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RESUMEN 
El objetivo de la investigación fue determinar las densidades y los módulos de rigidez en tres maderas 

japonesas y tres maderas mexicanas. La unidad experimental consistió en 210 especímenes agrupados en 

muestras de treinta y cinco probetas de cada una de las seis especies. Se determinaron el contenido de humedad 

y la densidad, y se midieron las frecuencias naturales de vibración en pruebas de torsión dinámica. Las 

magnitudes de los módulos de rigidez son comparables con los de investigaciones anteriores. Sin embargo, 

existen diferencias estadísticamente significativas entre las densidades y los módulos de rigidez de las seis 

especies. 
PALABRAS CLAVE 
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ABSTRACT 
The objective of the investigation was to determine the densities and stiffness modules in three Japanese woods 

and three Mexican woods. The experimental unit consisted of 210 specimens grouped in samples of      thirty-five 

specimens of each of the six species. Moisture content and density were determined, and natural vibration frequencies 

were measured in dynamic torsion tests. The magnitudes of the modules of rigidity are comparable with those of 

previous investigations. However, there are statistically significant differences between the densities and 

modules of rigidity of the six species. 
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INTRODUCCIÓN 

El módulo de rigidez expresa la capacidad para las pequeñas deformaciones angulares de una pieza de madera, 

cuando son provocadas por solicitaciones desalineadas, de tal forma que su rigidez explica la capacidad de 

deformación entre dos direcciones anisotrópicas de la madera. Este parámetro es útil para el cálculo de elementos 

y conexiones donde aparecen deformaciones fuera     de plano, ocasionadas por esfuerzos cortantes; por ejemplo, 

en vigas que trabajan en flexión y en torsión, así como en conexiones entre elementos estructurales en 

edificaciones y en artículos de madera. En el mismo contexto, el aserrío de madera produce usualmente 

paralelepípedos para uso estructural, recortados en el plano radial-tangencial con al menos dos de sus caras 

mostrando planos longitudinales-tangenciales. De esta   forma, cuando la madera está en servicio, trabaja como 

viga en flexión o como elemento resistente en productos compuestos de madera. El módulo de rigidez para el 

plano longitudinal-tangencial es el parámetro requerido para el diseño y cálculo de productos y estructuras de 

madera.1 

Una de las tendencias contemporáneas en investigación en ciencias y tecnología de la madera es caracterizar el 

comportamiento mecánico de una especie en particular para sugerir su utilización en productos específicos de 

valor agregado. En este contexto, existen pocos estudios comparativos entre grupos de maderas de diferentes 

orígenes geográficos. La literatura sobre el tema de investigación es limitada cuanto al número de trabajos 

publicados recientemente. La tabla I presenta una selección de datos recolectados en la literatura de especies en 

orden alfabético con sus densidades y módulos de rigidez para el periodo comprendido entre 2003 y 2018. 
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Tabla I. Datos de la literatura sobre densidades y módulos de rigidez en diferentes especies de madera. 

No. Especies ρCH GLT Referencias 
  (kg m-3) (MN m-2)  

1 Abies balsamea 393 575 Hernández y Sotomayor (2014)2 

2 Acosmium panamense 1005 1622 Sotomayor (2018)3 

3 Albizzia plurijuga 844 1792 Sotomayor (2018)3 

4 Andira inermis 716 1084 Sotomayor (2018)3 

5 Cryptomeria japonica 360 784 Anshari et al. (2011)4 

6 Caesalpinia platyloba 825 1511 Sotomayor (2018)3 

7 Cordia elaeagnoides 1135 2157 Sotomayor (2016)5 

8 Fagus crenata 740 637 Naruse (2003)6 

9 Fagus sylvatica 689 1010 Ozyhar et al. (2013)7 

10 Hevea brasiliensis 605 1008 Nadir et al. (2014)8 

11 Juglans pyriformis 810 1369 Sotomayor (2018)3 

12 Lysiloma acapulcensis 716 1328 Sotomayor (2016)5 

13 Pinus pseudostrobus 540 922 Sotomayor (2015)9 

14 Paulownia tomentosa 300 703 Komán y Feher (2017)10 

15 Picea abies 465 863 Kránitz et al. (2014)11 

16 Picea sitchensis 390 720 Wang et al. (2018)1 

17 Picea sitchensis 400 400 Yoshihara (2012)12 

18 Piceea abies 472 744 Olsson y Källsner (2013)13 

19 Pinus densiflora 510 981 Cha (2015)14 

20 Pinus sylvestris 398 755 Roohnia y Kohantorabi (2015)15 

21 Psidium sartorianum 789 1067 Sotomayor (2018)3 

22 Quercus scytophylla 933 1294 Sotomayor (2015)9 

23 Tabebuia rosea 592 879 Sotomayor (2016)5 

24 Tabebuia chrysantha 1096 2320 Sotomayor (2018)3 

25 Taxus baccata 650 1650 Keunecke et al. (2007)16 

26 Thuja plicata 353 320 Sotomayor y Villaseñor (2016)17 

  ρCH = Densidad; GLT = Módulo de rigidez.   

 

Los autores referidos en la tabla I emplean diferentes estrategias para determinar los módulos de rigidez en 

el plano longitudinal-tangencial (GLT). Entre los métodos utilizados se pueden mencionar: las frecuencias de 

vibraciones torsionales en placas de madera posicionadas como vigas en voladizo;1 los ensayos de compresión 

estática;2 la utilización de vibraciones transversales;3 ensayos de compresión estática con diferentes contenidos 

de humedad de la madera;4 el estudio de placas de madera con frecuencias derivadas de vibraciones 

torsionales;5,15 pruebas de flexión estática con cuatro puntos, complementadas con métodos númericos;6 uso de 

ultrasonido;7 pruebas de cortante estática;8 valores de módulos GTL estimados a partir de modelos teóricos;9 

pruebas de cortante estática;10 utilización de ultrasonido;11,16 empleo de placas de madera deformadas en torsión 

estática;12 combinación de pruebas de flexión estática y dinámica con el método del elemento finito;13 ondas de 

esfuerzo;14 estudio de placas de madera con vibraciones torsionales en el plano tangencial- longitudinal.17 A 

manera de síntesis, en los trabajos citados se registra variabilidad en los resultados según la especie en estudio, 

así como la técnica empleada para la determinación de los módulos de rigidez. Además, se observa que sus 

magnitudes aumentan proporcionalmente a la densidad de las maderas. 

Como hipótesis de trabajo, la investigación plantea que las magnitudes de los módulos de rigidez de tres 

maderas japonesas (Paulownia tomentosa, Cryptomeria japonica y Fagus crenata), así como de tres maderas 

mexicanas (Pinus pseudostrobus, Tabebuia rosea y Quercus scytophylla), son del mismo orden que las 

reportadas en la bibliografía. Para verificar esta hipótesis, el objetivo de la investigación fue determinar y 

comparar sus densidades y sus módulos de rigidez determinados experimentalmente con pruebas de torsión 

dinámica. 
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MÉTODO DE INVESTIGACIÓN 

Se adquirieron probetas de madera de P. tomentosa, C. japonica y F. crenata en el Instituto de Tecnología de 

la Madera de la Universidad Prefectoral de Akita, Japón. Igualmente, se prepararon probetas de                                

P. pseudostrobus, T. rosea y Q. scytophylla en la Facultad de Ingeniería en Tecnología de la Madera, de la 

Universidad Michoacana de San Nicolás de Hidalgo, en Morelia, México. 

Las dimensiones de las probetas fueron 0.01 m de espesor por 0.15 m de ancho y 0.15 m de largo, alineadas 

de tal forma que las aristas correspondieron a las direcciones radial, tangencial y longitudinal del plano leñoso. 

Las probetas se almacenaron en una cámara de acondicionamiento a una temperatura de 20°C (± 2°C) y a una 

humedad relativa del aire de 65 % (±5 %), hasta que la madera alcanzó su contenido de humedad en equilibrio 

de 11 %. 

El contenido de humedad (CH) de las probetas se determinó mediante la relación entre el peso al momento 

del ensayo y el peso de la probeta en estado seco, adaptando la norma ISO 13061-1:2014.18 La densidad de la 

madera (ρCH), correspondiente a un contenido de humedad, se calculó con el cociente del peso de la madera y 

el volumen de ésta al momento del ensayo, adaptando la norma ISO 13061-2:2014.19 

Las pruebas de vibración en torsión adaptaron el protocolo recomendado por la norma ASTM C1259-14 20 

y siguen el procedimiento descrito en Sotomayor3 y Sotomayor y Villaseñor.17 La probeta se posicionó sobre 

soportes aislantes en medio del ancho (b) y del largo (l) de las probetas, formando una cruz. La probeta fue 

solicitada en la dirección radial, perpendicularmente a la dirección longitudinal en el plano tangencial-radial, lo 

cual ocasionó vibraciones en torsión en el plano correspondiente a las direcciones longitudinal y tangencial, de 

tal forma que el módulo de rigidez calculado corresponde al plano longitudinal-tangencial. 

En conformidad con la norma ASTM E1876-15,21 en cada una de las 35 probetas de cada especie, se produjo 

un impacto empleando una esfera de acero de 0.005 m de diámetro, adherida a un cabo elástico de 0.01 m de 

longitud y de 0.002 m de espesor por 0.007 m de ancho. El impacto fue ejecutado en el punto P de la superficie de 

la probeta, localizado en la intersección de 0.25 del ancho (b) y a 0.25 del largo (l) de cada espécimen (figura 

1). Mediante el empleo de un aparato Grindosonic® modelo MKS, se registró el movimiento de la probeta en 

el punto (s), en una posición simétrica respecto al punto de impacto. La lectura del sensor piezo-eléctrico de 

movimiento se transforma en una señal eléctrica, la cual, a su vez, es convertida en la frecuencia natural (f) del 

sistema, con una precisión de lectura de 0.005 %. La frecuencia y el módulo de rigidez dinámico son rubricados 

con el subíndice “LT” para identificarlos como derivados de pruebas de torsión en el plano longitudinal-

tangencial de la madera. 

 
 

Fig. 1. Diagrama de las pruebas de vibraciones en torsión. P: posición para ejecutar el impacto; s: posición para medir 
la frecuencia natural; R: dirección radial (t: espesor); T: dirección tangencial (l: largo); L: dirección longitudinal        

(b: ancho). Adaptado de la norma ASTM C1259-15.20 

 

El módulo de rigidez dinámico de la madera por vibraciones en torsión se calculó con la fórmula (1)21: 

 

𝐺𝐿𝑇 =
4 𝑙 𝑚 𝑓𝐿𝑇

2

𝑏 𝑡
( 

𝐵

( 1+𝐴 )
 )      (1) 
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Donde:
GLT = Módulo de rigidez dinámico (N m-2)  

fLT = Frecuencia natural (Hz) 
m = masa de la probeta (g) 

l = Largo de la probeta (Dirección tangencial) (m) 

 t = Espesor de la probeta (Dirección radial) (m) 

b = Ancho de la probeta (Dirección longitudinal) (m)  

A y B = Factores de ajuste geométrico 
 
DISEÑO EXPERIMENTAL 

La unidad experimental consistió en 210 especímenes agrupados en muestras de 35 probetas de cada una de las 

seis especies en estudio. Las variables de respuesta fueron la densidad y el módulo de rigidez. Se calcularon las 

medidas estadísticas de media (µ), desviación estándar (σ) y coeficiente de variación (CV = σ/µ). Asimismo, se 

realizaron pruebas de normalidad de las muestras. Los criterios de demarcación para aceptar una   distribución 

normal fueron valores del sesgo estandarizado (SE) y del apuntamiento estandarizado (AE) al interior del 

intervalo [-2, +2] 

Se realizaron pruebas de hipótesis de verificación de varianza (Ver-var) y de análisis de varianza (Anova) 

para un nivel de confianza de 95 %. El criterio de demarcación para aceptar una diferencia estadísticamente 

significativa fue los valores de P(α = 0.05) < 0.05. Se realizaron pruebas de rangos múltiples. Se calcularon 

correlaciones lineales (y = ax ± b) y sus coeficientes de determinación (R2) entre los módulos de rigidez (GLT) 

y las densidades (ρCH) para datos de esta investigación y de la literatura revisada. 

 
RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

La tabla II presenta las densidades y módulos de rigidez de tres maderas japonesas: P. tomentosa, C. japonica 

y F. crenata, así como de tres maderas mexicanas: P. pseudostrobus, T. rosea y Q. scytophylla. La tabla III 

presenta los resultados, en las distribuciones de las muestras, de las pruebas estadísticas de normalidad, de 

verificación y análisis de varianza, así como de las pruebas de rangos múltiples. 
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Tabla II. Densidades y módulos de rigidez. 

  ρCH (kg m-3) GLT (MN m-2) 

Especies mexicanas    

Pinus pseudostrobus µ 620 1141 

 σ 105 281 

Tabebuia rosea µ 776 1563 

 σ 81 299 

Quercus scytophylla µ 976 1204 

 σ 30 96 

Especies japonesas    

Paulownia tomentosa µ 266 456 

 σ 21 96 

Cryptomeria japonica µ 421 742 

 σ 22 101 

Fagus crenata µ 629 1056 

 σ 16 100 

ρCH = Densidad; GLT = Módulo de rigidez; µ = Media; σ = Desviación estándar.  

 

 
Tabla III. Resultados de las pruebas estadísticas. 

Especies Normalidad Ver-var Anova 

 SE AE P(α = 0.5) P(α = 0.5) 

 

Pinus pseudostrobus 

    ρCH 

                          -0.269        -0.803 

 

 <0.001 

 

 <0.001 

Tabebuia rosea -0.693 -0.895 - - 

Quercus scytophylla -1.752 0.577 - - 

Paulownia tomentosa 1.657 -0.456 - - 

Cryptomeria japonica 0.184 -1.003 - - 

Fagus crenata -0.337 -0.458 - - 

 

Pinus pseudostrobus 

GLT 

                           0.769        -0.418 

 

<0.001 

 

<0.001 

Tabebuia rosea 0.250 -0.884 - - 

Quercus scytophylla 1.351   0.743 - - 

Paulownia tomentosa 1.519 -0.925 - - 

Cryptomeria japonica 1.776 0.527 - - 

Fagus crenata 0.289 -0.537 - - 

        Grupos Homogéneos   ρCH 

Paulownia tomentosa X - - - - 

Cryptomeria japonica - X - - - 

Pinus pseudostrobus - - X - - 

Fagus crenata - - X - - 

Tabebuia rosea - - - X - 

Quercus scytophylla - - - - X 

   GLT   

Paulownia tomentosa X - - - - 

Cryptomeria japonica - X - - - 

Fagus crenata - - X - - 

Pinus pseudostrobus - - X X - 

Quercus scytophylla - - - X - 

Tabebuia rosea - - - - X 

ρCH = Densidad; GLT = Módulo de rigidez; SE = Sesgo estandarizado; AE = Apuntamiento estandarizado; Ver-var = 
Verificación de varianza; Anova = Análisis de varianza; No existen diferencias estadísticamente 

significativas entre especies que comparten una misma columna de X.  
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Las pruebas de normalidad de las densidades y de los módulos de rigidez para las seis maderas indican que 

las distribuciones de sus muestras son normales (tabla III). Este resultado sugiere que las mediciones fueron 

uniformes. Por su parte, las pruebas de hipótesis advierten que existen diferencias estadísticamente significativas 

entre densidades y entre módulos de rigidez. En cambio, las pruebas de rangos múltiples específicamente 

muestran que no existen diferencias significativas entre las densidades de P. pseudostrobus y F. crenata. Para 

el caso de los módulos de rigidez, estas pruebas muestran que no existen diferencias significativas entre los de   

F. crenata y P. pseudostrobus, ni entre los de P. pseudostrobus y Q. scytophylla. 

 

DENSIDADES 

Las densidades observadas se sitúan en el intervalo de 266 kg m-3 para P. tomentosa hasta 976 kg m-3 para Q. 

scytophylla (tabla I). Los valores son similares a los reportados en la bibliografía para las maderas    

japonesas6,22-26 y para las maderas mexicanas.9, 27, 28 Las densidades de F. crenata y de P. pseudostrobus son 

similares; esta última es solamente 2 % mayor. Los coeficientes de variación para las seis especies fluctúan entre 

3 % y 17 % y son semejantes a los reportados en la bibliografía para estas especies (figura 2). 
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  Paulownia tomentosa 

    Quercus scytophylla 
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Fig. 2. Comparativo de los coeficientes de variación (CV).
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MÓDULOS DE RIGIDEZ 
Los módulos de rigidez de las maderas estudiadas en esta investigación son comparables con los de 

investigaciones anteriores (tabla I). Las magnitudes se sitúan en el intervalo que abarca desde un mínimo de 

456 MN m-2 para P. tomentosa hasta un máximo de 1563 MN m-2 para T. rosea (tabla II). Sus coeficientes de 

variación oscilan desde 5 % en C. japonica hasta 25 % en P. pseudostrobus (figura 2). 
Respecto a las maderas mexicanas, para P. pseudostrobus Sotomayor9 reporta un módulo de rigidez de GLT = 

922 MN m-2 correspondiente a una densidad ρCH = 540 kg m-3; para T. rosea Sotomayor5 reporta un módulo de 

rigidez de GLT = 879 MN m-2 correspondiente a una densidad ρCH = 592 kg m-3; y para Q. scytophylla Sotomayor9 

reporta un módulo de rigidez de GLT = 1294 MN m-2 correspondiente a una densidad ρCH = 933 kg m-3. Respecto 

a las especies japonesas, Komán y Feher10 reportan para P. tomentosa una densidad ρCH = 300 kg m-3 y un 

módulo de rigidez de GLT = 703 MN m-2; Anshari et al.4 reportan para C. japonica una densidad de ρCH = 360 

kg m-3 correspondiente a un módulo de rigidez de GLT = 784 MN m-2; y Naruse6 reporta para F. crenata una 

densidad ρCH = 740 kg m-3 y un módulo de rigidez GLT = 637 MN m-2. 

La figura 3 presenta dos correlaciones entre módulos de rigidez y densidades. La primera correlación se 

refiere a la de seis maderas de esta investigación. La segunda correlación representa el cálculo con datos de 26 

especies recolectados en la bibliografía (tabla I). Se comparan las tendencias entre las correlaciones de los datos 

reportados. 

 

Fig. 3. Correlaciones entre los módulos de rigidez (GLT) y las densidades (ρCH). 

 

Se observa que las seis maderas de esta investigación presentan un fuerte coeficiente de determinación          

(R2 = 0.71), aunque menor que el correspondiente a las maderas de la bibliografía, el cual también es importante 

(R2 = 0.76). Estos resultados coinciden con las tendencias reportadas en la bibliografía3,5,29 para los módulos de 

rigidez y las densidades, y son análogos a los modelos de predicción para módulos de elasticidad y de ruptura 

publicados.30,31,32 Así se confirma el paradigma vigente en ciencias de la madera, el cual propone que la densidad 

de la madera es la característica física que predice su resistencia mecánica. Sin embargo, Olsson y Källsner13 

de manera numérica y Guan et al.33 experimentalmente, no reportan correlaciones estadísticas significativas 

entre densidades y módulos de rigidez determinados por vibraciones transversales de maderas de Picea abies y 

Abies alba. 

El origen de las diferencias en magnitudes y relaciones entre el módulo de rigidez y la densidad de la madera 

puede ser explicado desde dos perspectivas. La primera es la influencia de la estructura material y el estado de 

la madera. Es decir, sus caracteres genéticos,34,35 su heterogeneidad anatómica,36,37 sus propiedades de 

anisotropía material,38,39 así como sus propiedades higroscópicas.40,41 Como resultado, la biodiversidad en las 
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especies de madera resulta en la combinación de estos factores y en su impacto en las mediciones para cada 

especie, individuo (árbol) y espécimen (probeta) observados. El segundo enfoque es considerar el tipo de 

solicitación aplicada (axial, flexión, torsión),42,43 así como la velocidad de deformación (estática, dinámica).44,45 
 
CONCLUSIONES 

Se determinaron las densidades y los módulos de rigidez con pruebas de torsión dinámica en tres maderas 

japonesas (P. tomentosa, C. japonica y F. crenata), así como en tres maderas mexicanas (P. pseudostrobus,    

T. rosea y Q. scytophylla). Las magnitudes de los módulos de rigidez son comparables con las de 

investigaciones en otras especies. Sin embargo, existen diferencias estadísticamente significativas entre 

densidades y módulos de rigidez de las seis especies. 

Los resultados sugieren que es conveniente caracterizar el comportamiento mecánico de la madera con un 

enfoque de experimentación de caso por caso de una especie en particular. Cada procedimiento debe estar 

referido a las variables de referencia de las condiciones de ensayo, por ejemplo, la densidad y el contenido de 

humedad de la madera y debe llevarse a cabo con datos derivados de un tamaño de muestra observada 

estadísticamente representativa. A partir de la obtención de observaciones estadísticamente representativas, se 

pueden proponer tendencias en el comportamiento general para una especie en específico y/o por agrupamiento 

de varias de ellas que denoten un comportamiento similar. 
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