evaluadas. El incremento en la densidad de
la madera laminada respecto a la madera sélida, junto con
la reduccion del coeficiente de variacion del modulo de
rigidez, confirma un efecto de homogeneizacion estructural
asociado al proceso de laminacion, mientras que la ausencia
de diferencias significativas en el modulo de rigidez, indica
que la eficiencia mecanica de las interfaces adhesivas no
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genera un incremento sustancial en la rigidez cortante del
material a escala global.

En términos metodolégicos, el uso de probetas de
dimensiones reducidas y libres de defectos visibles permitié
minimizar la influencia de heterogeneidades estructurales
inherentes a la madera, favoreciendo una mayor precision
en la estimacion del modulo de rigidez en torsion a nivel de
muestra. Asimismo, la orientacion controlada de las
probetas en las direcciones ortotrdpicas del material
contribuy6 a una evaluacion consistente de sus propiedades
mecanicas, reduciendo la dispersion experimental y
mejorando la repetibilidad de las mediciones. No obstante,
esta estrategia experimental implica una limitacion en
términos de inferencia estadistica y representatividad
estructural, dado que el tamafio muestral empleado restringe
la extrapolacion de los resultados a poblaciones mas
amplias o a condiciones de servicio reales.
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En cuanto al comportamiento mecanico, los
resultados muestran que la madera laminada presenta un
moddulo de rigidez ligeramente superior al de la madera
solida; sin embargo, dado que esta diferencia no es
estadisticamente significativa, debe interpretarse como una
tendencia asociada al proceso de laminacion dentro del
contexto exploratorio del estudio, mas que como una
mejora concluyente del material. Esta respuesta es
consistente con la relacion fisica entre densidad y mddulo
de rigidez reportada en la literatura, asi como con el efecto
combinado de la compactacion del material y la presencia
de interfaces adhesivas, las cuales pueden actuar como
zonas de discontinuidad parcial en la transferencia de
esfuerzos cortantes y limitar el incremento efectivo de la
rigidez.

En relacién con la validacion externa, los valores
del médulo de rigidez obtenidos se ubican dentro del rango
reportado para maderas de densidad similar y siguen la
tendencia general de dependencia entre la densidad y la
rigidez, lo cual respalda la consistencia fisica de los
resultados y su coherencia con modelos empiricos
previamente establecidos. La ausencia de desviaciones
significativas respecto a la literatura sugiere que el
comportamiento observado en la madera laminada
responde a mecanismos estructurales esperables en
materiales  lignoceluldsicos, sin evidenciar efectos
anomalos derivados del proceso de fabricacion ni
inconsistencias en la estimacion experimental del modulo
de rigidez dinamico.

Los resultados sugieren que la madera laminada de
F. crenata podria representar una alternativa viable para
aplicaciones donde se requiera una mayor uniformidad en
el comportamiento mecanico, particularmente en elementos
de pequefia o mediana escala y bajo condiciones de
solicitacion comparables a las evaluadas en este estudio. No
obstante, esta posible aplicabilidad debe interpretarse con
cautela, ya que la extrapolacion a elementos estructurales
de mayor escala requiere considerar factores adicionales
como la presencia de defectos, la variabilidad material, la
calidad de las interfaces adhesivas y las condiciones reales
de carga en servicio.

Entre las principales limitaciones del estudio se
encuentran el tamafio reducido de la muestra, el uso de
probetas de pequefias dimensiones y la evaluacion bajo
condiciones experimentales controladas; lo cual restringe la
generalizacion directa de los resultados. En este sentido, se
recomienda que futuras investigaciones incrementen el
tamafio muestral, evaluen diferentes configuraciones de
laminacion, analicen la influencia de la calidad de las
interfaces adhesivas y comparen el método de vibraciones
torsionales con otras técnicas dinamicas y estaticas, con el
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fin de validar y ampliar los hallazgos obtenidos y fortalecer
la base experimental para su aplicacion en ingenieria de
materiales y diseflo estructural.
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