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Resumen

La variabilidad en los valores experimen-
tales de la densidad, la velocidad del ul-
trasonido y el mdédulo dindmico puede
estar asociada al efecto de las propiedades
intrinsecas de la madera y ser diferente
entre especies y sus direcciones de aniso-
tropia. Para verificar esta hipoétesis, el ob-
jetivo de la investigacién fue determinar
estos pardmetros en tres maderas mexica-
nas: Pinus pseudostrobus, Tabebuia rosea y
Quercus spp., y en tres maderas japonesas:
Paulownia tomentosa, Cryptomeria japonica
y Fagus crenata. Se realizaron pruebas de
ultrasonido en las direcciones radial, tan-
gencial y longitudinal; igualmente, se de-
terminaron las relaciones de anisotropia y
las longitudes de onda. Los valores de las
densidades, las velocidades del ultrasonido
y los moédulos dinamicos para las maderas
de P. pseudostrobus, T. rosea, Quercus spp.,
P. tomentosa, C. japonica 'y F. crenata pre-
sentan una amplia diversidad entre espe-
cies y en una especie. Esta variabilidad se
puede caracterizar con los coeficientes de
variacién y de determinacién. Las pruebas
de ultrasonido son tutiles para confirmar el
caracter anisotrépico de la velocidad del
ultrasonido y del médulo de elasticidad de
la madera. Para esto, es suficiente un tama-
no de muestra de 35 probetas orientadas en
las direcciones radial, tangencial y longitu-
dinal.

Palabras clave: anisotropia, coeficiente
de determinacidén, coeficiente de varia-
cién, longitud de onda, tamano de mues-
tra, variabilidad en la madera.

Abstract

The variability in the experimental va-
lues of the density, the speed of ultra-
sound, and the dynamic modulus may be
associated with the effect of the intrinsic
properties of wood, and they are diffe-
rent between species and their directions
of anisotropy. To verify this hypothesis,
the objective of the investigation was
to determine these parameters in three
Mexican woods: Pinus pseudostrobus, Ta-
bebuia rosea, and Quercus spp; and from
three Japanese woods: Paulownia tomen-
tosa, Cryptomeria japonica, and Fagus
crenata. Ultrasound tests were perfor-
med in the radial, tangential, and lon-
gitudinal directions, and the anisotropy
relationships and wavelengths were de-
termined. The values of the densities,
the speeds of ultrasound, and the dyna-
mic modules for the woods of P. pseudos-
trobus, T. rosea, Quercus spp, P. tomento-
sa, C. japonica, and F. crenata present a
wide and diverse range, both inter- and
intra-species. This variability can be
characterized with the coefficients of va-
riation and determination. Ultrasound
tests are useful for confirming the aniso-
tropic character of ultrasound speed and
modulus of elasticity of wood. For this, a
sample size of 35 specimens oriented in
the radial, tangential, and longitudinal
directions is sufficient.

Keywords: anisotropy, coefficient of
determination, coefficient of variation,
sample size, variability in wood, wave-
length.
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Variabilidad en las densidades, las velocidades
del ultrasonido y los médulos dinamicos en tres
maderas mexicanas y tres maderas japonesas

Javier Ramo6n Sotomayor Castellanos,
Isarael Macedo Alquicira, Hugo Luis Chavez Garcia

I.INTRODUCCION

La densidad de la madera, la velocidad del ultrasonido y el médulo dindmico varian
entre especies y en un arbol [1]-[3]. Sus magnitudes estan relacionadas con las princi-
pales propiedades basicas del material:

1. La variabilidad en la extension de los parametros fisicos entre especies, arboles y
localizacién relativa en cada individuo [4], [5].

2. La heterogeneidad en su organizaciéon jerarquica: volumen minimo representa-
tivo a escala macroscopica, capa de crecimiento a nivel meso y pared celular en
escala microscopica [6], [7].

3. La anisotropia de sus caracteristicas fisicas en las direcciones radial, tangencial y
longitudinal [8], [9].

4. La higroscopia del tejido celular que modifica las propiedades fisicas de la madera
[10], [11].

Asimismo, las particularidades de cada configuracién experimental y la calidad tec-
nolégica de las probetas amplian las diferencias en los valores reportados en la litera-
tura [12], [13]. De tal forma, el valor numérico del médulo de elasticidad de una espe-
cie reportado en la literatura se relaciona con una densidad y se asocia con etiquetas
referentes al contenido de humedad, a la direccién de anisotropia o al método de
determinacién. Ademas, las cotas tabuladas representan valores promedio acompa-
nados de su desviacién estandar o del coeficiente de variacién [14], [15].

Existe evidencia empirica de que la densidad de la madera es un buen predictor del
modulo dindmico determinado con pruebas que miden la velocidad del ultrasonido
[3], [16]. Sin embargo, subsisten discrepancias en las correlaciones reportadas entre
la densidad y la velocidad del ultrasonido. Algunas investigaciones obtienen fuertes
coeficientes de determinacién entre estos parametros [17]-[19]; en cambio, otras re-
portan coeficientes de determinacién débiles [20]-[22]. Estos corolarios se refieren,
principalmente, a mediciones de las velocidades en la direccién longitudinal y son
independientes de las especies en estudio o de la técnica experimental. Para las di-
recciones radial y tangencial, existe poca informacién sobre las relaciones entre la
densidad y la velocidad del ultrasonido [11], [23].

Para caracterizar especies maderables y promocionar su uso como productos de inge-
nieria, el paradigma vigente es proporcionar datos derivados de pruebas en especime-
nes con dimensiones de empleo [24], [25]. Otro enfoque es la realizacién de pruebas con
protocolos experimentales ad hoc para investigar el efecto de tratamientos y tecnologias
que modifican las propiedades naturales de la madera [26], [27]. Asi, los reportes usual-
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mente no detallan el tamano y la normalidad estadistica de las muestras analizadas, ni
datos de verificacion de su varianza. Los estudios estadisticos se concentran en el ana-
lisis de varianza y se complementan con correlaciones entre las variables estudiadas.

La argumentacion precedente sugiere que la variabilidad en los valores experimenta-
les de la densidad, de la velocidad del ultrasonido y del médulo dindmico puede estar
asociada al efecto de las propiedades intrinsecas de la madera. Tal interrogante guia
esta investigacién y se propone como hipédtesis de trabajo que la variabilidad en las
magnitudes de las densidades de la madera, de las velocidades del ultrasonido y de sus
modulos dindmicos son diferentes entre especies y sus direcciones de anisotropia. Con
todo, esta variacién es cuantificable. Para verificar experimentalmente esta hipoétesis,
el objetivo de la investigacion es determinar estos parametros en muestras estadistica-
mente representativas de tres maderas mexicanas: Pinus pseudostrobus, Tabebuia rosea
y Quercus spp., y de tres maderas japonesas: Paulownia tomentosa, Cryptomeria japonica
y Fagus crenata. La propuesta esta delimitada al estudio de la madera representada por
probetas de pequenas dimensiones y libres de anomalias de crecimiento.

II. METODOLOGIA

La unidad experimental consistié6 en madera de P. pseudostrobus, T. rosea, Quercus
spp., P. tomentosa, C. japonicay F. crenata. De cada especie se prepararon 35 probe-
tas con dimensiones de 0,01 m en la direccién radial (R), de 0,15 m en la direccién
tangencial (T) y 0,15 m en la direccién longitudinal (L). La madera se acondicioné a
un contenido de humedad promedio del 11 % y se previé que no mostrara defectos de
crecimiento.

Las densidades aparentes se calcularon con la relaciéon peso-volumen. Las pruebas dina-
micas consistieron en medir el tiempo de transmisién del ultrasonido en las direcciones
radial, tangencial y longitudinal con el aparato V-Meter MK 1V (Frecuencia (f) = 54 kHz,
precision = 0,1 pus) marca James Instruments (figura 1). Las velocidades de propagacién
del ultrasonido se calcularon con las distancias de recorrido entre los intervalos de tiem-
po de transmision (figura 2). Los médulos dindmicos se calcularon con la ecuacién (1):

Eus = pCH V121s (1)
Donde:
E = Médulo dindmico (N m?)
Py = Densidad (kg m?)
v, = Velocidad del ultrasonido (m s?)
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Ficura 1. PRUEBAS DE ULTRASONIDO.

Recorrido del ultrasonido en la direccion de
propagacion radial

AT

Recorrido del ultrasonido en la direccion de
propagacion tangencial T
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Receptor I

——— — — — — — — — — — — — — ) Receptor ]

Plano de polarizacion: RL
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Recorrido del ultrasonido en la direccién de
propagacion longitudinal L
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0,15m —>|

Plano de polarizacion: RT “'—>|
Plano de polarizacion: TL
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Ficura 2. CONFIGURACION DE LAS PRUEBAS DE ULTRASONIDO.

A. Diseno experimental

Las variables de respuesta fueron las densidades y las velocidades. Los mdédulos di-
namicos se consideraron variables derivadas (ecuacion 1). Las variables se agruparon
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en muestras segin las seis especies y las tres direcciones de medicién. Para cada
muestra, se calcularon las medias, las desviaciones estandar y los coeficientes de va-
riacion. Se realizaron pruebas de normalidad, y cuando las pruebas indicaron distri-
buciones anormales, se procedié a realizar analisis de medianas de Kruskal-Wallis.
Para cada grupo de seis muestras correspondientes a las seis especies, se verifico la
igualdad de varianzas con la hip6tesis con un nivel de significancia del 95 % (a = 0,05).

A continuaciodn, se practicaron analisis de varianza con la hip6tesis nula con un nivel
de significancia del 95 % (a = 0,05). El criterio de demarcacién fue aceptar una dife-
rencia estadisticamente significativa para valores P00 S 0,05. A fin de identificar
cuales niveles se diferenciaron en el analisis de varianza, se realizaron pruebas de
rangos multiples. Se calcularon las regresiones lineales y los coeficientes de determi-
nacion de las velocidades, asi como los moédulos dindmicos en funcién de las densi-
dades. Las ponderaciones para calificar la intensidad de las correlaciones fueron los
valores del coeficiente de determinacién sugeridos por [22]: correlaciéon muy alta: 1 >
R? > 0,9; correlacion alta: 0,9 > R?> = 0,7; correlacion media: 0,7 > R?> > 0,4,; correlacién
baja: 0, > R? > 0,2; y correlacién nula: R? < 0,2. Se calcularon las relaciones de aniso-
tropia entre las direcciones tangenciales y radiales. Los tamanos de las muestras se
calcularon con la ecuacién (2) y las longitudes de onda con la ecuacién (3):

n= 2qc?/ e’ (2)

Donde:
n = Tamano de la muestra
o = Desviacién estandar

e = Error de estimacion aceptable (0,05)
A=/ f (3)

Donde:
A = Longitud de onda (m)
v, = Velocidad del ultrasonido (m s7)

f = Frecuencia del emisor (54 kHz)
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III. RESULTADOS Y DISCUSION

A.Densidades

Los valores medios y los coeficientes de variacion de las densidades se enumeran en
la tabla 1. Sus magnitudes son similares a las reportadas en la literatura para maderas
mexicanas [28] y para las especies japonesas [29]-[31]. Las pruebas de normalidad indi-
can valores del sesgo y del apuntamiento en el intervalo que marca el criterio de demar-
cacién del disefio experimental. De tal forma, el andlisis de varianza seniala que las seis
especies se diferencian entre ellas por su densidad. Sin embargo, las pruebas de rangos
multiples indican grupos homogéneos para P. pseudostrobusy F. crenata.

TABLA 1. DENSIDADES, VELOCIDADES Y MODULOS DINAMICOS

(kgm3) (ms?) (ms?) (ms?) (MNm? (MNm? (MNm?

Pinus pseudostrobus 620 2216 1355 6000 3043 1191 22 457
(17)* (5) (13) (4) (19) (38) (21)

Tabebuia rosea 776 2127 1643 5183 3513 2141 20 943
(10) (6) (11) (6) (13) (30) (17)

Quercus spp. 976 2391 1583 5835 5603 2447 33 276
) (7) (4) 3) (14) 8) 8)
Paulownia tomentosa 266 2277 1203 4578 1389 390 5611
(8) (9) (10) (8) (19) (24) (17)

Cryptomeria japonica 421 2039 1377 5064, 1768 818 10 934,
(5) (9) (14) (12) (21) (32) (24)

Fagus crvenata 629 2047 1757 4714, 2644, 1949 13 992

(3) (7) (5) (4) (12) (12) (9)

pCH = densidad; v = velocidad del ultrasonido; E = mdédulo dinamico; us = ultrasonido; R = radial;
T = tangencial; L = longitudinal; #Coeficiente de variacién en porciento.

El calculo del namero minimo de probetas para asegurar un tamano de muestra re-
presentativo (tabla 2) fue menor que los 35 ejemplares observados por especie; excep-
cién hecha para P. pseudostrobus cuyo tamano de la muestra minimo requerido es de
46 probetas. El amplio intervalo de densidades medidas sugiere que la variabilidad
en las magnitudes de las densidades es cuantitativamente diferente entre especies.
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Ademas, los valores minimos de los coeficientes de variaciéon son para Quercus spp. y
F. crenata (3 %) y alcanzan un maximo para P. pseudostrobus (17 %).

TaBLA 2. TAMANOS NECESARIOS DE LAS MUESTRAS

Pcu 46 17 2
v, R 4 5 8
v, T 25 20 2
v, L 3 5 1

_ podouniatomentosa__ Cryptomeriajaponica__ Fagus crenata_

Pey 10 4 1
v, R 13 14, 7
v, T 16 32 4
v, L 9 22 4

Poy = densidad; v = velocidad del ultrasonido; us = ultrasonido; R = radial;
T =tangencial; L = longitudinal; n = tamano necesario de la muestra.

B. Velocidades del ultrasonido

Los valores medios y coeficientes de variacién de las velocidades se enumeran en la
tabla 1. Los coeficientes de variacién son diferentes para cada especie y direccion de
medida. No se distingue ninguna tendencia en la variacién en cada muestra. Sus mag-
nitudes son similares a las reportadas en la literatura para maderas mexicanas medidas
con ultrasonido [28] y para las especies japonesas medidas con ondas de esfuerzo [32].

En las direcciones tangencial y longitudinal de la madera, las distancias de recorrido
de la onda son de 0,15 m (figura 2). En estas direcciones, el drea de contacto de las
probetas es menor de la superficie de los sensores. En cambio, en la direccién radial,
el tiempo de transmisién representa la medicién de la superficie total de los sensores
en contacto con la superficie de las probetas y la distancia de recorrido es de 0,01 m.
Dado que la velocidad del ultrasonido esta calculada a partir del tiempo de transmi-
sién de un paquete de ondas delimitado por la superficie de contacto de los sensores
emisor y receptor con didmetro de 0,05 m de diametro, y debido a la forma de las
probetas (figura 1), las distancias de recorrido son diferentes segtn la direccién de
anisotropia y, posiblemente, influyen en la variacién de los resultados.
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Las regresiones entre las velocidades y las densidades, diferenciando especie por es-
pecie, indican coeficientes de determinacién de nulos a muy bajos (tabla 3), con ex-
cepcién de la velocidad longitudinal de P. pseudostrobus (R*> = 0,60) que califica como
medio. En el mismo tenor, considerando como una sola muestra el conjunto de velo-
cidades de las seis especies (220 mediciones), los coeficientes de determinacion entre
las velocidades y las densidades van de correlacion nula para las velocidades radiales
a correlaciones bajas para las velocidades tangenciales y longitudinales. Dado que las
regresiones se derivan de mediciones en muestras comunes, realizadas en semejan-
tes condiciones experimentales y con el mismo aparato, el error de las mediciones,
introducido en la prediccion del parametro dependiente y la precisién del paradmetro
medido para explicar el parametro dependiente, esta incluido en el valor de R? [33].

TABLA 3. COEFICIENTES DE DETERMINACION

(R?) (R?) (R?) (R?) (R?) (R?)

Pinus pseudostrobus 0,03 0,60 0,12 0,71 0,83 0,87
Tabebuia rosea 0,05 0,20 0,01 0,35 0,45 0,53
Quercus spp. <0,01 0,04 0,31 0,03 0,05 0,64,
Paulownia tomentosa <0,01 0,04 0,01 0,15 0,28 0,29
Cryptomeria japonica 0,04, 0,20 <0,01 0,18 0,31 0,03
Fagus crenata 0,07 0,31 0,08 0,01 0,47 <0,01
Promedio seis especies 0,04, 0,38 0,29 0,84 0,82 0,86

v = velocidad del ultrasonido; E = moédulo dindmico; us = ultrasonido; R = radial;
T = tangencial; L = longitudinal; R? = coeficiente de determinacién.

Estos resultados son similares a los reportados por [20] sobre coeficientes de determi-
nacion bajos (R> = 0,15) asociados a correlaciones entre las velocidades longitudinales y
las densidades de cinco especies. Estos investigadores concluyen que la velocidad del ul-
trasonido en la madera probablemente es influenciada por la microestructura de cada
especie en particular y no recomiendan predecir la velocidad basandose solo en la den-
sidad. En el mismo sentido, [34] reporta coeficientes de determinacién bajos (R* = 0,13)
en correlaciones entre velocidades longitudinales y densidades para 53 especies.

El calculo del namero minimo de probetas para asegurar un tamano de muestra re-
presentativo (ecuacién 2) fue menor que los 35 ejemplares observados por especie
(tabla 2). No obstante, las pruebas de normalidad de las velocidades indican valores
del sesgo y del apuntamiento fuera del intervalo que marca el criterio de demarca-
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cién del disefio experimental. Las pruebas de Kruskal-Wallis indican que las seis es-
pecies se diferencian entre ellas por su velocidad. Sin embargo, las pruebas de rangos
multiples indican grupos homogéneos para diferentes pares de especies de acuerdo
con las direcciones de anisotropia. Las velocidades radiales son homogéneas para
C. japonica con F. crenata y para P. pseudostrobus con P. tomentosa. Las velocidades
tangenciales son similares para P. pseudostrobusy C. japonicay para Quercussppy T.
rosea. Las velocidades longitudinales son homogéneas para P. tomentosay F. crenata,
asi como para C. japonicay T. rosea.

Las anisotropias promedio calculadas (tabla 4) son v,  T/R = 0,68 y v  L/R = 2,4.
Estos valores son préximos a los reportados por [28] para maderas mexicanas: v _
T/R = 0,45y v, L/R = 1,48. Igualmente, las anisotropias son del mismo orden de las
reportadas por [35] para Eucalyptus globulus (p.,, = 854 kg m3): v T/R = 0,67y v,
L/R = 2,66.

TABLA 4. RELACIONES DE ANISOTROPIA Y LONGITUDES DE ONDA

VI.IS VLlS VLIS ELIS ELIS Eus (m) (m) (m)
Pinus pseu-
1,0 0,61 2,7 1,0 0,4 7,4 0,044, 0,031 0,116
dostrobus
Tabebuia
1,0 0,77 2,4 1,0 0,6 6,0 0,043 0,039 0,107
rosea
Quercus
1,0 0,66 2,4 1,0 0,4 5,9 0,052 0,033 0,113
Spp.
Paulownia
1,0 0,53 2,0 1,0 0,3 4,0 0,055 0,027 0,095
tomentosa
Cryptomeria
. . 1,0 0,68 2,5 1,0 0,5 6,2 0,046 0,037 0,125
Jjaponica
Fagus cre-
g 1,0 0,86 2,3 1,0 0,7 5,3 0,044 0,036 0,094
nata
Promedio
seis espe- 1,0 0,68 2,40 1,0 0,49 5,80 0,047 0,034 0,108
cies

v = Velocidad del ultrasonido; E = médulo dindmico; us = ultrasonido; R = radial; T = tangencial;
L =longitudinal ; A = longitud de onda.
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Lavariabilidad de las velocidades entre especies se comprueba por la comparacién de
los valores medios para cada una de sus direcciones de anisotropia. De igual modo,
la variabilidad en cada especie se demuestra con los diferentes coeficientes de varia-
cién. Estos resultados verifican la hipdtesis en lo concerniente a poder cuantificar la
variacion y la anisotropia de las velocidades.

La influencia de la variabilidad de la madera a nivel microanatémico (que compren-
de células, rayos y canales resiniferos), asi como a nivel mesoanatémico (que se re-
fiere a una capa de crecimiento, compuesta de una capa de madera temprana y otra
de madera tardia), puede moderarse eligiendo la frecuencia del emisor para que las
longitudes de onda en el material se encuentren en un rango entre la dimensién
méaxima de los elementos anatémicos y la dimensién minima de la muestra [36]. En
esta investigacion, el diametro maximo de las células/fibras o elementos de vaso en
el plano radial-tangencial se estima en 0,001 m y en la direccioén longitudinal el largo
de las células/fibras o elementos de vaso en 0,005 m [6], [37], [38]. Estos datos son me-
nores que las dimensiones de las aristas de las probetas en las direcciones tangencial
y longitudinal en 0,15 m. Para la direccién radial, la arista es de 0,01 m.

Las longitudes de onda calculadas con la ecuacién (3), utilizando las velocidades re-
gistradas en cada especie y direccién (tabla 4), son mayores que la longitud de onda
prevista por la ecuaciéon (4). En la figura 3, se esquematizan los valores del didmetro
celular y del espesor maximo de una capa de crecimiento (0,01 m) considerado en
esta investigacion. Las escalas de estos parametros no son proporcionales para fines
ilustrativos. En este sentido, las longitudes de onda son mayores que los didmetros
celulares y los espesores de las capas de crecimiento en las direcciones radial y tan-
gencial (figura 3). Para la direccién longitudinal, las longitudes de onda son también
mayores que el largo de las células. Asi, se puede suponer que la onda no se dispersé
ni atenud de manera significativa [36], [39].
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0,15
A Direccion radial
012 O Direccion tangencial o)
2 O Direccion longitudinal
Formula (3)

—
E 0,09 -
<

0,06 -

Espesor capa de crecimiento
0,03 1 Diametro celular maximo
0,00 +——mmm ————
1000 3000 5000 7000
VllS (m S_l)

Ficura 3. LONGITUDES DE ONDA EN FUNCION DE LAS VELOCIDADES.

Laslongitudes de onda promedio de esta investigacion fueron A, = 0,047 m, A = 0,034
my A, =0,108 m (tabla 4), que son similares a las reportadas por [39] para Picea abies
(P = 476 kg m3), las cuales se calcularon a partir de velocidades de ultrasonido
utilizando sensores con frecuencia de 50 kHz, similares a los de esta investigacién
(A, =0,045m, A, =0,040 myA, =0,120 m).

Para minimizar el efecto de la propagaciéon del ultrasonido en un medio finito, la
distancia entre los sensores, es decir, la distancia de recorrido (d), debe ser mayor de
la longitud de onda (M) [40]. En esta investigacién, la distancia entre sensores para
la direccién radial (d;) es de 0,01 m, cantidad menor que la longitud de onda en esta
direccién (A, = 0,24 m, tabla 4). En cambio, las distancias correspondientes a las di-
recciones tangencial y longitudinal satisfacen este requerimiento. Asi, d (0,15 m) es
mayor 4,4 veces que A, (0,034 m) y d, (0,15 m) es 1,4 veces mayor que A, (0,108 m). De
tal forma, las mediciones en las direcciones tangencial y longitudinal son suficientes
para caracterizar el fenémeno del ultrasonido en las probetas de esta investigacion.
Sin embargo, en la direccion radial, no son necesariamente tan precisas como las
mediciones reportadas en [11] y [15] con probetas recortadas especificamente para
medir la anisotropia con aparatos mas precisos que el utilizado en esta investigacion,
lo que puede incrementar la variabilidad de las velocidades del ultrasonido.
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C. Modulos dinamicos

Los valores medios y los coeficientes de variacion de los médulos dindmicos se enu-
meran en la tabla 1. Sus magnitudes son similares a las reportadas para maderas
mexicanas en la bibliografia [16]. Para las maderas japonesas, no se encontraron da-
tos para su comparacion; sin embargo, las magnitudes de los médulos dinamicos son
menores y proporcionales a los medidos con ondas de esfuerzo [32]. Los coeficientes
de variacion son diferentes para cada especie y direccién de medida. No se distingue
ninguna tendencia en la variaciéon en cada muestra.

Las pruebas de normalidad de las muestras de médulos dinamicos indican irregula-
ridades en sus distribuciones. Sin embargo, las pruebas de Kruskal-Wallis muestran
que las seis especies se diferencian entre ellas por su moédulo dindmico. Ademas, las
pruebas de rangos multiples confirman diferencias de los médulos dindmicos entre las
seis especies. El calculo del nimero minimo de probetas para asegurar un tamarno de
muestra representativo (ecuacién 2) fue menor que los 35 ejemplares observados por
especie (tabla 2).

Las regresiones entre los médulos dindmicos y las densidades, diferenciando especie
por especie, indican coeficientes de determinacién desde nulos hasta altos (tabla 3).
En el mismo tenor, considerando como una sola muestra el conjunto de velocidades
de las seis especies (220 mediciones), los coeficientes de determinacién entre los mo-
dulos dindmicos y las densidades son altos. Estos resultados son comparables con los
reportados por [41] y [42] para modelos estadisticos de médulos dinamicos, determi-
nados con ultrasonido, en funcioén de las densidades.

Las anisotropias promedio calculadas (tabla 4) son E _ T/R = 0,49 y E _ L/R = 5,80.
Estos valores son mayores de los reportados por [28] para maderas mexicanas E
T/R=0,18y E _L/R =1,8,y parecidos a los reportados por [35] para Eucalyptus globu-
Ius (p,, = 854 kg m3): E _T/R = 0,48y E L/R = 9,07. Estos datos bibliograficos fueron
determinados con ultrasonido.

Las magnitudes de los moédulos dindmicos varian, entre otros factores, a causa del
contenido de humedad de la madera [11], [24] y de la temperatura [36], [43]. En esta
investigacién, estas dos fuentes de variacién se conservaron constantes durante las
pruebas de laboratorio, de tal forma que no influyeron en los resultados. Otra fuen-
te de variacién es la diversidad del tamano, la forma y el acomodo de los diferentes
componentes estructurales del plano lenoso. Asi, el ultrasonido viajé a velocidad
diferente segtin el tipo y la orientacidn relativa de los elementos anatémicos de cada
probeta representativa de una especie de madera [44]. Para verificar la influencia
de la estructura anatémica en la variabilidad de las densidades, las velocidades del
ultrasonido y los médulos dindmicos de las maderas en estudio, es necesario cuan-
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tificar sus caracteres anatémicos y relacionarlos con los resultados experimentales,
aspecto que va mas alla de los alcances de esta investigacion.

IV. Conclusiones

Los valores de las densidades, de las velocidades del ultrasonido y de los médulos
dinamicos para las maderas de P. pseudostrobus, T. rosea, Quercus spp., P. tomentosa,
C. japonica y F. crenata presentan una amplia diversidad entre especies y en una es-
pecie. Esta variabilidad se puede caracterizar con los coeficientes de variacion y de
determinacién.

Las pruebas de ultrasonido son utiles para confirmar el caracter anisotrépico de la
velocidad del ultrasonido y del médulo dindmico de la madera. Para esto, es sufi-
ciente un tamano de muestra de 35 probetas orientadas en las direcciones radial,
tangencial y longitudinal.
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