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de la frecuencia natural de vibracién de barras de madera
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El método del elemento finito se ha utilizado de
manera extensiva en la caracterizacién mecdnica
de la madera. El objetivo de la investigacion fue
determinar de manera experimental y verificar
numéricamente la frecuencia natural en vibraciones
fransversales de pequenas barras de 12 maderas.
Se determinaron experimentalmente la densidad,
la frecuencia de vibracién y el mddulo dindmico.
Ademds, se estimé numéricamente la frecuencia
correspondiente  a los pardmetros materiales
determinados experimentalmente. El uso del
modulo dindmico obtenido experimentalmente vy
empleado en las simulaciones conduce a valores
de frecuencia equivalentes a los obtenidos en las
pruebas de vibraciones, probando asi la eficiencia
del modelado numérico para estimar la frecuencia
de una pieza de madera. Ademds, la correlacion
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entre la frecuencia numérica y la frecuencia
experimental explica 66% de esta dependencia.
Asi, la regresion lineal calculada indica una buena
calidad predictiva del modelo de simulacion
empleado en la investigacién.

ABSTRAC

The finite element method has been used extensively
in the mechanical characterization of wood.
The objective of the research was to determine
experimentally and verify numerically, the natural
frequency in transverse vibrations of small bars of 12
woods. The density, the frequency of vibration and the
dynamic module were determined experimentally.
In addition, the frequency corresponding to the
material parameters determined experimentally
was numerically estimated. The use of the dynamic
module obtained experimentally and used on
simulations, leads to frequency values equivalent
to those obtained in vibration tests, thus proving
the efficiency of numerical modeling to estimate
the frequency of a piece of wood. In addition, the
correlation between the numerical frequency and
the experimental frequency explains 66% of this
dependence. Thus, the calculated linear regression
indicates a good predictive quality of the simulation
model used in the investigation.

INTRODUCCION

El desarrollo de programas computacionales permite
gue el modelado numérico sea mds accesible en
ingenieria y diseno. Sin embargo, las simulaciones
requieren datos experimentales de las propiedades
fisicas de los materiales utilizados (Gongalves, Trinca,
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& Pellis, 2014). El método del elemento finito (MEF) es
una técnicarecomendada por serecondmicay con
gran potencial para el andlisis de casos prdcticos.
No obstante, no estd exento de incertidumbre y
subjetividad en la interpretacion de resultados (Gaff,
Gasparik, Borivka, & Babiak, 2015).

El MEF se ha utilizado de manera extensiva en la
caracterizacién mecdnica de productos forestales
(Mackerle, 2005). Entre otras aplicaciones, para
profundizar el estudio de nudos en la resistencia
mecdnica de la madera (Bano, Arriaga, Soildn,
& Guaita, 2011; Hackspiel, De Borst, & Lukacevic,
2014a, 2014b), para estudiar el fendmeno de ruptura
mecdnica de la madera (Vasic, Smith, & Landis,
2005), el desarrollo de esfuerzos de crecimientos en
darboles (Ormarsson, Dahlblom, & Johansson, 2009),
la simulaciéon de esfuerzos asociados a la flexiéon de
la madera (Gaff et al.,, 2015) y la verificacién del
andlisis modal en la evaluacion de las frecuencias
de vibracion en elementos estructurales de madera
(Kouroussis, Ben Fekih, & Descamps, 2017).

Por otra parte, el MEF se ha empleado para
el estudio de productos de madera. Por ejemplo,
Hwang y Suzuki (2016) observaron una fuerte
correlaciéon lineal (R?2= 0.99) entre las frecuencias
experimentales de tambores de Zelkova serrata
(pey = 620 kg m3) en vibracién y las frecuencias
tedricas correspondientes pero determinadas con el
método del elemento finito. Christoforo et al. (2016),
con ayuda del MEF, determinaron el mdédulo de
elasticidad estdtico en vigas la madera redonda.
Por su parte, Kandler, FUssl y Eberhardsteiner (2015)
relacionan diferentes enfoques estocdsticos,
siempre aplicando el método del elemento finito,
para la caracterizacién de productos derivados de
la madera.

El andlisis modal realizado por el MEF requiere,
por una parte, informacién sobre la configuracién
geométrica y las condiciones de frontera. Por
otra parte, demanda los pardmetros materiales
densidad, médulo de elasticidad y coeficiente de
Poisson (Gaff et al., 2015). Como resultado, el andlisis
modal proporciona los modos y las frecuencias de
vibracién. Por ello, la comparacién experimental y
numeérica se enfoca en las frecuencias observadas
experimentalmente durante pruebas de vibraciones
y las frecuencias resultantes del MEF (Garcia,
Sampaio, & Rosales, 2016).
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En el contexto de la investigacion, la madera es
modelada como un sdlido eldstico, macroscodpica-
mente poroso pero homogéneo, con propiedades
de un medio continuo y con simetrias materiales vy
eldsticas ortotréopicas (Guitard & Gachet, 2004). Sin
embargo, la hipdtesis de ortotropia material ha sido
simplificada para considerar a la madera como un
material isotrépico y asi estudiar toda la probeta
como un volumen sdlido. Asi, la probeta es idealiza-
da como una viga continua, de geometria uniforme
y de masa estructuralmente homogénea. Estas hipo-
tesis simplificadoras de la descripcion de la estruc-
tura del material y del cuerpo sdélido en estudio han
sido propuestas entre otfros autores por De Amicis,
Riggio, Girardi y Piazza (2011), De Borst et al. (2013) y
Hofstetter, Hellmich y Eberhardsteiner (2004).

A partir de la medicién de la frecuencia de re-
sonancia en el primer modo de vibracién de probe-
tas de madera las vibraciones transversales permi-
ten determinar de manera no destructiva su mddulo
dindmico (Machek, Militz, & Sierra-Alvarez, 2001) vy
viceversa, a partir del mdédulo dindmico es posible
determinar la frecuencia natural (Kouroussis et al.,
2017). Por consiguiente, si se determinan la frecuen-
ciay el médulo de elasticidad de la madera, obteni-
dos de manera experimental o numérica, se podrd
facilitar la caracterizacién dindmica de piezas de
madera.

La revisidn de la bibliografia revela escasa in-
formacion acerca de las propiedades dindmicas
de las especies estudiadas (Sotomayor-Castellanos,
2015). Por su parte, Tamarit Urias y Lopez Torres (2007)
y Silva Guzmdn et al. (2010) reportan mddulos de
elasticidad determinados en condiciones de car-
ga estdticas. De la misma manera, no se encontrd
informacién sobre el modelado por el método del
elemento finito del comportamiento dindmico de
las especies estudiadas.

El objetivo de la investigacién fue determinar
experimentalmente y verificar por el método del ele-
mento finito la frecuencia natural de barras de ma-
dera ensayadas en vibraciones transversales. Para
eso se experimentd con muestras de madera de 12
especies endémicas de México.

IALES Y METODOS

El material experimental consistid en piezas de
madera aserrada recolectadas en aserraderos
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del estado de Michoacdn, México (longitud Oeste
101° 49’ 59.99", latitud Norte 19° 10’ 0.01""). Analizar
un amplio rango de densidades aparentes de la
madera fue el criterio para la seleccidén de especies.
La lista de especies estudiadas se presenta en la
tabla 1. De cada especie se prepararon 32 probetas
orientadas en las direcciones radial (R), fangencial
(T) y longitudinal (L) y con dimensiones de 0.02 m
x 0.02 m x 0.32 m (International Organization for
Standardization, 2012). Las probetas se prepararon
con madera sin anomalias estructurales vy libre de
defectos naturales. Las especies fueron identificadas
en el Laboratorio de Mecdnica de la Madera, de la
Facultad de Ingenieria en Tecnologia de la Madera,
de la Universidad Michoacana de San Nicolds de
Hidalgo, en Morelia, Michoacdn, México.

La madera se almacend durante é meses
en una cdmara de acondicionamiento con una
temperatura de 20 °C (£ 1 °C) y una humedad
relativa de 60% (+ 2%)., hasta que su peso fue
constante. El contenido de humedad de la
madera se calculd de acuerdo con la norma
ISO 13061-1:2014 (International Organization for
Standardization, 2014a). La densidad aparente de la
madera al momento del ensayo se calculd segun la
norma ISO 13061-2:2014 (International Organization
for Standardization, 2014b). En lo subsecuente se
escribird densidad.

La determinacion experimental del maddulo
dindmico siguid el procedimiento reportado
por Villasenor-Aguilar y Sotomayor-Castellanos
(2015). Las pruebas de vibraciones fransversales
consistieron en medir la frecuencia natural de
vibracién perpendicular a la direccién longitudinal
de la probeta. A este pardmetro se le define como
frecuencia experimental (fexp). Con tal propdsito se
utilizé un analizador de frecuencias Grindosonic®
MK7 (Rango: 20 kHz - 100 kHz). La figura 1 muestra
una fofografia de las pruebas de vibraciones
transversales. El impulso eldstico inicial fue aplicado
en el centro geométrico de la cara superior de la
probeta, en la direccidon transversal a la misma,
apoyada sobre dos soportes rigidos de tipo simple a
una distancia nodal de 0.224 1. El ensayo dindmico en
cada probeta fue repetido tres veces y el promedio
de valores fue considerado para su andlisis posterior.

A partir de la ecuacidn de movimiento de una
viga en vibraciones transversales (1) (Weaver,
Timoshenko, & Young, 1990):
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Figura 1. Prueba de vibraciones fransversales.
Fotografia del equipo de investigacion.

& & El o 22 g
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Donde:

E = Mddulo de elasticidad (N m?)

| = Momento de inercia de la seccién transversal
de la probeta (m*)

m, =Masa por unidad de longitud de la probeta
(kg m™)

A = Area de la seccién transversal de la probeta
(m?)

G = Mddulo de Rigidez de la madera (N m?)

y = Desplazamiento en la direccion transversal
de la probeta (m)

x = Distancia en la direccién longitudinal de la
probeta (m)

t= Tiempo (s)

K' = Factor de forma en cortante (0.833 para
probetas prismdticas)

r= Radio de giro de la seccion transversal de la

probeta (m?), con: = [1/A

El mdédulo dindmico se calculd con la ecuacion

(2) (Machek et al., 2001):
2
(1 + :—2 K> (2)
Donde:

Eexo = Modulo dindmico (N m-2)
L= Largo de la probeta (m)

R G R AL

exp ~ m? r2
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| = Distancia enfre apoyos (m)

Frecuencia natural experimental de la

probeta (Hz)

Densidad de la madera a un contenido de

humedad CH (kg m®)

m, K = Constantes adimensionales (12, 65, 49, 48)

r= Radio de giro de la seccidn transversal de
la probeta (m2) con: r=./I/A

| = Momento de inercia de la

transversal de la probeta (m#)

Area de la seccion transversal de la

probeta (m?)

fexp =

pcH =

seccion

Los datos experimentales del contenido de hu-
medad de la madera, de su densidad, de sumddulo
dindmico, asi como al de las frecuencias naturales
de vibracién corresponden a los antecedentes de
las especies reportadas por Sotomayor-Castellanos
(2015). El experimento numérico consistié en infrodu-
cir en el modelo los pardmetros materiales: dimen-
siones (R, T, L), densidad (pcr) y mddulo dindmico ex-
perimental (Eexo) para estimar la frecuencia natural
de vibracion del sistema en movimiento, nombrada
frecuencia numérica (fumer).

El cdiculo por el método del elemento finito
(MEF) siguié el procedimiento reportado por Soto-
mayor-Castellanos y Lopez-Garza (2016). El mode-
lado considerd los aspectos siguientes: El programa
utilizado para el andlisis numérico fue ANSYS® 15. Se
realizé un estudio de convergencia de la malla. Se
modeld la probeta como una viga compuesta de un
material isotrépico. Los valores de la densidad (pcy)
y del médulo dindmico experimental (Eex) emplea-
dos corresponden a los resultados experimentales
presentados en la tabla 1. El coeficiente de Poisson
fue 0.3, valor sugerido por Sotomayor-Castellanos y
Loépez-Garza (2016). Los principales pardmetros que
se utilizaron en el MEF fueron geometria 3D; Tipo de
elemento: Hexaédrico SOLID186; Tamano de malla:
0,002 (m); NUmero de elementos: 16700: NUmero de
nodos: 77495 (figura 2); y Funcién de forma: lineal.

No obstante que el nUmero de probetas por
cada muestra fue de 32, cantidad suficiente para
considerar la teoria de las grandes muestras en el
andlisis, se calculd a posteriori el tamano de la mues-
fra necesario para validar las pruebas estadisticas.
El tamano de la muestra (nUmero de probetas) se
calculd conla ecuacién (3) (Gutiérrez Pulido & De la
Vara Salazar, 2012):
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Figura 2. Mallado.
Imagen adaptada de Sotomayor-Castellanos y Lépez-Garza
(2016).

(3)

Donde:
n = Tamano de la muestra
o = Desviacion estdndar
e = Error de estimacion aceptable

Diseno experimental

Las variables de respuesta fueron la frecuencia
experimental (fexp) y la frecuencia numérica (fMEF).
La densidad de lamadera (p..,) y elmddulo dindmico
(Evt) fueron variables de referencia utilizadas en el
modelo numérico. El contenido de humedad de la
madera (CH) se considerd pardmetro de referencia.
El cdlculo numérico de las frecuencias se considerd
el tratamiento. Los resultados experimentales se
contrastaron con los numéricos. Para esto, se
calculd el estadistico media (X) y se realizaron
pruebas de normalidad calculondo el sesgo
estandarizado (S) y la curtosis estandarizada (C). El
estadistico descriptivo y las pruebas de normalidad
de las variables experimentales pcy, Evty fexp fueron
calculados con los resultados de 32 probetas
diferentes de cada especie en estudio.

Una vez confirmada la normalidad de las
muestras y verificada la conformidad de varianzas
se realizd un andlisis de varianza de muestras
independientes para un nivel de confianza de 95%.
Suponiendo una distribucion normal con media cero
(X = 0) y varianza constante (¢?) e independientes
entre si, para cada prueba de diferencia de medias
se verificd la hipdtesis nula Ho: Xexw - Xrem = 0, Y s€
contrastd con la hipdtesis alterna Ha: Xew - Xeem #
0 . Los subindices exp y FEM representan el valor
correspondiente a la frecuencia experimental (fexp)
y a la frecuencia numérica (fwer). Se calcularon
regresiones lineales (y = ax = b) y sus coeficientes
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de determinaciéon (R?) entre fexo en funcién de pcw, vy
entre fexp en funcion de fuer.

RESULTADOS

La tabla 1 presenta los resultados de la densidad, del
modulo dindmico, de la frecuencia experimental
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y de la frecuencia numérica de las especies en
estudio. La figura 3 presenta la deformacién de una
probeta de Cedrela odorata en el primer modo
de vibracién. El contenido de humedad de la
madera promedio fue de 10.8% con un coeficiente
de variacion de 1.1%. Este pardmetro se considerd
constante y sin influencia en los resultados.

Tabla 1
Densidad, médulo dinamico, frecuencia experimental y frecuencia numérica
Especie PcH Eexp fexp fver
(kg m®) (MN/m®) (Hz) (Hz)
1 Spathodea campanulata X 357 3765 655 670
[} 25 516 68 -
cv 7,0 13,7 10,4 -
2 Gyrocarpus americanus X 392 6107 786 814
o} 14 822 33 -
Ccv 3,6 13,5 4,2 -
3 Cupressus lindleyi X 440 10815 987 1023
[} 60 1540 131 -
cv 13,6 14,2 13,3 -
4 Cedrela odorata X 566 9795 873 858
[} 51 1262 89 -
cv 9,0 12,9 10,2 -
5 Tabebuia rosea X 628 9753 797 812
[} 34 907 42 -
cv 54 9,3 53 -
6  Guazuma ulmifolia X 730 8765 686 715
[} 46 1165 55 -
cv 6,3 13,3 8,0 -
7 Pinus douglasiana X 734 11805 931 827
[} 64 1421 46 -
cv 8,7 12,0 4,9 -
8  Swietenia humilis X 757 9098 756 715
o 31 1186 79 -
cv 41 13,0 10,4 -
9 Quercus spp. X 841 13922 806 839
[} 29 1868 53 -
cv 34 13,4 6,6 -
10  Quercus scytophylla X 852 13922 747 834
[} 15 1505 42 -
cv 1,8 10,8 5,6 -
11 Platymiscium dimorphandrum X 866 14077 823 832
o 33 1637 40 -
cv 3,8 11,6 4,9 -
12 Acacia farnesiana X 901 13965 946 812
o 41 1539 92 -
cv 4,6 11,0 9,7 -

Nota: pcy = Densidad; Ee, = Mddulo dinamico; fex, = Frecuencia experimental; fuer = Frecuencia numérica; X = Media;

o = desviacion estandar; CV = Coeficiente de variacién en porcentaje.

Elaboracion propia.



Niimero 76: 32-40, enero-abril 2019

Figura 3. Deformacién de una probeta de C. odorata en el primer
modo de vibracion.
Elaboracién propia.

DISCUSION

Lasmagnitudes de la densidad cubrieron unintervalo
de 544 kg m3, con un minimo para Spathodea
campanulata de 357 kg m-3 y un mdximo para
Acacia farnesiana de 901 kg m3. Los valores del
modulo  dindmico experimental comprendieron
un intervalo de 10312 MN m?2, con un minimo de
3765 MN m?para S. campanulata y un mdximo de
14077 MN m? para Platymiscium dimorphandrum.
Asimismo, los valores de la frecuencia experimental
cubrieron un rango de 291 Hz, con un minimo para
S. campanulata de 655 Hz, y un mdximo de 987 Hz
para Cupressus lindleyi.

Para las frecuencias experimental y numérica,
los valores del sesgo y de la curtosis estandarizados
se situaron al interior del infervalo -2, +2.
Conjuntamente, el valor P = 0.4197 de la prueba
de conformidad de varianzas verificd igualmente
gue no existe una diferencia estadisticamente
significativa entre las desviaciones estdndar de las
muestras observadas. Asimismo, el valor P = 0.9308
del andlisis de varianza confirmé que no existe una
diferencia estadisticamente significativa entre las
medias de las dos variables. En consecuencia, desde
el punto de vista estadistico, las magnitudes de la
frecuencia predichas numéricamente equivalen a
las determinadas experimentalmente.

Sin embargo, los resultados de la tabla 1
sugieren, para cada especie, diferencias aritméticas
entre las frecuencias experimentales y numéricas. En

issn 1665-4412, e-issn 2521-9758
Sotomayor-Castellanos, J. R., &
Lépez-Garza, V.

37

efecto, se puede observar una diferencia mdxima
entre foo Y fuee de 14.1% para A. farnesiana, especie
que presentd la mdxima densidad. Con todo, esta
diferencia no es proporcional en funcién de la
densidad de la madera. En efecto, la diferencia
minima entre frecuencias es de 1.7% y corresponde
a Cedrela odorata con densidad de 566 kg m?.
Esta tfendencia se indica en la figura 4 que muestra
la correlacion de la frecuencia experimental en
funciéon de la densidad de la maderay su coeficiente
de determinacion. En las figuras 4 vy 5 la leyenda
de los puntos corresponde a la numeracién de las
especies de la tabla 1.

En efecto, el coeficiente de determinacién
de la regresidn fexp = f(pcu) €s R? = 0.71, valor
aceptable de acuerdo con el paradigma vigente
para ciencias y tecnologia de la madera, el cual
considera a la densidad como predictor de sus
caracteristicas eldsticas, en este caso, del médulo
dindmico (Niklas & Spatz, 2010). Sin embargo, no
se observa una correspondencia inequivoca entre
modulo dindmico y densidad de la madera, ambos
experimentales.

Como consecuencia, los resultados numéricos
que Ulilizan estos datos como pardmetros
materiales en el modelo resultan en una variacién
correspondiente  y/o similar. Este resultado se
explica en la figura 5 que presenta la correlacion
de la frecuencia experimental (few) en funcidon de
la frecuencia numérica (fye), con un coeficiente de
determinacién aceptable, pero menor (R?=0.66).

Figura 4. Dispersion de la frecuencia experimental (fexo) en funcién
de la densidad de la madera (pcn), su regresién y coeficiente de
determinacion (R?).
Elaboracién propia.
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Figura 5. Dispersion de la frecuencia experimental (fexo) en funciéon
de la frecuencia numérica (fuer), sU regresién y coeficiente de
determinacion (R?).
Elaboracién propia.

La calidad de wun procedimiento de
caracterizacibn mecdnica de la madera estd
delimitada principalmente por dos factores: el
primero es la precisiéon del pardmetro medido para
explicar el parédmetro dependiente, esta capacidad
es cuantificada por medio del coeficiente de
determinacion  (R?) derivado del andlisis de
regresion, y el segundo factor es el error infroducido
en la prediccidén del pardmetro, el cual puede ser
valorado por el coeficiente de variacion (CV) de
las mediciones. Si el andlisis de regresién entre dos
pardmetros o variables se deriva de mediciones
realizadas en las mismas condiciones experimentales
y con el mismo aparato, el efecto del error de
medicién y del coeficiente de variacidon ya estd
incluido en el valor de R? directamente (Hanhijérvi,
Ranta-Maunus, & Turk, 2005). Retomando este
argumento, el coeficiente de determinacién entre
fexo Versus peyfue de 0.71 (figura 4) y en comparacion
con el coeficiente de determinacién entre fuer
versus pch que fue de 0.66 (figura 5), es decir, una
disminuciéon de 7%.

La estrategia de comparar resultados
experimentales con numéricos es reportada
recientemente por Christoforo et al. (2016), quienes
determinaron para Pinus elliottti (570 kg m=3) los
modulos de elasticidad estdticos de manera
experimental y compararon sus resulfados con
los mddulos estimados con el MEF. Estos autores
encontraron un coeficiente de determinacién entre
los dos mddulos de 94.5%. Por su parte, Kandler,
FUssl, Serrano y Eberhardsteiner (2015) encontraron
coeficientes de correlacién entre los modulos

Nimero 76: 32-40, enero-abril 2019

dindmicos experimentales y numéricos de 0.88. Por
su parte, Lukacevic, Fussl, Griessner y Eberhardsteiner
(2014) reportan igualmente que la simulacion
numérica es capaz de reproducir adecuadamente
el comportamiento estructural bdsico de piezas
de madera de tamano estructural de Picea abies
(pch = 390 kg m?) y completa la validacion. Sus
resultados experimentales y numéricos de resistencia
mecdnica en flexién resultaron con un coeficiente
de determinacién de 0.79. Comparando con
los resultados de esta investigacion (2017), los
coeficientes de determinacién fueron menores que
los reportados en la literatura.

CONCLUSIONES

Se determind experimentalmente y se verificd
por el método del elemento finito la frecuencia
natural de barras de madera ensayadas en
vibraciones transversales. El modelo fue validado
experimentalmente comparando las predicciones
del modelo para 12 especies lenosas, con los
resultados promedio de 32 especimenes ensayados
en vibraciones transversales para cada una de las
mismas especies.

Desde el punto de vista estadistico las magnitu-
des de la frecuencia predichas numéricamente son
equivalentes a las determinadas experimentalmen-
te. El uso del médulo dindmico obtenido experimen-
talmente y empleado en las simulaciones del movi-
miento de probetas de 12 especies de madera con-
duce a valores de frecuencia equivalentes a los ob-
tenidos en las pruebas de vibraciones, probando asi
la eficiencia del modelado numérico para estimar la
frecuencia de una pieza de madera. Este corolario
es particular para las condiciones experimentales y
especificas a este estudio de caso. Para prospec-
ciones mds generales se recomienda realizar estu-
dios intensivos para las condiciones de carga y para
la configuracion de las pruebas correspondientes.

La densidad de la madera predice su mddulo
dindmico hasta en 71%. La comparaciéon de la
prediccién del modelo numérico con los resultados
experimentales, en términos de la correlacion entre
la frecuencia numéricay la frecuencia experimental,
explica 66% de esta dependencia. Asi, la regresion
lineal calculada indica una moderada calidad
predictiva del modelo de simulacion empleado en
la investigacién.
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Con todo, los coeficientes de determinacién
reportados en la bibliografia y citados anteriormente
son mayores que los obtenidos en esta investigacion.
El modelo numérico aqui utilizado parte de que el
material con el cual estd conformado el volumen
puesto en vibracidn es homogéneo e isotrépico.
Esta hipdtesis material infroducida para simplificar el
tfratamiento numérico no satisface necesariamente
las caracteristicas materiales de las probetas
estudiadas experimentalmente. En efecto, la
estructura anatdémica de cada una de las especies
es diferente y particular, argumento que sugiere
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para futuras simulaciones similares a las propuestas
en esta investigaciéon detallar mds el modelo
material de la madera.
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