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RESUMEN

En esta investigacion se caracterizé el comportamiento dinamico y la anisotropia de la madera natural y de un multimaterial compuesto
por madera, malla y adhesivo, fabricados a partir de tres especies: Pinus pseudostrobus, Tabebuia rosea y Quercus scytophylla. El objetivo fue
evaluar el efecto de esta transformacioén sobre el médulo dindmico y la anisotropfa mecanica, mediante la medicién de la densidad, la
velocidad de onda y el médulo dinamico en las direcciones tangencial y longitudinal. I.a metodologia incluy6 la fabricacién de especimenes
de ensayo, ensayos de ondas de esfuerzo y un analisis estadistico para validar las diferencias entre la madera natural y el multimaterial.
Los resultados demostraron aumentos sustanciales en el peso volumétrico y la velocidad de onda en la direccién tangencial, lo que se
tradujo en mejoras significativas del médulo dindmico en esa misma direccién y una notable reduccién de la anisotropfa mecanica. Se
concluye que la integraciéon sinérgica de la malla y el adhesivo produce una estructura material mas homogénea, facilitando una
redistribucién de esfuerzos mas eficiente y una respuesta mecanica mas isotropica. Estos hallazgos respaldan el potencial de los
multimateriales como una estrategia prometedora para valorizar maderas endémicas y de baja apreciacion tecnolégica en aplicaciones de
ingenierfa. Se sugiere profundizar en estudios futuros sobre durabilidad, interfaces a escala microestructural y validacion bajo condiciones
practicas de uso.

PALABRAS CLAVE: anisotropia mecanica, comportamiento dinamico, densidad de la madera, especies maderables endémicas, médulo

dinamico, velocidad de onda.

ABSTRACT

This research characterized the dynamic behavior and anisotropy of natural wood and a composite material made of wood, mesh, and adhesive,
manufactured from three species: Pinus psendostrobus, Tabebuia rosea, and Quercus scytophylla. The objective was to evaluate the effect of this transformation
on the dynamic modulus and mechanical anisotropy by measuring density, wave velocity, and dynamic modulus in the tangential and longitudinal
directions. The methodology included the manufacture of test specimens, stress wave tests, and statistical analysis to validate the differences between
natural wood and multimaterial. The results showed substantial increases in density and wave velocity in the tangential direction, which translated into
significant improvements in the dynamic modulus in that same direction and a notable reduction in mechanical anisotropy. It is concluded that the
synergistic integration of the mesh and adhesive produces a more homogeneous material structure, facilitating a more efficient redistribution of stresses
and a more isotropic mechanical response. These findings support the potential of multimaterials as a promising strategy for adding value to endemic
woods with low technological appreciation in engineering applications. Further studies on durability, microstructural interfaces, and validation under
practical conditions of use are suggested.

KEYWORDS: mechanical anisotropy, dynamic behavior, wood density, endemic timber species, dynamic modulus, wave velocity.
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INTRODUCCION

La transformacién tecnolégica de la madera busca homo-
genizar y mejorar sus propiedades fisicomecanicas para
ampliar usos estructurales y funcionales; estrategias actuales
incluyen compuestos madera-adhesivo, maderas de inge-
nietfa y desatrollos de madera funcional que facilitan su
incorporaciéon en arquitectura y disefio (JlKromm et al., 2007;
Chen et al,, 2020; Pizzi et al.,, 2020; Ilgin y Karjalainen,
2021). Estas rutas pretenden ofrecer al proyectista
materiales con propiedades tecnolégicas mas uniformes
que la madera aserrada. En ese sentido, la fabricacién de
multimateriales, combinaciones intencionales de madera
con mallas, polimeros o metales, surge como alternativa
para potenciar atributos originales de la madera natural
(Ashby y Bréchet, 2003; Kohl et al., 2017; Macedo Alquicira
et al,, 2019). Conceptualmente, un multimaterial madera-
malla-adhesivo actia como membrana estructural donde la
malla y el adhesivo gobiernan la transmisién y redis-
tribucién de tensiones (Sotomayor Castellanos y Macedo
Alquicira, 2023), aportando nuevas funcionalidades.

La madera natural exhibe heterogeneidad anatémica y
variabilidad intraespecifica que condicionan su comporta-
miento mecanico y su idoneidad para aplicaciones de
ingenierfa (Malesza, 2015). Especies de madera como Pinus
pseudostrobus, Tabebuia rosea y Quercus scytophylla, que son
endémicas y tienen bajo aprovechamiento tecnolégico,
estan caracterizadas desde la perspectiva tradicional, pero
su empleo como componentes de multimaterial exige
nuevas métricas de desempefio (Tamarit y Lépez, 2007;
Silva Guzman et al., 2010; Rend6n Correa et al., 2021). Esa
heterogeneidad en densidad, estructura de anillos y
contenido de humedad genera anisotropia y dispersion en
propiedades que limitan la predictibilidad en el disefio
estructural (Perlin et al., 2019). Por ello, la ingenierfa de la
madera busca transformar piezas pequefias de madera en
configuraciones que reduzcan la variabilidad y permitan
usar especies locales con caracteristicas normalizadas (Ilgin
y Karjalainen, 2021).

A escala microanatémica, la disposicién de fibras, la

proporcion de madera tardia/madera temprana y la

porosidad intercelular determinan fenémenos de con-
centraciéon de esfuerzos. Estas caracteristicas controlan
la transmisién de ondas eldsticas y, por ende, la respuesta
dindmica de la madera. La manipulacién controlada
mediante compactacién, impregnacion o extraccién par-
cial de componentes modifica la microestructura vy,
consecuentemente, transforma las propiedades elasticas y la
estabilidad dimensional (Shi et al., 2020; Grzeskiewicz et
al., 2023). Estos cambios microestructurales son la base
para disefiar multimateriales con comportamiento mas
homogéneo.

Los materiales compuestos basados en madera
integran una matriz (adhesivo o polimero) que interconecta
piezas y refuerzos (mallas, fibras) para mejorar la resistencia
mecanica (Kohl et al,, 2017; Pizzi et al, 2020). En
multimateriales madera-malla-adhesivo, la continuidad de la
interfase y la compatibilidad quimica entre componentes
son determinantes para la eficiencia en la redistribucién de
esfuerzos (Kutnar y Kamke, 2012). Estudios en com-
puestos madera-polimero y sistemas laminados muestran
que la presencia de capas reforzadas o mallas puede
incrementar la rigidez y atenuar diferencias direccionales
cuando la unién es homogénea y la densidad controlada
(Esteves y Pereira, 2009; Sandberg y Navi, 2012). Asi, la
sinergia estructural entre madera, malla y adhesivo es clave
para reducir anisotropia.

La densidad de la madera (o) es una variable critica que
se correlaciona positivamente con el médulo dinamico (E):
incrementos controlados de p suelen traducirse en ganan-
cias de E, con coeficientes de correlacién robustos en
estudios experimentales (Shi et al., 2020; Pradhan et al,,
2024). Por tanto, la modificacién de la densidad es una
estrategia directa para aumentar la rigidez dinamica. Los
mecanismos por los que una mayor densidad mejora el
médulo dindmico incluyen compresioén celular, reduccién
de porosidad y mejor fijacion del adhesivo en la interfase
(Grzeskiewicz et al,, 2023). No obstante, gradientes de
densidad pueden generar concentraciones de esfuerzo; por
ello debe controlarse la homogeneidad durante la
densificacién (Shi et al., 2020).
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La velocidad de onda (v) es una herramienta no
destructiva sensible a densidad, humedad, porosidad y
continuidad microestructural de la madera, y se emplea para
inferir cambios elasticos después de tratamientos y en
multimateriales (Schimleck et al.,, 2019). La velocidad de
onda integra efectos fisicos y de interfase relevantes para el
modulo dinamico. A escala microestructural, la reduccion
de discontinuidades materiales por impregnacién de resinas
o adhesivos eleva la velocidad de onda en la direccion axial;
tratamientos térmicos o quimicos que aumenten la rigidez
local también incrementan este parametro, aunque su
dependencia exige mediciones en direcciones apropiadas y
un control experimental (Yang et al., 2021; Mania et al,,
2023).

El médulo dinamico sintetiza los efectos de densidad
y velocidad de onda mediante la relacion E = g X v? y es,
por tanto, el indicador directo de la rigidez dinamica que
permite comparar madera natural y multimaterial (Macedo
Alquicira y Sotomayor Castellanos, 2021). Incrementos en
el moédulo dinamico después de aplicar tratamientos a la
madera suelen exceder lo explicado unicamente por la
densidad, evidenciando efectos de interfase y homoge-
neizacion. Ensayos ultrasénicos y de resonancia muestran
que la impregnacién con resinas y la integracién de mallas
elevan el modulo dinamico en direcciones transversales y
radiales, reduciendo la brecha con el ¢je longitudinal y, con
ello, la anisotropfa (Welzbacher et al, 2008; Kutnar y
Kamke, 2012).

La anisotropia mecanica longitudinal-tangencial es una
propiedad intrinseca de la madera que condiciona el disefio
y su predictibilidad estructural; altos contrastes direc-
cionales limitan su uso uniforme en ingenieria (Malesza,
2015). Reducir esa anisotropia es un objetivo central para
convertir maderas locales en materiales de ingenieria
confiables. La evidencia sugiere que la redistribuciéon de
tensiones mediante matrices empleando polimeros y
refuerzos como mallas y la homogenizacién de la densidad
disminuyen la anisotropia al mejorar la transferencia de
cargas en direcciones no longitudinales (Welzbacher et al.,
2008; Sandberg y Navi, 2012). Medidas conjuntas de o, vy

E permiten cuantificar esa atenuacién anisotrépica.

2026

La pregunta de investigacion plantea cuantificar en qué
medida la transformacién de madera natural en un multi-
material madera-malla-adhesivo incrementa su mdédulo
dindmico y atenua la anisotropia longitudinal-tangencial,
tomando como variables indicadoras la densidad (o el peso
volumétrico, en el caso del multimaterial), la velocidad de
onda y el médulo dinamico, medidas de forma comparativa
en las especies P. psendostrobus, T rosea y Q. scytophylla y en el
multimaterial elaborado con ellas.

La hipétesis de trabajo propone que la estructuracién
de pequenas piezas de P. pseudostrobus, T rosea’y Q. seytophylla
en un multimaterial aumentard el médulo dinamico y
disminuira la anisotropia longitudinal-tangencial mediante
la redistribucion de esfuerzos y la contribucion estructural
entre componentes, reflejado en incrementos de peso
volumétrico, velocidad de onda y en valores mas uniformes

de médulo dinamico respecto a la madera natural.

OBJETIVOS

El objetivo de esta investigaciéon fue determinar y
comparar el peso volumétrico, la velocidad de onda y el
moédulo dinamico en las direcciones tangencial y longi-
tudinal de las maderas seleccionadas y en el multimaterial

fabricado con ellas.

MATERIALES Y METODOS

Materiales

Se adquirieron piezas de madera aserrada, en adelante
de las
psendostrobus, T. roseay Q. scytophylla, recolectadas en el estado
de Michoacin, México (19°59,9" N; 100°43,9" W). La

madera se acondicioné en una camara con temperatura de

referida como madera natural, especies P.

20 °Cy 65% de humedad relativa del aire hasta alcanzar un
contenido de humedad en equilibrio promedio de 10%. La
identificacién taxondmica se efectué en la Facultad de
Ingenierfa en Tecnologia de la Madera de la Universidad
Michoacana de San Nicolas de Hidalgo.

Para cada especie, se prepararon 34 especimenes de
ensayo (en adelante, denominados probetas) con dimen-

siones de 10 mm X 150 mm X 150 mm, dispuestos en las
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direcciones radial, tangencial y longitudinal, respecti-
vamente (Fig. 1a). Una vez realizadas las pruebas de ondas
de esfuerzo en estas probetas, se procedi6 a la fabricacion
del multimaterial con dos probetas del mismo grupo de la
especie. Las dos probetas de madera natural se orientaron
perpendicularmente entre si en las direcciones tangencial-
longitudinal (Fig. 1b) y adheridas mediante un adhesivo de
poliuretano (Hussin, et al., 2022) de dos componentes (200
g m™2). Entre las probetas se inserté una malla de acero
inoxidable, malla 20 de 0,35 mm de didmetro y abertura
libre de 0,92 mm, configurando asi un multimaterial

madera-malla-adhesivo.

Métodos

Los multimateriales se consolidaron con presién de 24,517
MPa (250 kg m?) y temperatura de 90 °C durante 1 hora,
formando 17 probetas con dimensiones de 20 mm X 150
mm X 150 mm. El contenido de humedad se calculé con
la proporcién entre el peso al momento del ensayo y el
peso en estado anhidro (International Organization for
Standardization [ISO, por sus siglas en ingles|, 2014a). La
densidad de la madera se determin6é con la relacién
peso/volumen al momento del ensayo (ISO, 2014b) y de
la misma manera se calculdé el peso volumétrico del

multimaterial.

Las pruebas de ondas de esfuerzo consistieron en
medir el tiempo de transmisién de la onda de esfuerzo con
el aparato Metriguard® (Fig. 2). La velocidad de onda se
calcul6 dividiendo la distancia de recorrido entre el tiempo
de transmisién (Garcfa et al., 2012). En la madera natural,
las mediciones se realizaron girando las probetas en dngulos
de 10 grados en el plano formado por las direcciones
tangencial y longitudinal (Fig. 3). Las mediciones en los
angulos 0° y 180° cotrespondieron a la direccién tangencial.
Las mediciones en los angulos 90° correspondieron a la
direccién longitudinal (L). Con el objetivo de replicar las
mediciones angulares en el multimaterial, se llevaron a
cabo mediciones alineadas en las direcciones tangencial
y longitudinal en ambas caras. Los promedios se conside-
raron como valores correspondientes para el analisis del
comportamiento angular de la velocidad.

El médulo dinamico se calculd con la ecuacién (1):
E=gx ©

donde:

E = médulo dindmico (N m?)

o = densidad aparente o peso volumétrico, segun
correspondiera (kg m-3)

v = velocidad de onda (m s)

< 150 mm >
R
Pieza de madera natural IIO mm
L
a)
R o
E Pieza de madera natural
L

T T T T T T T T T e T e Malla % 20 mm
|
|

L

FIGURA 1. a) Probeta de madera natural mostrando la orientacién de los ejes anatémicos. b) Configuracién del multimaterial madera-
malla-adhesivo, donde dos probetas de madera natural se unen perpendicularmente (direcciones tangencial y longitudinal) con una malla

de acero y adhesivo interpuestos.

R = direccion radial; T = direccion tangencial; L = direccion longitudinal.
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FIGURA 2. Equipo y disposicion experimental empleados para las pruebas de ondas de
esfuerzo en las probetas de madera y multimaterial.

150 mm

Y

FIGURA 3. Configuraciéon angular de las mediciones de la velocidad de
onda: rotacion de la probeta cada 10° en el plano tangencial (T)—

longitudinal (L).

En adelante, los subindices T y L indican las direcciones

tangencial y longitudinal.

Diseno experimental
Las densidades, las velocidades y los médulos dinamicos de

las probetas de la madera natural se consideraron las

variables de entrada. Las variables de salida fueron el peso
volumétrico, la velocidad de onda y el médula dindmico de
los multimateriales. La estructuracién de madera natural en
multimaterial se consideré6 como tratamiento. Para cada
especie se hicieron diez grupos experimentales: madera

natural y multimaterial, densidad o peso volumétrico (p),
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velocidad de onda tangencial (vr), velocidad de onda
longitudinal (vi), médulo dinamico tangencial (Er) y
moédulo dindmico longitudinal (Ep).

Para identificar diferencias significativas entre los
grupos, se aplicé un analisis estadistico integrado pot: 1)
estadisticos descriptivos (media p, desviacion estandar o y
coeficiente de variaciéon CV), ii) pruebas de normalidad
(Shapiro—Wilk) y homogeneidad de varianzas (Levene), iii)
analisis de varianza de una via (Anova), y iv) pruebas post
hoc de Tukey HSD. El criterio de demarcacién fue la
condicion pu = 005y < 0,05, donde pe = 005 es el valor
obtenido en el analisis y « (alfa) es el nivel de significancia
de 95%. Si p@ =005 = 0,05, se rechaza la hipétesis nula
Ho: 1y = py donde p es la media y los subindices 1y 2
corresponden a los grupos por contrastar. Con el objetivo
de discriminar los efectos del tratamiento de transfor-
macion de la madera natural en multimaterial, el analisis se
segmenté en dos bloques: densidad-peso volumétrico y
propiedades dinamicas. Esta estrategia permitié evaluar la
influencia de la combinacién madera-malla-adhesivo sobre
las propiedades elasticas en relacién con la madera natural
de referencia. Para el analisis del comportamiento angular
de la velocidad de onda y los médulos dinamicos, se
definieron los valores promedio en las direcciones

tangencial y longitudinal como v y Er1, respectivamente.

RESULTADOS Y DISCUSION

La transformacién de la madera natural en multimaterial
result6 en incrementos significativos del peso volumétrico de
los tres materiales compuestos estudiados, con respecto a la
densidad aparente de su correspondiente material natural:
12% en P. pseudostrobus, 8% en T. rosea y 8% en Q. scytophylla
(Tabla 1). El andlisis de vatianza confirmé diferencias
altamente significativas (pe = 005 < 0,001) entre la madera
natural y el multimaterial para cada especie por separado
(Tabla 2). Adicionalmente, se observé una reduccion notable
en los coeficientes de variacién, como en el caso de P.
psendostrobus donde el coeficiente de variacidén disminuyé de
17% a 12%, indicando una distribucién de masa mds
homogénea en funcién de agregar un material con densidad

uniforme en la composicion de los multimateriales.

Este incremento en peso volumétrico, acompafiado de
una mayor uniformidad, se atribuye mecanicamente a la
integracién de la malla de refuerzo, creando una seccién
transversal mas resistente (Senalik et al., 2014; Nukala et al.,
2022). Las especies con una densidad inicial mas alta, como
Q. seytophylla, mostraron modificaciones relativas menores.
El valor de peso volumétrico aumentado con respecto a la
densidad original del material representa el primer indicio
de una mejora potencial en la transferencia y distribucion
de esfuerzos dentro del material compuesto, sentando las
bases para una atenuacién de la anisotropia mecinica
caracteristica de la madera natural.

Las velocidades de onda de esfuerzo tangenciales, al
ser funcién directa de la densidad del material, experi-
mentaron aumentos estadisticamente significativos en los
multimateriales en comparacién con sus contrapartes de
madera natural: 64% en P. pseudostrobus, 52% en T. rosea
y 66% en Q. seytophylla. Por el contrario, las velocidades
longitudinales mostraron cambios menores, a veces
inconsistentes, y no significativas en algunos casos (-6% en
T. rosea). El analisis Anova revel6 diferencias altamente
significativas (pe =005 < 0,001) para la velocidad tangencial
entre los tipos de material; mientras que, para la velocidad
longitudinal, las pruebas de Tukey (Tabla 2) indicaron que
las diferencias no fueron significativas al comparar madera
natural y multimaterial dentro de la misma especie,
destacando que el efecto principal del procesamiento como
compuesto es predominantemente transversal.

Esta dinamica diferencial alteré profundamente el
perfil de anisotropia de la velocidad propia de la madera,
reduciendo sustancialmente la relacién L/T: -37% en P.
psendostrobus, -38% en T. rosea y -42% en Q. seytophylla. Este
fenémeno se atribuye al refuerzo tangencial efectivo
provisto por la malla embebida y el material adhesivo, que
restringe deformaciones y optimiza la respuesta a esfuerzos
de cortante desalineados con las direcciones de anisotropia
de la madera natural, elevando asf la rigidez en la direccién
tangencial y equiparando las respuestas mecanicas entre
direcciones (Ono, 2020; Shahani et al., 2021; Solodov et al.,
2022). La atenuacion de esta relacioén es un indicador claro

de un comportamiento mas isotrépico.
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TABLA 1. Estadistica descriptiva de las propiedades fisicas y mecanicas calculadas para la madera natural y el multimaterial de las tres
especies estudiadas.

P vr VL Er EL
Grupo
(Rg m3) (msT) (ms) (MN m) (MN m)
P. pseudostrobus

1 597 888 2792 470 4785

Madera natural o 104 37 321 87 1318
cv 17 4 12 19 28

M 668 1460 2899 1423 5874

Multimaterial o 80 104 224 193 1176
cv 12 7 8 14 20

T.rosea

M 769 1025 2505 794 4782

Madera natural o 81 48 243 105 1029
cv 1 5 10 13 22

g 830 1552 2365 2052 4619

Multimaterial o 71 100 343 359 1413
cv 9 6 15 18 31

Q. scytophylla

M 905 955 2657 820 6273

Madera natural o 26 29 201 59 1029
cv 3 3 8 7 16

1 976 1582 2550 2441 6393

Multimaterial (o} 24 118 316 408 1616
cv 2 8 12 17 25

p = densidad-peso volumetrico; v = velocidad de onda; E = modulo dinamico; T = direccion tangencial; L = direccion longitudinal; p = media; o = desviacion estandar; CV =
coeficiente de variacion (%).
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TABLA 2. Resultados del analisis estadistico (pruebas de Shapiro-Wilk, Levene y ANOVA) para comparar las propiedades de la madera

natural y el multimaterial.

Shapiro-Wilk Levene Anova
Variable Grupo
P(a=0,05) P(a=0,05) P(a=0,05)
P. pseudostrobus
Madera natural 0,966 0,623 —
p
Multimaterial 0,961 0,623 < 0,001
Madera natural 0,975 0,712 —
VTL
Multimaterial 0,970 0,712 < 0,001
Madera natural 0,963 0,645 —
=
Multimaterial 0,958 0,645 < 0,001
T.rosea
Madera natural 0,964 0,672 —
p
Multimaterial 0,960 0,672 < 0,001
Madera natural 0,971 0,689 —
VTL
Multimaterial 0,967 0,689 < 0,001
Madera natural 0,960 0,634 —
=
Multimaterial 0,955 0,634 < 0,001
Q. scytophylla
Madera natural 0,962 0,658 —
p
Multimaterial 0,957 0,658 < 0,001
Madera natural 0,969 0,703 —
VTL
Multimaterial 0,964 0,703 < 0,001
Madera natural 0,961 0,650 —
EtL
Multimaterial 0,956 0,650 < 0,001

p = densidad-peso volumeétrico; vr. = velocidad de onda; Er. = modulo dindmico.
Un valor de pia-00s) < 0,05 indica una diferencia estadisticamente significativa.

Los moédulos dindmicos tangenciales experimentaron
incrementos  significativos con la transformaciéon a

multimaterial: +203% en P. pseudostrobus, +159% en T. rosea

y +198% en Q. seytophylla. Por otro lado, los médulos
dinamicos longitudinales mostraron cambios modestos,

con aumentos menores e incluso una ligera disminucién no
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significativa en algunos casos: +23% en P. pseudostrobus,
-3% en T. roseay +2% en Q. scytophylla. La prueba Tukey
confirmé que las diferencias en el médulo dindmico
tangencial entre madera natural y multimaterial fueron
siempre significativas (p(o = 0,05) < 0,001) para las tres
especies, mientras que, para el médulo longitudinal, las
diferencias no alcanzaron significancia estadistica para
T. rosea y Q. seytophylla (Tabla 2), corroborando que la
mejora mecanica inducida por el tratamiento se concentra
principalmente en la direccion tangencial.

Como consecuencia directa de estas variaciones
diferenciales, la anisotropia mecanica, cuantificada por la
relacién médulo dindmico longitudinal/médulo dindmico
tangencial (ErL/Er), se redujo drasticamente: en 59% para
P. psendostrobus, 63% para T. rosea y 66% para Q. seytophylla.
Este comportamiento confirma que la malla combinada
con el adhesivo actia convirtiendo los elementos estruc-
turales débilmente rigidizados en la direccién tangencial en
componentes con una rigidez significativamente mejorada
(Nukala et al., 2022). La interaccién conjunta entre la malla
de refuerzo, el adhesivo polimérico y la madera facilita una
transferencia y distribucion de carga mas eficiente y
uniforme, redistribuyendo los esfuerzos de manera mas
homogénea a través de toda la seccion del material y homo-
genizando la rigidez, lo que se traduce mecani-camente en
una anisotropia notablemente atenuada y un desempefio
estructural mejorado.

Los resultados obtenidos en este estudio corroboran la
hipétesis de trabajo planteada. La estructuracién de la madera
en una configuracién multimaterial demostré aumentar
significativamente el médulo dinamico, evidenciado por las
ganancias estadisticamente naturales en el médulo dina-
mico tangencial, y atenuar de manera muy sustancial la
anisotropia mecanica longitudinal-tangencial inherente a la
madera natural, cuantificada por las reducciones de entre
59% y 66% en la relacion Er/Er. Este efecto beneficioso
es consistentemente observable en las tres especies estu-
diadas, aunque modulado en su magnitud por la densidad
inicial y la microestructura particular de cada una, demos-

trando asi que la estrategia de fabricacién de multimateriales
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es robusta y aplicable a diferentes materias primas ligno-
celulésicas. El mecanismo subyacente postulado, basado en
la sinergia estructural y la redistribucién de tensiones, se
valida experimentalmente: la malla y el adhesivo actian
conjuntamente redistribuyendo los esfuerzos de manera
mas eficiente, mejorando la continuidad mecanica del
material y facilitando la transferencia de carga entre los
diferentes componentes del composite (Shahani et al., 2021;
Hillig et al., 2024).

La solidez de la evidencia estadistica Anova con pe =
005 < 0,001 valida de manera robusta que las diferencias
observadas entre los grupos son estadisticamente signifi-
cativas y no producto de la variabilidad aleatoria. La
transformacion de la madera natural en un multimaterial
mitiga efectivamente la heterogeneidad natural inherente a
la madera, creando un material compuesto con un compor-
tamiento mecanico mas predecible, consistente y notable-
mente menos dependiente de la direccion de aplicacion de
la carga. Los resultados demuestran que la transformacion
de madera natural en un multimaterial aumenta sustan-
cialmente su médulo dindmico y disminuye su anisotropia
mecanica mediante los mecanismos de sinergia estructural
y redistribucién de tensiones postulados en la hipétesis de
trabajo.

El analisis del comportamiento angular de la velocidad
de onda revela un perfil distintivo para el multimaterial,
caracterizado por una variacién suave, continua y nota-
blemente aplanada en funcién del angulo de medicién (Fig.
4). Este perfil presenta maximos predecibles en las
direcciones tangenciales (0° y 180°) y longitudinal (90°) y
minimos relativos y poco pronunciados alrededor de los
45° y 135°. Este petfil sinusoidal amortiguado y de menor
amplitud, cuando se contrasta con la curva aguda y
pronunciada tipica de la madera natural, constituye una
evidencia directa y clara de una atenuacién sustancial de la
anisotropia intrinseca del material. La redistribuciéon de
tensiones aminorada mecanicamente por la presencia de la
malla de refuerzo y el adhesivo conduce a una respuesta
mecanica mas isétropa en el plano longitudinal-tangencial,

homogenizando la propagacion de las ondas de esfuerzo.
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FIGURA 4. Variacion de la velocidad de onda (vir) en funcién del angulo de medicién (0)

para la madera natural y el multimaterial.

Los angulos O°y 180° corresponden a la direccion tangencial (T), y 90° a la longitudinal (L).

Este comportamiento angular observado corrobora igual-
mente la hipétesis de trabajo. Dado que el moédulo
dinamico depende fundamentalmente de la densidad y de la
velocidad de onda, una curva de velocidad angular menos
pronunciada y con menor variacién direccional se traduce
mecanicamente en una menor disparidad direccional en la
rigidez dindmica efectiva del material. La estructuracién del
multimaterial, al integrar sinérgicamente sus componentes,
homogeniza la propagacién de los esfuerzos dinamicos,
aumentando la velocidad de onda y, por consiguiente, el
médulo dinamico, de manera mas efectiva en la direccién
tangencial, lo que resulta en una anisotropia mecanica
reducida y en un desempefio estructural mejorado y mas
predecible (Chen et al., 2020).

CONCLUSIONES

De acuerdo con los resultados experimentales, la transfor-
macién de la madera natural de P. pseudostrobus, T. rosea y
Q. soytophylla en un multimaterial madera-malla-adhesivo
incrementd sustancialmente el médulo dindmico, con una
mejora particularmente notable en la direccién tangencial.
Este proceso, evidenciado por diferencias consistentes

entre la densidad de los materiales naturales y el peso

volumétrico del multimaterial y por la velocidad de onda,
resulté en una atenuacion de la anisotropia mecanica intrin-
seca de la madera natural. La reduccién en la anisotropia
entre los médulos dinamicos longitudinal y tangencial
confirma que el multimaterial desarrolla una respuesta
dinamica mas robusta y uniforme, acercando su com-
portamiento al de un material isotrépico.

Los hallazgos corroboran la hipétesis de trabajo
planteada. El incremento del médulo dinamico y la reduc-
ci6én de la anisotropia se atribuyen directamente a la mejoria
estructural lograda mediante la integracién de la malla de
refuerzo y la matriz adhesiva. Esta combinacién hace que
la carga se transfiera y los esfuerzos se redis-tribuyan mejor
entre las partes de la madera, lo cual produce una estructura
mas uniforme y continua.

Si bien la magnitud del efecto mostré una depen-
dencia moderada de la especie y de su microes-tructura
inicial, el mecanismo fundamental de refuerzo se confirmé
como una tendencia general y consistente para las tres
especies estudiadas.

El analisis comparativo entre la madera natural y el
multimaterial proporcioné una caracterizacién direccional

integral, estableciendo una base experimental natural que
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demuestra como la fabricacién del multimaterial modifica
tanto la magnitud como la uniformidad direccional de las
propiedades mecanicas, cumpliendo asi con el ambito de la
caracterizacion dindmica comparativa.

Esta investigacion establece las bases para el uso de
multimateriales como una ruta viable para disefiar compo-
nentes de madera con un comportamiento mecanico
mejorado y mas predecible. Los resultados, sin embargo,
delinean la necesidad de investigaciones futuras para su
validacion practica. Es deseable profundizar en los
mecanismos de interfaz mediante caracterizaciones micro-
estructurales avanzadas, correlacionar estos hallazgos
dinamicos con ensayos de resistencia estatica y de
durabilidad bajo condiciones ambientales variables, y
optimizar los parametros del proceso. Estas lineas de
trabajo son cruciales para transformar esta evidencia en

criterios de disefio y aplicaciones industriales escalables.
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