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Resumen

La industria de edificacién con madera requiere datos de resistencia mecdnica de madera con dimensiones y clasificacién apropiadas para su uso como elementos
estructurales. La presente investigacion propone una estrategia experimental para la caracterizacién mecanica de vigas de madera y su aplicacién como material de
Ingenierfa. El objetivo de la investigacion fue: determinar las velocidades de onda y los médulos de elasticidad de vigas de Pinus spp., empleando ultrasonido y
ondas de esfuerzo estudiando 70 vigas de Pinus spp. con dimensiones de 0.10 m x 0.15 m de seccién transversal, 35 vigas de 5 m y 35 de 6 m de longitud. Las
velocidades de transmision presentaron coeficientes de variacién coherentes a la heterogeneidad estructural de la madera. Los valores de estos coeficientes se
incrementaron cuando se calcularon caracteristicas de segundo nivel, como es el caso de los médulos de elasticidad. La velocidad y el médulo de elasticidad
mostraron un cardcter de anisotropfa importante para el célculo de la resistencia mecanica de las vigas. Igualmente, los pardmetros calculados con el método de
ondas de esfuerzo resultaron mayores a los determinados con ultrasonido. Los resultados permiten concluir que las técnicas de ultrasonido y ondas de esfuerzo
pueden determinar la velocidad de onda y los médulos de elasticidad de vigas de madera de Pinus spp.

Caracterizaciéon mecdnica, densidad, contenido de humedad, estructuras de madera, célculo estructural

Abstract

The wood construction industry requires data of the mechanical strength of wood with dimensions and classification suitable to be used as structural elements. This
research proposes an experimental strategy for the mechanical characterization of wood beams and their application as an engineering material. The objective of the
research was to determine the wave speeds and moduli of elasticity of Pinus spp. beams using ultrasound and stress waves, studying 70 Pinus spp. beams with
dimensions of 0.10 m x 0.15 m in the transverse direction, 35 beams of 5 m and 35 of 6 m length. The speeds of transmission showed coefficients of variation
consistent with the structural heterogeneity of wood. The values of these coefficients increased when the second-level characteristics were calculated, as in the case
of the moduli of elasticity. The speed and the modulus of elasticity showed an important anisotropy character for the calculus of the mechanical strength of the
beams. Likewise, the parameters calculated with the stress wave method were higher than those determined by ultrasound. The results allow concluding that the
ultrasound and stress wave techniques can determine the speed wave and the modulus of elasticity of Pinus spp. wood beams.

Mechanical characterization, density, moisture content, wood structures, structural assesment

Las vigas de madera aserrada se utilizan Sawn lumber beams are mainly used to replace

principalmente para sustituir vigas en servicio y deterioradas,
en trabajos de restauracion de edificios con valor cultural.
Esta practica es consecuente con el hecho de que la
valoracion de la madera durante las tareas de restauracién de
edificios antiguos, se limita a dar una apreciacién subjetiva
sobre el estado material de la madera, orientada a sugerir al
restaurador la substitucién de la estructura o su demolicién.

Otro destino constructivo de vigas que se encuentran
en el mercado de madera es su utilizacién como elementos
estructurales en la industria de la construccion. Por ejemplo,
las vigas de madera son cominmente instaladas como
elementos resistentes y muchas veces como decoracién en
techos de arquitectura de cardcter rdstico o colonial. Un
empleo particular de vigas y viguetas de madera es para
cimbra en las estructuras provisionales durante el proceso
constructivo.
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deteriorated beams in service for restoring buildings of
cultural value. This practice remains consistent with the fact
that the value of wood during restoration works of ancient
buildings only offers a subjective appreciation regarding the
material state of the wood, aimed to suggest the restorer the
replacement or demolition of the structure.

Another constructive destiny for market wood beams
is their use as structural elements in the construction industry.
For example, wood beams are commonly placed as resistant
elements and many times as decoration in rustic or colonial
style architectural ceilings. Wood beams and joists have a
special use in centering of temporary structures during the
constructive process.
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Informacién sobre calculo de vigas se puede consultar
en manuales y guias de disefio de estructuras de madera en:
American Society of Civil Engineers (1975), Ozelton y Baird
(1976), Hoyle (1978), Faherty y Williamson (1989), Bodig
(1992), American Institute of Timber Construction (1994),
Morlier (1994), Smulski (1997) y Breyer et al. (2003).

La industria de edificaciéon con madera requiere datos
de resistencia mecdnica de la madera con dimensiones y
clasificacién apropiadas para su uso como elementos
estructurales. Entre las caracteristicas mas importantes de la
madera, el médulo de elasticidad es el parametro necesario
para las comprobaciones de estado limite de servicio y estado
Iimite Gltimo en régimen lineal (Orbe et al., 2010), para el
modelado probabilistico de estructuras de madera (Kohler et
al., 2007) y para el disefio estructural y la evaluacién de
estructuras en servicio (International Organization for
Standardization, 2003).

Los métodos de ensayo no destructivos son técnicas
que permiten inspeccionar los materiales o sus componentes
sin que se vean afectadas sus propiedades, su integridad y su
utilidad final. Estos métodos se pueden utilizar para detectar,
localizar, medir y evaluar defectos, para determinar
propiedades de los materiales, asi como su composiciéon o
para garantizar su adecuado comportamiento en uso. (Acufia
et al., 2006) mas otros

Para determinar las caracteristicas mecanicas de la
madera estructural, se pueden emplear pruebas no
destructivas, como lo son el ultrasonido y las ondas de
esfuerzo, entre otras. Estas pruebas estdn basadas en el
fenémeno de que la capacidad de un cuerpo sélido para
transferir una onda mecénica depende de sus propiedades,
principalmente de su densidad y de su médulo de elasticidad
(Ilic, 2003; Acufa et al., 2006; Conde-Garcia et al., 2007;
Maderebner et al., 2012; Wang, 2013).

La caracterizacién estructural de vigas de madera esta
orientada hacia la determinacién de los valores necesarios
para la asignacion de una clase resistente con pruebas de
flexion estatica (UNE-EN 384:2010, UNE-EN 338:2010,
Fernandez-Golfin et al., 2003). Por otra parte, se han
desarrollado validaciones numéricas de los métodos
estandarizados (Bano et al., 2012).

Sobre el uso de vigas en estructuras de madera, se
puede encontrar informacién entre otros en: Meyer y Kellogg
(1982), Sandoz (1989), Ross y Pellerin (1994), Bostrom vy
Holmqvist (1999), American Society for Testing and Materials
(2000), Forest Products Laboratory (2000), Sandoz (2000a y
2002b), Kawamoto y Williams (2002), Pellerin y Ross (2002)
y Grabianowski et al. (2006). Con todo, son escasos los
valores experimentales del médulo de elasticidad para vigas
empleadas en la industria de la construccién, particularmente
evaluadas con ultrasonido y ondas de esfuerzo.

Para contribuir a la utilizacién correcta de la madera
en la industria de la construccion, es aconsejable desarrollar
métodos simples de caracterizacion de las propiedades
mecanicas de vigas de madera. Por ejemplo, el médulo de
elasticidad de la madera de una viga es necesario para el
calculo de su rigidez estructural, independientemente de la
especie y de las caracteristicas tecnolégicas de la madera de
la viga que puedan modificar su respuesta estructural, tales
como el contenido de humedad y su distribucién, asi como la
presencia y localizacién de nudos y de fisuras en el plano
lefioso.
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Information about beams calculation can be found in
handbooks and guides on design of wooden structures such as:
American Society of Civil Engineers (1975), Ozelton and Baird
(1976), Hoyle (1978), Faherty and Williamson (1989), Bodig
(1992), American Institute of Timber Construction (1994),
Morlier (1994), Smulski (1997) and Breyer et al. (2003).

The wood construction industry requires data of the
mechanical strength  of wood with dimensions and
classifications suitable to be used as structural elements.
Among the most important characteristics of wood, the
modulus of elasticity is the parameter used to verify the
serviceability limit state and the ultimate limit in lineal regimen
(Orbe et al., 2010), for the probabilistic modeling of wood
structures (Kéhler et al., 2007) and the structural design and
evaluation of structures in service (International Organization
for Standardization, 2003).

Non-destructive test methods are technics that allow
inspectioning materials and their components without
affecting their properties, integrity and final use.  These
methods can be used to detect, locate, measure and evaluate
defects, to determine the materials’ properties, as well as their
composition, or to warrant their appropriate behavior when
they are in use (Acufa et al., 2006), among others.

For  determining mechanical  characteristics  of
structural wood, non-destructive tests can be used, such as
ultrasound and stress waves. These tests are based on the
phenomenon of the capacity of a solid body being able to
transfer a mechanical wave depends on its properties, mainly
on density and modulus of elasticity (llic, 2003; Acufia et al.,
2006, Conde-Garcia et al., 2007; Maderebner et al., 2012;
Wang, 2013).

The structural characterization of wood beams is
geared towards the determination of the values that are
necessary to assign a resistant class with static-type flexure
tests (UNE-EN 384:2010, UNE-EN 338:2010, Fernandez-
Golfin et al.,, 2003). Furthermore, numerical validations of
standardized methods have been developed (Bafo et al.,
2012).

Information about the use of beams in wood structures
can be found, among others, in: Meyer and Kellogg (1982),
Sandoz (1989), Ross and Pellerin (1994), Bostrém and
Holmagvist (1999), American Society for Testing and Materials
(2000), Forest Products Laboratory (2000), Sandoz (2000a
and 2002b), Kawamoto and Williams (2002), Pellerin and
Ross (2002) and Grabianowski et al. (2006). Nevertheless,
the experimental values of the modulus of elasticity are scarce
for beams used in the construction industry; especially those
evaluated using ultrasound and stress waves.

To contribute in order to the correct use of timber in
the construction industry, it is advisable to develop simple
methods to characterize the mechanical properties of wood
beams. For example, the elasticity modulus of a wood beam is
necessary to compute its structural rigidity, independently
from the type and technological characteristics of the wood
beam that may modify its structural response, such as its
moisture content and distribution, as well as the presence and
location of knots and cracking in the woody plane.
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Una opcién para la determinacion del médulo de
elasticidad de elementos estructurales es la aplicacién de
métodos de evaluacién no destructivos. La utilizacién de la
velocidad del ultrasonido y de las ondas de esfuerzo en la
madera para determinar su médulo de elasticidad son técnicas
que han probado su eficiencia al respecto (Pellerin y Ross, 2002).

La investigacién sugiere como hipétesis de trabajo, que la
aplicacién de las técnicas de ultrasonido y de ondas de esfuerzo
permite caracterizar de manera no destructiva, vigas de madera.
Ademéds, la investigacién propone una estrategia experimental
para la caracterizaciéon mecanica de vigas de madera y su
aplicacién como material de Ingenieria. El objetivo de la
investigacién fue determinar las velocidades de onda y los
modulos de elasticidad de vigas de Pinus spp. empleando
ultrasonido y ondas de esfuerzo.

2. Materiales y métodos

Se probaron 70 vigas de Pinus spp. recolectadas en
aserraderos del Estado de Michoacdn, México de 0.10 m x 0.15
m de seccién transversal, 35 de 5 m y 35 de 6 m de longitud,
con un contenido de humedad (H) promedio de 20 %. El género
y especie de las maderas fueron establecidos en el lugar de
acopio y su identificacién botanica se realizé en los Laboratorios
de la Facultad de Ingenieria en Tecnologia de la Madera.

Las vigas se pesaron y sus dimensiones se midieron. De
esta forma, se calculé su densidad (p,). Posteriormente, se midié
la velocidad del ultrasonido (v,,) en la direccién longitudinal (L)
con el aparato Sylvatest®. La velocidad de las ondas de esfuerzo
(Vo) se midi6 con el aparato Fakopp® en la direccion
longitudinal (L) (Figura 1a) y en la transversal (T) (Figura 1b).
Ambas velocidades se calcularon con el cociente de la distancia
entre los puntos de emision de la onda y el de la recepcion, vy el
tiempo de transmision de la onda registrada por los aparatos
(Pellerin y Ross, 2002). El contenido de humedad se midié con
un higrémetro de resistencia eléctrico Dostmann® en tres
posiciones equidistantes a lo largo de cada viga. El promedio de
las tres mediciones se calculé como el contenido de humedad
de la madera al momento del ensayo.

Una vez determinadas la densidad y la velocidad de
onda, se procedié a calcular el médulo de elasticidad para el
contenido de humedad correspondiente al momento de los
ensayos (20 %).

One option for determining the modulus of elasticity
of structural elements is applying non-destructive evaluation
methods. The use of the ultrasound velocity and stress waves’
methods in wood to determine its elastic modulus are
technics that have proven their efficiency on the matter
(Pellerin and Ross, 2002).

Researches suggest as work hypothesis, that the
application of the ultrasound and stress waves’ technics
allows characterizing wood beams in a non-destructive way.
Moreover, this research proposes an experimental strategy for
the mechanical characterization of wood beams and their
application as an engineering material. The objective of the
research was to determine the wave speeds and moduli of
elasticity of Pinus spp. beams using ultrasound and stress
waves.

2. Materials and methods

70 Pinus spp. beams were collected from sawmills in
the Mexican state of Michoacdn, whose dimensions were 0.10
m x 0.15 m in the transverse direction, 35 beams of 5 m and 35
of 6 m length, with average moisture content (H) of 20%. The
gender and type of timber were determined in the point of
collection and the botanical identification was done in the
laboratorios of the Faculty of Engineering in Wood Technology.

Wood beams were weigthed and their dimensions were
measured; in this way, their density (p,) was computed. Lately,
the ultrasound was measured (v,,) in the longitudinal direction
(L) with the Sylvatest® device. The speed of the stress waves
(v,.) was measured with the Fakopp® device in the longitudinal
(L) (Figure 1a) and the transverse direction (T) (Figure 1b)
directions. Both speeds were calculated using the quotient
between the distance among the wave’s emission points and
the reception point, and the wave’s transmission time registered
by the devices (Pellerin and Ross, 2002). The moisture content
was measured with a Dostmann® hygrometer of electric
resistance in three equidistant positions along each beam. The
average of the three measurements was computed as the wood
moisture content at the time of the tests.

Once the density and the wave speed were
determined, the modulus of elasticity was calculated for the
moisture content at the time of the tests (20%).

Figura 1. Medicién del tiempo de transmisién de las ondas de esfuerzo en las vigas. a) Direccién longitudinal, b) Direccién transversal
Figure 1. Measurement of the transmission time of the stress waves in beams. a) Longitudinal direction, b) Cross-section direction
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Posteriormente, se realiz6 un segundo calculo para Afterwards, a second calculation was done to adjust
ajustar la densidad a un contenido de humedad del 12 % con  density to a moisture content of 12% using the formula
la férmula (Unterwieser y Schickhofer, 2010): (Unterwieser and Schickhofer, 2010):

Pu
P, = M

1+ 0.0042 * (H-12)

Donde: Where:

p» = Densidad de la madera con un contenido de humedad p.» = Wood density with a moisture content of 12% (kg/m’)
de 12 % (kg/m?)

pu = Densidad de la madera con un contenido de humedad pu = Wood density with a moisture content of H (kg/m’)

de H (kg/m?)
H = Contenido de humedad de la madera de 12 % H = Wood moisture content of 12%

Igualmente, se ajust6 la velocidad de onda para un Likewise, the wave speed was adjusted for moisture
contenido de humedad del 20 % al 12 % con la férmula  content varying from 20% to 12% using the formula
(Unterwieser y Schickhofer, 2010): (Unterwieser and Schickhofer, 2010):

VH
Vi =
27 70,0060 * (H-12) @
Donde: Where:
v,, = Velocidad de onda en la madera con un contenido de v, = Wave speed in wood with 12% moisture content
humedad de 12 % (kg/m?) (kg/m’)

vy = Velocidad de onda en la madera con un contenido de vy = Wave speed in wood with H moisture content (kg/m’)
humedad de H (kg/m?)
H = Contenido de humedad de la madera de 12 % H = Wood moisture content of 12%

Los modulos de elasticidad por ultrasonido se
determinaron con la férmula (Pellerin y Ross, 2002):

Eus = Vis Py 3
Donde: Where:
E,, = Médulo de elasticidad por ultrasonido (Pa) E,, = Modulus of elasticity by ultrasound (Pa)
v,, = Velocidad del ultrasonido (m/s) v,s = Ultrasound speed (m/s)

py = Densidad de la madera con un contenido de humedad pu = Wood density with H moisture content (kg/m’)
de H (kg/m?)

Los médulos de elasticidad por ondas de esfuerzo se The moduli of elasticity by stress waves were
determinaron con la férmula (Pellerin y Ross, 2002): determined using the formula (Pellerin and Ross, 2002):
Eqe = Voo Py @
Donde: Where:
E.. = M6dulo de elasticidad por ondas de esfuerzo (Pa) E,, = Modulus of elasticity by stress waves (Pa)
v,. = Velocidad de las ondas de esfuerzo (m/s) v,, = Speed of the stress waves (m/s)

py = Densidad de la madera con un contenido de humedad pu = Wood density with H moisture content (kg/m’)
de H (kg/m?)
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2.1 Disefio experimental

Se disené un  experimento  siguiendo las
recomendaciones de Gutiérrez-Pulido y de la Vara-Salazar
(2012), que consistié en la comparacién de medias de los
pardmetros moédulo de elasticidad por ultrasonido (E,) y
médulo de elasticidad por ondas de esfuerzo (E,); las
variables de respuesta evaluadas fueron en la direccién de
observacion longitudinal (L). Se efectuaron 210 réplicas.

Los célculos estadisticos fueron realizados con el
programa Statgraphics®. Suponiendo una distribucién normal
con media cero (X=0) y varianza constante (0% e
independientes entre si, se verificdé la hipdtesis nula
Hp: X1-X, =0, y se contrasté con la hipdtesis alterna
Ha: X7 - X, #0. El método empleado para discriminar entre
las medias fue el procedimiento de Fisher con una diferencia
minima significativa de 95 %.

3. Resultados y discusion

La Tabla 1 presenta la media aritmética (X), la
desviacion estdndar (o) y el coeficiente de variacién (CV) de
las densidades (p,), velocidades (v, y v..) y moédulos de
elasticidad (E,, y E,.) de las 70 vigas de Pinus spp. para dos
contenidos de humedad: el experimental igual a 20 % vy el
ajustado correspondiente a 12 % vy para las direcciones
longitudinal (L) y transversal (T).

2.1 Experimental design

The experience was designed following the
recommendations of Gutiérrez-Pulido and de la Vara-Salazar
(2012), which consisted in comparing the means of the
parameters: modulus of elasticity using ultrasound (E,) and
modulus of elasticity using stress waves (E,). The response
variables evaluated geared towards the longitudinal direction
of observation (L). Two hundred and ten (210) reproductions
were done.

Stadistical ~ calculation ~ was  done  using  the
Statgraphics® software. Assuming a normal distribution with a
mean equal to zero (x = 0) and constant variance (o°), and
independent between them; the null hypothesis Hy: X;- X, = 0
was verified and compared with the alternate hypothesis
Ha:X; -X, # 0. The method used to discriminate among the
means was Fisher’s procedure with a minimum significative
difference of 95%.

3. Results and discussion

Table 1 presents the arithmetical mean (X), standard
deviation (o) and coefficient of variation (CV) of the densities
(py), velocities (v,; and v,,) and moduli of elasticity (E,, and
E,.) of the 70 Pinus spp. beams for two moisture contents: the
experimental one at 20% and the adjusted one at 12%, and
in the longitudinal (L) and cross-section (T) directions.

Tabla 1. Densidades, velocidades y médulos de elasticidad de vigas de Pinus spp
Table 1. Densities, velocities and moduli of elasticity of Pinus spp. beams

ou v, L E, L v, L E.L v, T E.T
H=20%
(kg/m) (m/s) (MPa) (m/s) (MPa) (m/s) (MPa)
x 647 4,326 12,089 4,516 13,181 1,289 1,084
c 90 363 2,019 333 2,099 135 267
CcvV 0.14 0.08 0.17 0.07 0.16 0.10 0.25
o v, L E, L v, L E.L v, T E.T
H=12%
(kg/m) (m/s) (MPa) (m/s) (MPa) (m/s) (MPa)
X 626 4,544 12,905 4,744 14,071 1,354 1,158
c 87 381 2,156 350 2240 142 285
CcvV 0.14 0.08 0.17 0.07 0.16 0.10 0.25
H = Contenido de humedad, p, = Densidad al 20 % de contenido de humedad, p,, = Densidad al 12 % de contenido
de humedad, v = Velocidad de onda, us = Ultrasonido, oe = Ondas de esfuerzo, L = Direccién longitudinal, T =
Direccién transversal, X = Media aritmética, ¢ = Desviacion estandar, CV = Coeficiente de variacion.
H = Moisture content, p,, = Density at 20% moisture content, p,, = Density at 12% moisture content, v = Wave
velocities, us = Ultrasound, oe = Stress waves, L = Longitudinal direction, T = Cross-section direction, X = Arithmetical
mean, o = Standard deviation, CV = Coefficient of varation.
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Los valores de las velocidades del ultrasonido y de las
ondas de esfuerzo concuerdan con resultados propuestos por
Pellerin y Ross (2002) para madera de género y de densidad
similares. Tanto la velocidad de onda como el médulo de
elasticidad mostraron una diferencia importante segin la
direcciéon de medicién. Los valores determinados en la
direccién longitudinal de las vigas fueron siempre mayores
que los correspondientes a la direccidn transversal.

Las vigas presentaron un caracter anisotrépico en sus
propiedades mecanicas. Los valores del médulo de
elasticidad por ondas de esfuerzo en la direccién longitudinal
fueron 11.16 veces mayores a los correspondientes en la
direccién transversal. Esta anisotropia coincide con los
resultados sugeridos por Meyer y Kellogg (1982) y Breyer et
al. (2003) para madera con dimensiones de empleo en la
industria de la construccién. De tal forma, que para fines de
disefio de una viga de madera, es necesario considerar la
diferencia entre las magnitudes del médulo de elasticidad
seglin las direcciones longitudinal y transversal.

Los valores del E, y E,. para la direccién longitudinal
para madera con un contenido de humedad de 12 % fueron
6.75 % mayores que los correspondientes a un contenido de
humedad de 20 %. Este resultado sugiere un factor de ajuste a
la baja cuando el contenido de humedad de las vigas de
madera aumente, fenémeno ocasionado por la combinacién
de una alta humedad relativa del aire y una baja en la
temperatura ambiente, donde las vigas estan instaladas.

Las normas técnicas complementarias para disefo y
construccion de estructuras de madera (Gobierno del Distrito
Federal, México, 2004), especifican para las clases A y B de
madera estructural de coniferas, un mdédulo de elasticidad
con valores de 9,810 MPa y 7,848 MPa, correspondientes
respectivamente a las clases A y B. Los resultados para un
contenido de humedad de 12 %, mostrados en la Tabla 1,
posicionan a las vigas estudiadas en la clase A de madera
estructural. Esta clasificacion se refiere a la normativa en la
Ciudad de México y puede ser tomada como referencia. Sin
embargo, es recomendable realizar los ajustes necesarios de
acuerdo a las condiciones de servicio reales en otra ciudad o
region.

Es importante destacar, que el médulo de elasticidad
determinado aqui, se refiere a una solicitacién dindmica, lo
cual implica una magnitud mayor en comparacién a valores
determinados con solicitaciones en condicién estitica, de
acuerdo a los resultados propuestos por Bodig y Jayne (1982)
y Pellerin y Ross (2002). Los valores presentados, ejemplifican
pardmetros para piezas de madera con dimensiones que se
emplean habitualmente en la industria de la edificacion en
México.

La densidad aparente de la madera medida con un
contenido de humedad del 20 % en el momento de las
pruebas, es menor si se ajusta el contenido de humedad a 12
%. La Figura 2a esquematiza la distribucion de los valores de
la densidad para contenidos de humedad de 20 % y 12 %.
Dado que existen valores iguales o similares, aparentemente
en el grafico no se muestran todos los valores y/o puntos
experimentales. Este efecto de escala aplica de igual forma
para la Figura 2b. Las lineas rectas que limitan la distribucién
de los valores experimentales, representan las tendencias de
los modelos de ajuste de la Férmula (1) cuando se hace variar
el contenido de humedad de la madera con una densidad
calculada méxima (recta superior) y minima (recta inferior),
para contenidos de humedad correspondientes a 20 % vy
12 %.
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The values of ultrasound velocity and stress waves are
consistent with the results proposed by Pellerin and Ross
(2002) for wood of similar gender and density. Both the wave
speed and the modulus of elasticity showed a significant
difference depending on the measurement direction. The
values determined in the beams’ longitudinal direction were
always higher than those in the cross-section direction.

Beams presented an anisotropy character in their
mechanical properties. The values for the modulus of
elasticity using stress waves in the longitudinal direction were
11.16 times higher than those in the cross-section direction.
This anisotropy is consistent with the results suggested by
Meyer and Kellogg (1982) and Breyer et al. (2003) for wood
with construction-industry dimensions. Therefore, for wood
beam design purposes, the difference between the
magnitudes of the modulus of elasticity according to the
longitudinal and  cross-section  directions should  be
considered.

The values of E,; and E,, in the longitudinal direction
for wood with moisture content of 12% were 6.75% higher
than those corresponding to the 20% moisture content. This
result suggests a downward adjustment factor when the
moisture content of wood beams increases, a phenomenon
caused by the combination of high relative humidity of air
and the room temperature reduction, in the place where
beams are installed.

Complementary technical standards for design and
construction of wood structures (Government of the Federal
District, Mexico, 2004) specify for class A and B structural
pine wood a modulus of elasticity of 9,810 MPa and 7,848
MPa, corresponding to class A and B respectively. The results
for 12% moisture content shown in Table 1 classify the
studied beams in the category of class A structural wood. This
classification refers to the standards of Mexico City and can
be taken as a reference. However, it is recommendable to
make the necessary adjustments according to the real service
conditions in another city or region.

It is important to highlight that the modulus of
elasticity determined here refers to dynamic loading, which
implies a greater magnitude compared with values
determined with static loading condition, in accordance with
the results proposed by Bodig and Jayne (1982) and Pellerin
and Ross (2002). The values illustrate parameters for wood
pieces with dimensions usually employed in the Mexican
construction industry.

The apparent density of wood measured with a
moisture content of 20% at the time of the tests, is lower if
the moisture content is adjusted to 12%. Figure 2a
schematizes the distribution of the density values for moisture
contents of 20% and 12%. Since there are equal or similar
values, apparently the graph does not show all the values
and/or experimental points. This scale effect equally applies to
Figure 2b. The straight lines that limit the distribution of the
experimental values represent the trends of the adjustment
models of Equation (1) when the wood’s moisture content is
modified with a maximum calculated density (upper straight
line) and minimum one (lower straight line), for moisture
contents of 20% and 12%.
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En contraste, la velocidad de onda aumenta si se
ajusta el contenido de humedad. La Figura 2b, muestra el
aumento de la velocidad del ultrasonido en la direccién
longitudinal si se ajustan los valores experimentales (H = 20
%) a un contenido de humedad de 12 %. Con un enfoque
analitico similar al de la variacién de la densidad, las lineas
rectas que limitan la distribucion de los valores
experimentales, representan las tendencias de los modelos de
ajuste de la Férmula (2) cuando se hace variar el contenido
de humedad de la madera con una velocidad de onda
maxima (recta superior) y minima (recta inferior), para
contenidos de humedad de 20% y 12%.

Una vez ajustadas la densidad y la velocidad de onda,
se puede determinar el médulo de elasticidad por ultrasonido
y/o ondas de esfuerzo empleando las Férmulas (3) y (4). Estos
resultados se contrastan con ayuda de la Tabla 1, que
presenta la comparacién de los valores promedio del médulo
de elasticidad E,, al pasar de 20 % a 12 % de contenido de
humedad.

us/

In contrast, the wave velocity increases if the moisture
content is adjusted. Figure 2b shows the increase of
ultrasound velocity in the longitudinal direction when
experimental values (H = 20%) are adjusted to a moisture
content of 12%. With an analytical approach similar to the
density variation, the straight lines that limit the distribution of
the experimental values, represent the trends of the
adjustment models of Equation (2) when the wood’s moisture
content is modified with a maximum wave speed (upper
straight line) and minimum one (lower straight line), for
moisture contents of 20% and 12%.

Once the density and wave speed are adjusted, the
modulus of elasticity using ultrasound and/or stress waves can
be determined with Equations (3) and (4). These results are
compared with the help of Table 1, which compares the
average values for modulus of elasticity E,, when going from
a moisture content of 20% to 12%.
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Figura 2. Distribucion de los valores de: a) Densidad (p) y b) Velocidad de onda del ultrasonido (v,,), en funcién del
contenido de humedad (H)
Figure 2. Distribution of the values for: a) Density (p) and b) Ultrasound wave speed (v,,), in terms of moisture
content (H)
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Esta comparacién aritmética de valores promedio,
sugiere una diferencia en la magnitud de los mdédulos
estudiados (E,. L/ E,, L = 1.09). Sin embargo, si se grafican los
valores experimentales de los mddulos de elasticidad
correspondientes a cada viga, es dificil identificar esta
diferencia. De tal forma, que es complicado escoger un valor
experimental para emplearlo en disefio de productos o para
el calculo estructural.

La Figura 3, presenta la distribucion de los valores de
los médulos de elasticidad por ondas de esfuerzo (E,) y por
ultrasonido (E,,) en funcién de la densidad (p,). Ningtn valor
de los médulos de elasticidad es menor al limite inferior
propuesto por la norma UNE 338 (UNE-EN 384:2010) y cerca
del 5 % es mayor al Iimite superior correspondiente. Para
fines practicos, la magnitud de los médulos de elasticidad se
confunde entre las dos técnicas estudiadas.
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This arithmetical comparison of average values
suggests a difference in the magnitude of the studied modules
(E,, L/ E,L=1.09). However, if each beam’s experimental
values for moduli of elasticity are illustrated in a graph, it is
not easy to identify this difference. Therefore, it is complicated
to choose an experimental value to use it in product design or
for structural calculation.

Figure 3 presents the distribution of the values for
moduli of elasticity using stress waves (E,) and ultrasound
(E,,) in terms of density (p,). None of the moduli of elasticity
values is lower than the lower limit proposed by the UNE 338
standard (UNE-EN 384:2010) and nearly 5% is higher than
the corresponding upper limit. For practical purposes, the
magnitude of the moduli of elasticity between the two studied
techniques is confused.
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Figura 3. Distribucién de los valores de los médulos de elasticidad por ondas de esfuerzo (E,.) y por ultrasonido (E,,)

en funcion de la densidad (py)
Figure 3. Distribution of the values for moduli of elasticity using stress waves (E,.) and ultrasound (E,) in terms of

density (py)

Para solventar esta ambigiiedad, se realizé una prueba
t-Student de comparacién de medias, con la hipétesis nula
Hp : X;- X, = 0, para un nivel de significancia del 95 %. Esta
prueba se aplicé a los valores experimentales (H = 20 %) y a
los valores ajustados (H = 12 %). Los resultados se presentan
en la Tabla 2. Un analisis analogo se practic6 para los datos
de las pruebas de ondas de esfuerzo, con resultados similares.
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In order to resolve this ambiguity, a Student’s t-test
was made for comparing two means, with the null hypothesis
Hy: X;-%X, =0, for a 95% significance value. The test was
applied to the experimental values (H = 20%) and the
adjusted values (H = 12%). Results are presented in Table 2.
An analogue analysis was carried out for the tests’ stress wave
data, with similar results.
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Tabla 2. Pruebas t-Student para médulos de elasticidad
Table 2. Student’s t-test for moduli of elasticity

H=20% H=12% H:i%—%=0
Ultrasonido Em L Em L -
X 12.089 12.905 Se rechaza/ Rejected
Ondas de esfuerzo E.L E. L -
X 13.181 14.071 Se rechaza/ Rejected
H = Contenido de humedad, E = Mddulo de elasticidad, us = Ultrasonido, oe = Ondas de esfuerzo, L = Direccion
longitudinal, H, = Hipdtesis nula, x = Media aritmética.
H = Moisture content, E = Modulus of elasticity, us = Ultrasound, oe = Stress waves, L = Longitudinal direction, H,= Null
Hypothesis, x = Arithmetical mean

El rechazo de la hipétesis nula entre las medias, confirma
que para fines practicos, es necesario tomar en consideracion el
contenido de humedad de la madera: los valores del médulo de
elasticidad son mayores cuando disminuye el contenido de
humedad.

Sin embargo, el médulo de elasticidad es una
caracteristica univoca de un material, independientemente del
método empleado para su determinacién. En este caso de
estudio, queda la duda de la causa de las diferencias entre las
magnitudes obtenidas segln la técnica empleada: la direccién de
la solicitacién fue la misma, es decir, en la direccion
longitudinal; el modelo tedrico, representado por las ecuaciones
empleadas, fue similar y las mediciones se efectuaron sobre el
mismo material, es decir, en las mismas vigas, con un contenido
de humedad y caracteristicas estructurales iguales.

La Figura 4 presenta la correlacién lineal entre el médulo
de elasticidad por ondas de esfuerzo, en funcién del médulo de
elasticidad por ultrasonido, ambos en la direccién longitudinal.
Este resultado con un alto coeficiente de determinacion (R,
sugiere que la técnica de ultrasonido es buen predictor del
médulo de elasticidad por ondas de esfuerzo.

The rejection of the null hypothesis between the
means confirms that, for practical purposes, wood’s moisture
content should be considered: the values of the modulus of
elasticity are higher when the moisture content decreases.

However, the modulus of elasticity is a material’s
univocal characteristic, regardless of the method employed
for its determination. In this case study, the reason that
explains the differences between the magnitudes obtained
through the selected technique remains ambiguous: the
loading direction was the same, that is, in the longitudinal
direction; the theoretical model was similar, represented by
the equations used, and measurements were made on the
same material, that is, on the same beams, with the same
moisture content and structural characteristics.

Figure 4 presents the lineal correlation between the
modulus of elasticity using stress waves, in terms of the
modulus of elasticity using ultrasound, both in the longitudinal
direction. This result with a high coefficient of determination
(R?) suggests that the ultrasound technique is a good
predictor of the modulus of elasticity using stress waves.
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Figura 4. Médulo de elasticidad por ondas de esfuerzo (E,.) en funcién del médulo de elasticidad por ultrasonido (E,). Ambos en
la direccién longitudinal (L). R* = Coeficiente de determinacion

Figure 4. Modulus of elasticity using stress waves (E,.) in terms of the modulus of elasticity using ultrasound (E,). Both in the
longitudinal direction (L). R? = Coefficient of determination
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Las técnicas de ultrasonido y de ondas de esfuerzo
permitieron determinar la velocidad de onda y los médulos
de elasticidad de setenta vigas de madera de Pinus spp.

Las velocidades de transmisién  presentaron
coeficientes de variacién coherentes a la heterogeneidad
material de la madera. Los valores de estos coeficientes se
incrementaron cuando se calcularon caracteristicas de
segundo nivel, como es el caso de los médulos de
elasticidad.

La velocidad y el médulo de elasticidad mostraron un
caracter de anisotropia importante para el célculo de la
resistencia mecanica de las vigas. Los valores determinados
en la direccién longitudinal de las vigas fueron siempre
mayores que los correspondientes a la direccién transversal.

Las mediciones de los moédulos de elasticidad
determinados en vigas con contenidos de humedad mayores
al 12 %, deben ajustarse a un contenido de humedad
recomendado por la normativa vigente y/o a las condiciones
de servicio de las vigas.

Los valores de los moédulos de elasticidad en la
direccién longitudinal presentan una diferencia numérica y
significativamente estadistica segln la técnica empleada para
su determinacion. Los pardmetros calculados con el método
de ondas de esfuerzo resultaron mayores a los determinados
con ultrasonido.

The ultrasound and stress wave techniques allowed
determining the wave speed and the moduli of elasticity of
seventy Pinus spp. wood beams.

The transmission speeds presented coefficients of
variation consistent with the material heterogeneity of wood.
The values of these coefficients increased when the second-
level characteristics were calculated, such as the modulus of
elasticity.

Speed and the modulus of elasticity showed a
significant anisotropy character for the mechanical strength
calculation of the beams. Values determined in the
longitudinal direction of the beams were always higher than
those of the cross-section direction.

The measurements of the modulus of elasticity
determined on beams with moisture contents higher than
12% should be adjusted to a moisture content recommended
by the standard in force and/or to the service conditions of
the beams.

The values of the modulus of elasticity in the
longitudinal  direction present a statistically significant
numerical difference according to the techniques used for its
determination. Parameters calculated with the stress wave
method were higher than those determined with ultrasound.
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