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RESUMEN 
 
El objetivo de la investigación fue determinar las densidades, medir las velocidades de onda y calcular los 
módulos dinámicos en tres especies mexicanas: Pinus pseudostrobus, Tabebuia rosea y Quercus 
scytophylla; y tres especies japonesas: Paulownia tomentosa, Cryptomeria japonica y Fagus crenata, para 
estimar la anisotropía entre las direcciones longitudinal y tangencial. La unidad experimental consistió en 
seis muestras de 35 placas de cada una de las especies estudiadas. Se determinó la densidad de la madera 
y se realizó pruebas de ondas de esfuerzo en las direcciones longitudinal y tangencial.  Las variables de 
respuesta fueron: la densidad, la velocidad tangencial y la longitudinal, el módulo tangencial y el longitudinal. 
Las magnitudes de las densidades de las maderas mexicanas y japonesas se distribuyen y varían en rangos 
similares. Las velocidades y módulos dinámicos de las seis especies indican magnitudes diferentes según 
las direcciones tangencial y longitudinal. Estos resultados confirman la universalidad del carácter 
anisotrópico en el comportamiento mecánico de la madera, independientemente de la especie y origen 
geográfico. La velocidad del ultrasonido y el módulo de elasticidad siguen un patrón anisotrópico que puede 
ser inferido con modelos teóricos y que se puede observar utilizando métodos no destructivos como las 
ondas de esfuerzo. 
 
Palabras clave: Cryptomeria japonica, Fagus crenata, Paulownia tomentosa, Pinus pseudostrobus, 
Quercus scytophylla, Tabebuia rosea. 
 
 
SUMMARY 
 
The objective of the research was to determine densities and measure wave velocities and dynamic modules in three 
Mexican species: Pinus pseudostrobus, Tabebuia rosea and Quercus scytophylla; and in three Japanese species: 
Paulownia tomentosa, Cryptomeria japonica and Fagus crenata, to estimate anisotropy between the longitudinal and 
tangential directions. The experimental unit consisted of six samples of 35 plates corresponding to each of the six woods 
studied. Timber densities were determined, and stress wave tests were performed in the longitudinal and tangential 
directions. The response variables were density, tangential and longitudinal velocity, tangential and longitudinal modulus. 
The magnitudes of the densities of Mexican and Japanese woods are distributed and vary in similar ranges. The speeds 
and dynamic modules of the six species indicate different magnitudes according to the tangential and longitudinal 
directions. These results confirm the universality of the anisotropic character in the mechanical behavior of the wood, 
regardless of the species and geographical origin. The ultrasound velocity and the modulus of elasticity follow an 
anisotropic pattern that can be inferred with theoretical models and that can be observed using non-destructive methods 
such as stress waves. 
 
Key words: Cryptomeria japonica, Fagus crenata, Paulownia tomentosa, Pinus pseudostrobus, Quercus scytophylla, 
Tabebuia rosea. 
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INTRODUCCIÓN 
 
La magnitud del módulo de elasticidad y de la resistencia mecánica de la madera varía según las 
direcciones radial, tangencial y longitudinal, debido a que la madera es un material anisotrópico (Mascia & 
Vanalli, 2012). En una pieza de madera aserrada, estas direcciones son referidas al fuste del tronco de un 
árbol que puede ser modelado como un cilindro, lo que le confiere versatilidad para el diseño de productos 
no estructurales (muebles e instrumentos musicales). En productos estructurales (columnas y vigas), la 
colocación relativa de los elementos anatómicos de la madera, en diferentes combinaciones con sus 
direcciones de anisotropía, juega un papel importante para resistir solicitaciones de compresión y tensión 
(Breyer et al., 2003). Por eso, en la fabricación de objetos de alto valor agregado, es necesario determinar 
sus características tecnológicas considerando el carácter anisotrópico (Nadir et al., 2014). Esta 
caracterización encuentra también aplicación en el análisis numérico (Sonderegger et al., 2013) y para la 
concepción de productos asistida por computador (Mackerle, 2005). 
 
El comportamiento mecánico de la madera depende de su estructura anatómica (Guitard & Gachet, 2004; 
Hofstetter & Gamstedt, 2009) y de su composición química (Katz et al., 2008; Longui et al., 2012). Existe 
evidencia empírica de que la densidad es una propiedad común para predecir el módulo de elasticidad en 
muchas especies (Steiger & Arnold, 2009; Niklas & Spatz, 2010), aun cuando la densidad es independiente 
de la estructura anatómica de cada madera (Ziemińska et al., 2015; Longo et al., 2018) y del origen 
geográfico de crecimiento de la especie (Brémaud, 2012; Dlouhá et al., 2012). Caso diferente es la 
velocidad de onda, mientras que De Oliveira & Sales (2006) refieren que esta aumenta proporcionalmente 
con la densidad, Del Menezzi et al. (2010) reportan bajas correlaciones entre ambas. 
 
Las propiedades físicas de la madera están determinadas por cinco factores inherentes a su organización 
estructural (Tamarit & López, 2007; Richter, 2015; Ziemińska et al., 2015; Rungwattana & Hietz, 2017; 
Vargas, 2017): (i) la cantidad de substancia presente en la pared celular en un volumen dado; (ii) la cantidad 
de agua presente en la pared celular; (iii) la composición de los componentes primarios de la pared celular, 
así como la cantidad y naturaleza de las substancias extraíbles presentes; (iv) el acomodo y orientación de 
los materiales de la pared celular en las células y en los tejidos; y (v) el tipo, tamaño, proporción y acomodo 
de las células que conforman el tejido leñoso. El primer factor se determina con el peso específico de la 
madera y proporciona el índice más útil para predecir el comportamiento físico de la madera. El segundo 
factor afecta el comportamiento físico de la madera, no solo a causa de que la adición de agua en la pared 
celular cambia su densidad y dimensiones, sino por el efecto de plasticidad y la transferencia de energía al 
interior de una pieza de madera. El tercer factor está relacionado con varias propiedades particulares de 
ciertos tipos de madera y la variación en el comportamiento cuantitativo esperado. Los dos últimos factores 
son la causa de grandes diferencias encontradas en la respuesta física de la madera con respecto a la 
orientación de la fibra o a la “dirección del grano”, es decir, la propiedad de anisotropía de la madera. 
 
La higroscopia y la heterogeneidad, además de su biodiversidad, originan una importante variedad de 
clases, tipos o calidades de madera, lo que dificulta el trabajo de ingeniería, que recomienda el empleo de 
materiales con características tecnológicas uniformes y estandarizadas (Smulski, 1997; Shmulsky y Jones, 
2011; Felton et al., 2017; Sandberg et al., 2017). Como consecuencia, cuando se determina o define una 
cota mecánica, por ejemplo, el módulo de elasticidad, este parámetro debe ir acompañado por indicadores 
tales como el género y especie de que se trate, la densidad aparente y el contenido de humedad 
correspondiente. 
 
El comportamiento mecánico de la madera denota un carácter anisotrópico (Xu et al., 2014; Dackermann 
et al., 2016; Malaga-Tobola et al., 2019). Esta peculiaridad implica la variación en la magnitud de sus 
características de acuerdo con la dirección en las que se miden. De tal forma que se definen tres 
velocidades de onda según las diferentes direcciones del plano leñoso (Gonçalves et al., 2014; Oh, 2017) 
y tres módulos dinámicos respectivos (Brémaud et al., 2011; Se Golpayegani et al., 2012).  
 
Por otra parte, la estructura anatómica de la madera hace de ella un material heterogéneo, porque sus 
propiedades físicas son diferentes según el lugar del plano leñoso donde se evalúen (Guitard & Gachet, 
2004). Esto hace que sea necesario observar la respuesta de piezas o probetas de madera con un volumen 
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elemental de materia con paralelepípedos con una geometría que mida al menos 0,02 m en cualquiera de 
sus aristas de la sección transversal (Hernández, 2007).  
 
La hipótesis de trabajo de la investigación propone que las velocidades de onda y los módulos dinámicos 
presentan una anisotropía entre las direcciones longitudinal y tangencial, independientemente de la especie 
de que se trate. Para verificar este planteamiento teórico, el objetivo de la investigación fue determinar las 
densidades y medir las velocidades de onda y los módulos dinámicos, empleando ondas de esfuerzo, en 
tres especies mexicanas: Pinus pseudostrobus, Tabebuia rosea y Quercus scytophylla; y en tres especies 
japonesas: Paulownia tomentosa, Cryptomeria japonica y Fagus crenata, para así estimar las anisotropías 
entre las direcciones longitudinal y tangencial. Sin embargo, la validez de la propuesta está restringida al 
caso de estudio. Con excepción de los trabajos realizados por Sotomayor & Villaseñor (2017), no se 
encontraron investigaciones orientadas al estudio de la anisotropía de la madera con datos derivados de 
pruebas de ondas de esfuerzo. 
 
 
MATERIALES Y MÉTODOS 
 
Se prepararon grupos de 35 placas de madera de tres especies mexicanas: P. pseudostrobus, T. rosea y 
Q. scytophylla y de tres especies japonesas: P. tomentosa, C. japonica y F. crenata. Sus dimensiones 
fueron 0,01 m de espesor por 0,15 m de ancho y 0,15 m de largo, alineadas a las direcciones radial, 
tangencial y longitudinal del plano leñoso, respectivamente (Figura 1). Las placas se almacenaron en una 
cámara de acondicionamiento con temperatura de 20 °C (± 2 °C) y una humedad relativa del aire de 65% 
(± 5%) hasta que se equilibró su contenido de humedad. El contenido de humedad se determinó con el 
método de diferencias de peso, adaptando la norma ISO 13061-1:2014 (International Organization for 
Standardization, 2014a). La densidad aparente de la madera se calculó con el cociente del peso de la 
madera y su volumen al momento del ensayo, adaptando la norma ISO 13061-2:2014 (International 
Organization for Standardization, 2014b). 
 
 

 

 

Figura 1. Referencial de las direcciones longitudinal (L) y tangencial (T). R = Dirección radial. 
Theta (θ) es el ángulo en el plano longitudinal-tangencial entre las direcciones L y T. 

 
 
Las pruebas de ondas de esfuerzo consistieron en medir el tiempo de transmisión de una onda, entre dos 
posiciones en los extremos de las placas con el aparato Metriguard® (Figura 2). Una esfera de acero 
colocada en el péndulo del aparato impactó en un mecanismo de transmisión que induce una onda de 
esfuerzo, de tal forma que la onda se desplaza a través de la madera. La emisión y la recepción de la onda 
se registró utilizando acelerómetros colocados en los puntos de apoyo de la placa, localizados a 0,01 m de 
sus extremos. El ensayo dinámico en cada probeta fue repetido tres veces y el promedio de valores de la 
velocidad de transmisión de la onda fue considerado para su análisis posterior. 
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Figura 2. Pruebas de ondas de esfuerzo. 

 
 
El módulo dinámico se determinó con la expresión (1) (Yu et al., 2017), el subíndice oe se refiere a cálculos 
derivados de pruebas de ondas de esfuerzo: 
 

Eoe =  voe
2   ρ

CH
 (1) 

 
Donde: 
 

Eoe: Módulo dinámico (N/m2) 
voe: Velocidad de onda (m/s)  
ρCH: Densidad (Kg/ m3) 

 
Diseño Experimental 
 
La unidad experimental consistió en seis muestras de 35 placas correspondientes a cada una de las seis 
especies de madera estudiadas. La especie fue el factor de variación clasificado para seis niveles. El 
contenido de humedad se consideró una variable de referencia. Las variables de respuesta fueron la 
densidad, las velocidades tangencial y longitudinal, y los módulos tangencial y longitudinal. Para este tipo 
de variables se determinó los estadísticos: media aritmética, desviación estándar y coeficiente de variación 
en porcentaje. Con los cocientes entre los valores de las velocidades y los módulos medidos en las 
direcciones longitudinal y tangencial se calculó las anisotropías correspondientes al plano longitudinal-
tangencial (Figura 1). 
 
Se realizó pruebas de normalidad en las distribuciones de los datos de las muestras. El criterio de 
demarcación fue valores del sesgo estandarizado y del apuntamiento estandarizado al interior del intervalo 
[-2, +2]. Se practicó pruebas de hipótesis de verificación y de análisis de varianza con el criterio de 
demarcación para valores de P(α = 0,05) < 0,05 para rechazar la hipótesis nula H0: x̅1 = x̅2 y así aceptar una 
diferencia estadística que tuviera una significancia de 95%. Se realizó pruebas de rangos múltiples con el 
criterio de no aceptar diferencias estadísticamente significativas entre especies que comparten una misma 
columna de X. 
 
Se evaluó las correlaciones lineales (y = a x ± b) y sus coeficientes de determinación (R2) entre las 
velocidades y los módulos como variables dependientes de las densidades.  De igual forma, se evaluaron 
correlaciones polinomiales (y = a x2 ± b x ± c) y sus coeficientes de determinación entre las velocidades de 
onda y los ángulos de anisotropía. Las ponderaciones para calificar la intensidad de las correlaciones 
fueron los valores del coeficiente de determinación propuestos por Tippner et al. (2016): correlación muy 
alta (MA): 1 ≥ R2 ≥ 0,9; correlación alta: 0,9 > R2 ≥ 0,7; correlación media: 0,7 > R2 ≥ 0,4; correlación baja: 
0,4 > R2 ≥ 0,2; y correlación nula: R2 < 0,2. Por último, los resultados de esta investigación se compararon 
con datos de la bibliografía. 
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RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 
Densidades 
 
Las densidades corresponden a un contenido de humedad de 11% en promedio y variaron desde un 
mínimo de 266 Kg/m3 para P. tomentosa y un máximo para Q. scytophylla con 976 Kg/m3 (Cuadro 1). La 
bibliografía reporta valores de densidades parecidos a los de esta investigación tanto para las maderas 
mexicanas (Cordero & Boshier, 2003; Tamarit & López, 2007; Silva et al., 2010; Ordóñez et al., 2015; 
Sotomayor, 2015) como para las especies japonesas (Harada, 2001; Yamasaki et al., 2017; Miyoshi et al., 
2018). 
 
Los coeficientes de variación de las densidades son inversamente proporcionales a sus magnitudes 
(Cuadro 1). Este resultado es válido para las maderas mexicanas y japonesas y se observa también para 
los coeficientes de variación de las velocidades de onda y de los módulos dinámicos. Es decir, a mayor 
densidad de la madera, el coeficiente de estas variables tiende a disminuir. 
 
Comparativamente, las magnitudes de las densidades de las maderas mexicanas y japonesas se 
distribuyen y varían en rangos similares, resultados que confirman la universalidad de esta característica 
de la madera, independientemente de la especie y origen geográfico. Particularmente, las densidades de 
P. pseudostrobus (ρCH = 620 Kg/m3, madera mexicana) y F. crenata (ρCH = 629 Kg/m3, madera japonesa) 
son similares. 
 
 

Cuadro 1. Densidades, velocidades de onda, módulos dinámicos y anisotropías. 
 

Especies mexicanas 
ρCH 

(Kg/m3) 
voe T 
(m/s) 

voe L 
(m/s) 

L/T 
- 

Eoe T 
(MN/m2) 

Eoe L 
(MN/m2) 

L/T 
- 

Pinus pseudostrobus  
620 935 3.236 3,5 557 6.477 11,6 

(17) (8) (6) - (30) (18) - 

Tabebuia rosea  
776 1.045 2.837 2,7 854 6.255 7,3 

(10) (6) (8) - (18) (16) - 

Quercus scytophylla  
976 1.031 2.999 2,9 1.040 8.797 8,5 

(3) (5) (5) - (9) (10) - 

Especies japonesas  

Paulownia tomentosa  
266 792 2.799 3,5 168 2.094 12,4 

(8) (8) (9) - (20) (18) - 

Cryptomeria japonica  
421 526 2.864 5,4 118 3.476 29,5 

(5) (9) (7) - (22) (17) - 

Fagus crenata  
629 1.142 2.783 2,4 823 4.889 5,9 

(3) (4) (7) - (10) (13) - 

ρCH = Densidad; voe = Velocidad de onda; Eoe = Módulo dinámico; T = Dirección tangencial; L = Dirección 
longitudinal; L/T = Anisotropía; Coeficientes de variación entre paréntesis 

 
 
Las pruebas de normalidad indican distribuciones normales para todas las densidades medidas en las seis 
especies (Cuadro 2). Igualmente, las pruebas de variación y análisis de verificación indican diferencias 
significativas entre las densidades de las seis especies. Solo para las densidades de P. pseudostrobus y 
F. crenata las pruebas de rangos múltiples indican que no existen entre ellas diferencias estadísticamente 
significativas (Cuadro 3). 
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Cuadro 2. Resultados de las pruebas de normalidad y de hipótesis. 

 

 
Pruebas de normalidad Pruebas de hipótesis 

SE AE Ver-var Anova 

[-2, +2] [-2, +2] [P (α = 0,05) < 0,5] [P(α = 0,05) < 0,5] 

Especies ρCH 

Pinus pseudostrobus -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 - - 

Especies voe T 

Pinus pseudostrobus -0,519 -0,149 < 0,001 < 0,001 

Tabebuia rosea 1,332 -0,646 - - 

Quercus scytophylla 0,671 0,744 - - 

Paulownia tomentosa 0,151 -0,985 - - 

Cryptomeria japonica 1,649 -0,749 - - 

Fagus crenata 0,125 -1,226 - - 

Especies voe L 

Pinus pseudostrobus -0,539 -0,738 < 0,001 < 0,001 

Tabebuia rosea 0,416 0,248 - - 

Quercus scytophylla -0,842 0,823 - - 

Paulownia tomentosa 0,151 -0,985 - - 

Cryptomeria japonica 1,649 -0,749 - - 

Fagus crenata 0,125 -1,226 - - 

Especies Eoe T 

Pinus pseudostrobus 0,210 -0,670 < 0,001 < 0,001 

Tabebuia rosea 1,275 -0,136 - - 

Quercus scytophylla -0,783 -0,492 - - 

Paulownia tomentosa 1,451 -0,200 - - 

Cryptomeria japonica 1,765 -0,516 - - 

Fagus crenata 0,064 -1,205 - - 

Especies Eoe L 

Pinus pseudostrobus 0,999 -0,690 < 0,001 < 0,001 

Tabebuia rosea 1,649 1,599 - - 

Quercus scytophylla -0,911 0,577 - - 

Paulownia tomentosa 0,940 1,581 - - 

Cryptomeria japonica 0,554 -0,210 - - 

Fagus crenata -0,959 0,113 - - 

ρCH = Densidad; voe = Velocidad de onda; Eoe = Módulo dinámico; T = Dirección tangencial; L = Dirección 
longitudinal; SE = Sesgo estandarizado; AE = Apuntamiento estandarizado; Ver-var = Verificación de 
varianza; Anova = Análisis de varianza; *P(α = 0,05) < 0,05: existe una diferencia estadísticamente 
significativa. 

 
 

 



Ciencia & Investigación Forestal Vol. 29 N° 3. Diciembre, 2023. 
_____________________________________________________________________________________________ 

51 

Cuadro 3. Resultados de las pruebas de rangos múltiples. 
 

Especies ρCH 

Paulownia tomentosa X  -  -  -  - - 

Cryptomeria japonica  - X  -  -  -  - 

Pinus pseudostrobus  -  - X#  -  -  - 

Fagus crenata  -  - X#  -  -  - 

Tabebuia rosea  -  -  - X  -  - 

Quercus scytophylla  -  -  -  - X  - 

Especies voe T 

Cryptomeria japonica X  - -   -  -  - 

Paulownia tomentosa  - X  -  -  -  - 

Pinus pseudostrobus  -  - X  -  -  - 

Quercus scytophylla  -  -  - X#  -  - 

Tabebuia rosea  -  -  - X#  -  - 

Fagus crenata  -  -  -  - X  - 

Especies voe L 

Cryptomeria japonica X  -  -  -  -  - 

Paulownia tomentosa  - X  -  -  -  - 

Fagus crenata  -  - X  -  -  - 

Tabebuia rosea  -  -  - X  -  - 

Quercus scytophylla  -  -  -  - X  - 

Pinus pseudostrobus  -  -  -  -  - X 

Especies Eoe T 

Cryptomeria japonica X#  -  -  -  -  - 

Paulownia tomentosa X#  -  -  -  -  - 

Pinus pseudostrobus  - X  -  -  -  - 

Fagus crenata  -  - X#  -  -  - 

Tabebuia rosea  -  - X#  -  -  - 

Quercus scytophylla  -  -  - X  -  - 

Especies Eoe L 

Paulownia tomentosa X  -  -  -  -  - 

Cryptomeria japonica  - X  -  -  -  - 

Fagus crenata  -  - X  -  -  - 

Tabebuia rosea  -  -  - X#  -  - 

Pinus pseudostrobus  -  -  - X#  -  - 

Quercus scytophylla  -  -  -  - X  - 

ρCH = Densidad; voe = Velocidad de onda; Eoe = Módulo dinámico; T = Dirección tangencial;  
L = Dirección longitudinal; #: No existen diferencias estadísticamente significativas entre 
especies que comparten una misma columna de X. 

 
 
Velocidades de Onda 
 
La velocidad tangencial mínima corresponde a C. japonica y la máxima a F. crenata. La velocidad 
longitudinal mínima corresponde a P. tomentosa y la máxima a P. pseudostrobus (Cuadro 1). Las 
magnitudes de las velocidades de esta investigación son próximas a las reportadas en la bibliografía tanto 
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para las maderas mexicanas (Sotomayor, 2019) como para las especies japonesas (Harada, 2001; 
Yamasaki et al., 2017; Miyoshi et al., 2018). De manera análoga a los coeficientes de variación de las 
densidades, los correspondientes a las velocidades tangenciales y longitudinales son inversamente 
proporcionales a sus magnitudes, tanto para las maderas mexicanas como para las japonesas (Cuadro 1).  
Las pruebas de normalidad indican distribuciones normales para todas las velocidades correspondientes a 
las seis especies (Cuadro 2). Al mismo tiempo, las pruebas de verificación y análisis de varianza indican 
diferencias significativas entre las velocidades de todas las maderas. Por su parte, las pruebas de rangos 
múltiples (Cuadro 3) indican similitudes en las medias de las velocidades tangenciales de Q. scytophylla y 
T. rosea, ambas maderas mexicanas.  
 
La densidad es un predictor deficiente de la velocidad de onda. Las correlaciones entre la densidad, la 
velocidad tangencial y la longitudinal resultan en coeficientes de determinación muy débiles (Figura 3). 
Esto sugiere que la velocidad es independiente de la densidad de las maderas en estudio. Los resultados 
para la dirección longitudinal son parecidos a los reportados por Del Menezzi et al. (2010) quienes calculan 
coeficientes de determinación de 0,14 entre la velocidad de onda en la dirección longitudinal y la densidad. 
En cambio, los datos reportados por De Oliveira & Sales (2006) refieren que la velocidad aumenta 
proporcionalmente con la densidad, con coeficientes de determinación de 0,80. Para la dirección 
tangencial, no se encontró información para comparar con los resultados de esta investigación. 
 
 

 
 

Figura 3. Correlaciones entre velocidades de onda (voe) y densidades (ρCH). 

 
 
Las velocidades indican anisotropías entre las direcciones longitudinal y tangencial (Cuadro 1). La distancia 
entre los datos en la Figura 3 manifiesta la diferencia entre las magnitudes según la dirección de medición 
de las velocidades. Comparativamente con otras investigaciones (Sotomayor et al., 2010a; 2010b; 
Sotomayor, 2015; Gonçalves et al., 2014; Sotomayor & Villaseñor, 2016; 2017; Sotomayor, 2019), la 
anisotropía calculada con los datos de estos autores es en promedio L/T = 3,5, valor muy cercano al de 
esta investigación que es de L/T = 3,4. Este resultado verifica la primera parte de la hipótesis de esta 
investigación: las velocidades de onda de esfuerzo presentan una anisotropía entre las direcciones 
longitudinal y radial de la madera, independientemente de la especie de que se trate. 
 
La Figura 4 muestra las variaciones de las velocidades de onda (voe) en función del ángulo theta (θ) entre 
las direcciones longitudinal (L =0°) y tangencial (T = 90°). Estas curvas se calcularon utilizando la fórmula 
(2), tomada de Sotomayor y Villaseñor (2016). 
 

voe T = 0,578 ρCH + 557
R² = 0,42
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vus =  
vus L   vus T

vus L  sen 1,665  θ  +  vus T cos 1,665  θ
 (2) 

 
Donde: 
 

vus: Velocidad del ultrasonido (m/s) 
L: Dirección longitudinal 
T: Dirección tangencial 
Θ: Ángulo entre las direcciones longitudinal y tangencial (°) 

 
 

 
 

Figura 4. Variación de las velocidades de onda (voe) en función del ángulo theta 
(θ) entre las direcciones longitudinal (L = 0°) y tangencial (T = 90°). 

 
 
A partir de la fórmula (2) se evaluaron correlaciones polinomiales (y = a x2 ± b x ± c) y sus coeficientes de 
determinación entre las velocidades y los módulos en función de los ángulos theta formados entre las 
direcciones longitudinal y tangencial. Los valores de los exponentes en la fórmula (2), así como los 
resultados de las correlaciones, presentados en el Cuadro 4, son similares a la reportada por Kabir (2001). 
 
 

Cuadro 4. Correlaciones entre las velocidades de onda y los ángulos de anisotropía. 
 

Especies mexicanas Velocidades de onda R2 

Pinus pseudostrobus voe = 0,3988 θ2 - 61,2 θ + 3.264 1,00 

Tabebuia rosea voe = 0,2904 θ2 - 46,4 θ + 2.885 1,00 

Quercus scytophylla voe = 0,3248 θ2 - 51,3 θ + 3.045 1,00 

Especies japonesas Velocidades de onda  

Paulownia tomentosa voe = 0,3499 θ2 - 53,5 θ + 2.820 1,00 

Cryptomeria japonica voe = 0,4572 θ2 - 65,3 θ + 2.806 0,99 

Fagus crenata voe = 0,2598 θ2 - 42,1 θ + 2.837 1,00 

Especies mexicanas Módulos dinámicos R2 

Pinus pseudostrobus Eoe = 1,2627 θ2 - 175,2 θ + 6.414 0,98 

Tabebuia rosea Eoe = 1,0130 θ2 - 151,6 θ + 6.441 0,99 

Quercus scytophylla Eoe = 1,5258 θ2 - 222,2 θ + 8.963 0,99 

Especies japonesas Módulos dinámicos  

Paulownia tomentosa Eoe = 0,4511 θ2 - 59,6 θ + 1.977 0,97 

Cryptomeria japonica Eoe = 0,2411 θ2 - 50,3 θ + 3.677 0,98 

Fagus crenata Eoe = 0,7013 θ2 - 109,9 θ + 5.097 0,99 
voe = Velocidad de onda; Eoe = Módulo dinámico; R2 = Coeficiente de determinación; θ = 
Ángulo entre las direcciones longitudinal y tangencial. 
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Las relaciones de anisotropía L/T para las velocidades presentadas en el Cuadro 1 son similares a las 
reportadas en la literatura internacional. Gonçalves et al. (2014) reportan anisotropías L/T de velocidades 
de ultrasonido para Eucalyptus saligna de 2,64, para Apuleia leiocarpa de 2,94 y para Goupia glabra de 
2,47. Con el mismo método, Dackermann et al. (2016) reportan para Eucalyptus maculata anisotropías de 
3,14 y para Eucalyptus Microcorys de 2,82. Crespo et al. (2017) reportan para Eucalyptus globulus 
anisotropías de 1,23. En el contexto mexicano, las relaciones de anisotropía L/T son similares a las 
reportadas por Sotomayor & Villaseñor (2017) para Acer saccharum cuyo valor de voeL/voeT es de 3,11 
utilizando la misma instrumentación de esta investigación. En efecto, con excepción de C. japonica, se 
observa una tendencia de esta relación de anisotropía a disminuir a medida que la densidad de la madera 
aumenta. De tal forma, estos resultados confirman el carácter anisotrópico en las velocidades de onda 
observado con ultrasonido y reportado por Sotomayor et al. (2010a) para Pinus michoacana, Pinus 
douglasiana y Pinus pringlei, así como por Sotomayor et al. (2010b) para 152 maderas mexicanas.  
 
Módulos Dinámicos 
 
Los valores mínimo y máximo de los módulos tangenciales corresponden a C. japonica y Q. scytophylla. 
Los valores mínimos para los módulos longitudinales son para P. tomentosa y el máximo para Q. 
scytophylla (Cuadro 1). Los valores medios de los coeficientes de variación de los módulos tangenciales 
fluctuan desde un mínimo de 9% para Q. scytophylla hasta un máximo de 30% para P. pseudostrobus. 
Asimismo, para los módulos longitudinales, los coeficientes varían desde 10% para Q. scytophylla hasta 
18% para P. pseudostrobus y P. tomentosa (Cuadro 1). Los resultados son similares a los reportados para 
estas maderas en Sotomayor (2015; 2019), Harada (2001), Yamasaki et al. (2017) y Miyoshi et al. (2018). 
 
Las pruebas de normalidad indican distribuciones normales en todas las muestras con resultados de los 
módulos dinámicos (Cuadro 2). Conjuntamente, las pruebas de verificación y análisis de varianza señalan 
diferencias estadísticamente significativas entre los módulos dinámicos de las seis especies estudiadas. 
Por su parte, las pruebas de rangos múltiples asemejan, para la dirección tangencial, los pares de las 
especies C. japonica-P. tomentosa y F. crenata-T. rosea; y para la dirección longitudinal, con excepción de 
T. rosea y P. pseudostrobus, las pruebas de rangos múltiples diferencian las medias de los módulos 
dinámicos de las otras especies (Cuadro 3).  
 
La densidad es un buen predictor del módulo dinámico. Los coeficientes de determinación para las 
direcciones longitudinal y tangencial son fuertes (Figura 5) y confirman el paradigma que establece que la 
densidad es la característica física de referencia para estimar el módulo de elasticidad (Niklas & Spatz, 
2010; Dlouhá et al., 2012), y en el caso de esta investigación, el módulo dinámico (Del Menezzi et al., 2010; 
Brémaud, 2012). 
 
 

 
 

Figura 5. Correlaciones entre módulos dinámicos (Eoe) y densidades (ρCH). 
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Las tendencias de las correlaciones y sus coeficientes de determinación entre las velocidades (Figura 3), 
así como entre los módulos y las densidades (Figura 4), son similares a las reportadas por Missanjo & 
Matsumura (2016) para el módulo de elasticidad determinado en condiciones estáticas de madera de Pinus 
kesiya: MOE = 43,95 ρCH - 12,58, R2= 0,62.  
 
Por su parte, Ponneth et al. (2014) reportan para siete especies tropicales coeficientes de determinación 
de 0,14, correspondientes a correlaciones entre la velocidad de ondas de esfuerzo y la densidad, así como 
coeficientes de 0,48 entre el módulo dinámico y la densidad. Igualmente, Del Menezzi et al. (2010) reportan 
para seis maderas tropicales, referidas anteriormente en el análisis de velocidades de onda, coeficientes 
de determinación entre módulos dinámicos determinados con ondas de esfuerzo y densidades de 0,88. 
 
Los módulos dinámicos indican anisotropías entre las direcciones longitudinal y tangencial (Cuadro 1). 
Para el caso de las maderas mexicanas, T. rosea muestra el valor mínimo de 7,3 y P. pseudostrobus el 
máximo de 11,6. Entre las maderas japonesas, F. crenata tiene una anisotropía de 5,9 y C. japonica de 
29,5.  
 
Estos resultados son similares a los reportados por Dackermann et al. (2016) quienes presentan 
anisotropías L/T de módulos dinámicos determinados con ultrasonido para Eucalyptus maculata de 9,84 y 
para Eucalyptus microcorys de 7,97.  
 
Por su parte, con el mismo método, Gonçalves et al., (2014) reportan anisotropías L/T para Eucalyptus 
saligna de 6,47, para Apuleia leiocarpa de 8,51 y para Goupia glabra de 2,47. Las relaciones de anisotropía 
L/T para los módulos dinámicos presentadas en el Cuadro 1 son similares a las reportadas por Sotomayor 
& Villaseñor (2017) para Acer saccharum utilizando la misma instrumentación de esta investigación. El 
valor de EoeL / EoeT para A. saccharum es 9,79.  
 
En los resultados de la presente investigación, con excepción de T. rosea, se observa que esta relación de 
anisotropía tiende a disminuir a medida que la densidad aumenta. 
 
La Figura 6 muestra las variaciones de módulos dinámicos en función del ángulo θ entre las direcciones 
longitudinal y tangencial. Estas curvas se calcularon utilizando los modelos propuestos por Sotomayor & 
Villaseñor (2016) con la fórmula (3): 
 
 

Eus =  
Eus L   Eus T

Eus L sen
 2,111

 θ  +  Eus T cos 2,111  θ
 (3) 

 
 

Donde: 
 

Eus = Módulo dinámico (N/m2) 
L = Dirección longitudinal 
T = Dirección tangencial 
θ = Ángulo entre las direcciones longitudinal y tangencial (°) 
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Figura 6. Variación de los módulos dinámicos (Eoe) en función del ángulo theta 
(θ) entre las direcciones longitudinal (L = 0°) y tangencial (T = 90°). 

 
 
Los resultados anteriores confirman el carácter anisotrópico en los módulos dinámicos observado con 
ultrasonido y reportado por Sotomayor et al. (2010a) para Pinus michoacana, Pinus douglasiana y Pinus 
pringlei y por Sotomayor et al. (2010b) para 152 maderas mexicanas. Así, este corolario verifica la segunda 
parte de la hipótesis de trabajo de esta investigación: los módulos dinámicos de la madera presentan una 
anisotropía entre las direcciones longitudinal y tangencial, independientemente de la especie de que se 
trate. 
 
 
CONCLUSIONES 
 
Las velocidades y módulos dinámicos de las seis especies evaluadas indican magnitudes diferentes según 
las direcciones tangencial y longitudinal, lo que verifica el carácter anisotrópico en el comportamiento 
mecánico de la madera. De tal forma que la anisotropía es una propiedad inherente al material y se puede 
observar utilizando métodos no destructivos como las ondas de esfuerzo. La velocidad del ultrasonido y el 
módulo de elasticidad siguen un patrón anisotrópico, que puede ser inferido con modelos teóricos. 
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