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1. INTRODUCCION GENERAL

La Tesis “Comportamiento elastico de la madera. Teoria y aplicaciones” es una
contribucion al estudio de la madera, modelada y analizada, ésta como un sélido elastico,
macroscopicamente homogéneo, con propiedades de un medio continuo y con simetrias
materiales y elésticas ortotropicas.

En la literatura cientifica y tecnologica relacionada con la caracterizacidn mecénica de la
madera, el paradigma actual es emplear, para fines de analisis conceptual y de
investigacion, un Modelo tedrico general que explique el comportamiento elastico de la
madera.

En México, particularmente en el contexto de Ciencias, Tecnologia e Ingenieria de la
Madera, no existe una propuesta tedrica, adaptada a las condiciones del Pais, que
fundamente los resultados de investigacion en este campo. Igualmente, es dificil identificar
localmente una propuesta pertinente que explique las aplicaciones derivadas del estudio del
comportamiento elastico de la madera.

Por otra parte, la informacién tecnoldgica sobre la respuesta mecanica de la madera de
especies mexicanas, carece de un marco conceptual tedrico, numérico y experimental que
dé¢ coherencia a los datos sobre las caracteristicas elasticas de las maderas nacionales.

De lo anteriormente expuesto, se desprende que la investigacion en Ciencias de la Madera y
la practica de la Ingenieria en Tecnologia de la Madera, requieren de un Modelo que
explique el comportamiento elastico de la materia ligno-celuldsica. Igualmente, requieren
datos experimentales utiles en el disefio de estructuras y productos de madera.

Esta problematica se puede visualizar desde dos perspectivas:

Problema cientifico:

El estudio del comportamiento eladstico de maderas mexicanas no puede ser verificable por
la carencia de un Modelo tedrico apropiado.

Problema tecnologico e industrial:
El disefio de estructuras y productos de madera en México es deficiente entre otras causas,
por la falta de parametros de Ingenieria y de datos tecnologicos para asegurar la

confiabilidad de las edificaciones de madera y mejorar el desarrollo de nuevos productos.

Los argumentos anteriores motivaron el tema de Tesis.
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Alcances de la Tesis

La propuesta de una Teoria que explique el comportamiento mecanico de la madera, su
marco tedrico conceptual y su problematica practica, son complejos y amplios.
Razonamiento que sugiere que la Tesis debe ser delimitada. Los alcances de la Tesis son
los siguientes:

La relacion esfuerzo-deformacion del comportamiento mecénico de la madera comprende
principalmente tres dominios de estudio: el dominio elastico, el plastico y el de ruptura. La
Tesis se concentra en el dominio eléstico.

Las principales variables que intervienen en la respuesta eldstica de la madera son: el
contenido de humedad, la temperatura y la duracién de la solicitacion. Es decir, la madera
es un material higro-termo-visco-elastico. Para fines de modelado y analisis, la Tesis
considera el comportamiento de la madera idealmente elastico.

La madera es un material estructuralmente jerarquico y se puede idealizar como un material
compuesto. Las escalas de observacion mas aceptadas son: nivel molecular, nivel fibrilla,
nivel pared celular y nivel capa de crecimiento. La Tesis modela a la madera con un
enfoque integral de estas escalas. Es decir, el volumen elemental de materia es de madera
solida, con propiedades de un medio continuo.

En el mismo enfoque, la madera puede ser estudiada como un material reconstituido de tipo
laminar y/o aglomerado. La Tesis converge en el estudio de la madera so6lida. Es decir,
madera dimensionada a partir de troncos de arboles.

La respuesta mecanica de la madera puede ser estudiada utilizando ensayos mecanicos de
tipo estatico, dindmico y de flujo de deformaciones. Para el analisis de resultados, se
pueden utilizar Modelos reoldgicos tales como el resorte Hookiano, el amortiguador
Newtoniano y los cuerpos de Voigt y de Maxwell, asi como sus combinaciones. La Tesis se
realiza en el contexto de un Modelo general eléstico, el cual idealiza al material como un
resorte Hookiano trabajando en condicion casi estatica.

Las propiedades fisicas de la madera pueden ser explicadas con argumentos que hacen
referencia por una parte, a su constitucion quimica y por otra, a su estructura anatomica. La
Tesis hace abstraccion de estos aspectos y analiza la fenomenologia elastica de la madera
desde el punto de vista mecanicista.
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Hipotesis de la Tesis

La hipotesis general de la Tesis es:

El comportamiento elastico de la madera so6lida puede ser descrito por Modelos de tipo
material, mateméatico y numérico.

Este comportamiento tedrico puede ser verificado de manera experimental y con técnicas
numéricas.

Esta hipotesis esta restringida por los siguientes argumentos:

La madera sélida debe ser considerada como un material elastico, macroscopicamente
homogéneo y de medio continuo, con una ortotropia material y elastica.

Ademas, en los procesos de modelado y de estudio del comportamiento elastico, la

temperatura y la humedad en la madera, se mantienen constantes y distribuidas
espacialmente de manera uniforme.

Obijetivos de la Tesis

Los objetivos generales de la Tesis son:

- Formular un Modelo tedrico adaptado a las condiciones del pais.

- Proponer Modelos de prediccion para caracteristicas elasticas.

- Verificar experimentalmente el Modelo teorico y los Modelos de prediccion.

- Emplear el Método del elemento finito, para verificar los resultados experimentales.

- Generar valores de caracteristicas elasticas de maderas mexicanas.
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Metodologia general de la Tesis

La metodologia general de la Tesis se presenta en la Figura 1.01.

Investigacion Preliminar

Definicion de:
Problema de investigacion
Alcances de la Tesis
Objetivos de la Tesis

Establecimiento de las hipotesis
de investigacion

Seleccion del Modelo tedrico

Establecimiento de Modelos de
prediccion

Realizacion de experiencias

Modelado con el
Método del elemento finito

Estimacion de caracteristicas
elasticas de maderas mexicanas

Analisis de resultados

Conclusiones

Redaccion de la Tesis

Figura 1.01. Metodologia general de la Tesis.
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Estructura de la Tesis

El desarrollo de la Tesis contempla tres enfoques: Un enfoque tedrico, un punto de vista
numérico estadistico y de modelado por el Método del elemento finito, y una perspectiva
experimental. Ademas, la Tesis genera caracteristicas elasticas de 490 especies de maderas

mexicanas.

La Tesis tiene una organizacion capitular. Cada capitulo es independiente, pero a la vez,
forma parte del cuadro general del tema de la Tesis. El formato de cada capitulo es el de

una investigacion original y su estructura es la de un articulo cientifico.

El conjunto de los capitulos conforman una sola investigacion general, en cada capitulo se
citan, a conveniencia, los postulados, los resultados y las conclusiones de otros capitulos de

la Tesis, como: Hernandez Maldonado (2010).

El diagrama conceptual de la Tesis se presenta en la Figura 1.02.

1 Introduccion general

Capitulo marco de
referencia

2 Comportamiento eléstico de la madera.
Consideraciones tecnologicas

Capitulo analitico
tedrico

3 Modelo general de comportamiento
elastico de la madera

Capitulo numérico
estadistico

4 Modelos de prediccion para
caracteristicas elasticas de la madera

Capitulo
experimental

5 Comportamiento elastico de la madera
de Acer rubrum y Abies balsamea

Capitulo de
modelado numérico

6 Modelizacion del comportamiento
elastico de la madera por el Método del
elemento finito

Capitulo de contribucion
tecnologica

7 Caracteristicas elasticas de
maderas mexicanas

Capitulo de sintesis

8 Sintesis general

Figura 1.02. Diagrama conceptual de la Tesis.
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Contenido de la Tesis

El Capitulo 1 “Introduccién general”, presenta la problematica de la investigacion, los
objetivos y alcances de la Tesis y su estructura.

El Capitulo 2 “Comportamiento eléstico de la madera. Consideraciones tecnoldgicas”,
desarrolla el concepto de madera ideal, como nocion necesaria para el estudio del
comportamiento eldstico de la madera. Ademas, describe la influencia en el
comportamiento elastico de la madera de las variables: densidad, contenido de humedad,
temperatura y velocidad de solicitacion.

El Capitulo 3 “Modelo general de comportamiento elastico de la madera”, describe los
argumentos de la Teoria de la Elasticidad, necesarios para proponer el Modelo eléstico
general empleado en el andlisis del comportamiento eldstico de la madera. Igualmente,
expone la influencia de la temperatura, del contenido de humedad y de la estructura
anatomica en el comportamiento eléstico de la madera.

El Capitulo 4 “Modelos de prediccion para caracteristicas elasticas de la madera”,
determina valores de referencia de las caracteristicas elasticas de la madera, sintetizando la
informacion existente en bases de datos. Ademas, verifica el Modelo elastico general,
analizando los resultados experimentales en la bibliografia especializada. Adicionalmente,
selecciona Modelos estadisticos que sirven para predecir numéricamente, valores de las
caracteristicas elasticas de la madera, a partir de un pardmetro de determinacion simple e
intrinseco del material, como lo es su densidad.

El Capitulo 5 “Comportamiento eléstico de la madera de Acer rubrum y Abies balsamea”,
determina experimentalmente los valores de las caracteristicas eldsticas de la madera de
Acer rubrum y de Abies balsamea. Asimismo, verifica experimentalmente el Modelo
general que explica el comportamiento eldstico de la madera.

El Capitulo 6 “Modelizacion del comportamiento elastico de la madera por el método del
elemento finito”, verifica los resultados experimentales de las caracteristicas elasticas de la
madera de Acer rubrum y de Abies balsamea, comparandolos con los resultados numéricos
estimados empleando el Método del elemento finito.

El Capitulo 7 “Caracteristicas elasticas de maderas mexicanas”, estima las caracteristicas
elasticas de maderas de 490 especies mexicanas utilizando Modelos de prediccion que
emplean la densidad de la madera como factor explicativo. Igualmente, evalua los
estadigrafos descriptivos de las caracteristicas elasticas para los grupos taxondmicos:

Finalmente, el Capitulo 8 “Sintesis general”, sintetiza las conclusiones generales de la
Tesis.
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Propuesta general de la Tesis

A partir de las reflexiones publicadas recientemente por Alexander (2008*) sobre las
Teorias cientificas y los datos experimentales:

“Las grandes Teorias de la Ciencia son como un organismo que consume particulas
de comida para convertirlas después en parte de su cuerpo. Para las Teorias
cientificas, las particulas de comida son los fragmentos de informacién que emanan
de los laboratorios. Mientras que la Teoria continle dando sentido a los datos, la
Teoria sera coherente y continuara floreciendo. Si los resultados acumulados no
pueden ajustarse confortablemente a la Teoria, ésta eventualmente colapsara o sera
modificada para ser remplazada por una mejor” (Traduccion libre).

La propuesta general de la Tesis, expone la siguiente argumentacion:

En el estudio del comportamiento eldstico de la madera existen principios, hipotesis y
Modelos fundamentales que proveen Teorias necesarias para el establecimiento de las
ecuaciones de campo y constitutivas.

Estas Teorias se basan en hipdtesis generalmente aceptadas. Por ejemplo, en el caracter
ortotrépico de la estructura material de la madera y en su comportamiento elastico.
Igualmente, el estudio del comportamiento mecédnico de la madera se apoya en las hipdtesis
que consideran al material -en una escala de observacion macroscépica-, como un sélido
deformable, homogéneo y de medio continuo.

Las Teorias e hipotesis se han desarrollado principalmente para estudiar fendémenos de
interés cientifico. Al mismo tiempo, se han adecuado Modelos mecanicos y matematicos
para la caracterizacion de la madera como material de Ingenieria, por ejemplo, el Modelo
elastico general.

Dado que la resolucion de las ecuaciones constitutivas del Modelo elastico general requiere
de variables materiales, las Teorias aplicadas al estudio del comportamiento elastico de la
madera pretenden principalmente encontrar constantes fisicas del material. Estos resultados
experimentales que forman el cuerpo de conocimientos de esta disciplina, retroalimentan el
desarrollo de hipotesis y de los mismos Modelos.

Estas caracteristicas, particulares a cada tipo y calidad de madera, pretenden ser ademas,
utiles en las Ciencias e Ingenieria de la madera y en la industria de productos forestales.

El modelado matematico del comportamiento elastico de la madera requiere idealizar su
estructura material y aceptar simplificaciones. Para esto, son necesarios una Teoria
congruente y datos experimentales adecuados. Como resultado, se obtendra un Modelo
tedrico capaz de predecir una propiedad especifica con un grado aceptable de confiabilidad.

*Alexander, D.R. 2008. Science and religion - negotiating the 21st century rapids. In: Bentley, A. Editor.
The Edge of Reason? Science and Religion in Modern Society. Continuum International Publishing
Group. United Kingdom.
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Resumen

El estudio del comportamiento eldstico de la madera puede ser abordado desde dos
perspectivas. Por una parte, la estructura anatomica de la madera es modelada a una escala
de observacion microscopica. Este enfoque emplea con fines de analisis, los principios de
la micromecanica.

Por otra parte, introduciendo el concepto de volumen elemental de materia, el analisis del
comportamiento eldstico de la madera es aproximado, empleando el herramental de la
mecanica del medio continuo. Este punto de vista, requiere de cuatro proposiciones
hipotéticas que simplifiquen el analisis conceptual y matematico.

Las hipétesis simplificadoras sobre las propiedades tecnologicas de la madera: elasticidad,
homogeneidad, continuidad y ortotropia, proponen el Modelo material de la madera ideal.
Este Modelo es el paradigma en Ciencias, Tecnologia e Ingenieria, que se emplea para
interpretar el comportamiento eléstico de la madera.

Las variables fisicas: densidad, contenido de humedad, temperatura y velocidad de
solicitacion, modifican la respuesta elastica de la madera. De tal forma que la madera
denota comportamientos de tipo mecanoelastico, higroeldstico, termoelastico 'y
viscoelastico.

Palabras clave: Elasticidad, homogeneidad, continuidad, ortotropia, variables fisicas.

Abstract

The study of the elastic behavior of wood could be analyzed with two perspectives. In the
first one, the anatomic structure of wood is modeled in a microscopic scale of observation.
This approach employs for the purposes of analysis the micromechanics science principles.

On the other hand, introducing the concept of the material s elemental volume, the analysis
of the elastic behavior of wood is approximated applying the principles of the mechanics of
the continuum. This point of view requires for reasons of research, four hypothetical
propositions to simplify the conceptual and mathematical analysis.

The simplifying hypothesis on the technological properties of wood: elasticity,
homogeneity, continuity, and orthotropy, allow the proposition of the material model of the
ideal wood. This model is the paradigm in Wood Science, Technology and Engineering,
and it is useful in the interpretation of the elastic behavior of wood.

The physical variables: density, moisture content, temperature and load rate, modify the
elastic response of wood. In this manner, wood behaves as a mecanoelastic, an higroelastic,

a thermoelastic and a viscoelastic material.

Keywords: Elasticity, homogeneity, continuity, orthotropy, physical variables.

2.2



2.1. Introduccidén

El estudio del comportamiento eldstico de la madera puede ser abordado desde dos
perspectivas. Por una parte, la organizacion anatdmica de la madera es modelada a una
escala de observacion microscopica, que va desde la estructura de una microfibrilla,
constituida ésta por la matriz lignocelulésica, hasta la estructura tejido celular, ordenado
éste por células de diferentes tipos de crecimiento, y éstas a la vez, conformadas por
diferentes capas de la pared celular. Este enfoque emplea con fines de analisis, los
principios de la micromecanica, asi como el uso extensivo del Método del elemento finito
(Mark, 1967; Astley y col., 1998; Harrington y col., 1998; Neagu y Gamstedt, 2007;
Strombro y Gudmundson, 2008; Tekleyohannes y Avramidis, 2010).

Por otra parte, introduciendo el concepto de volumen elemental de materia, el analisis del
comportamiento elastico de la madera es aproximado empleando el herramental de la
Mecénica del medio continuo. Este punto de vista, requiere de cuatro proposiciones que
simplifiquen el andlisis conceptual y matematico. Estas hipotesis son: elasticidad en la
respuesta del material, homogeneidad de la estructura anatdmica, continuidad en el medio y
ortotropia material y elastica de la madera. En Ciencias de la madera, estas cuatro hipotesis
se consideran propiedades tecnologicas de la madera (Hearmon, 1948; Kollmann y Coté,
1968; Bodig y Jayne, 1982).

Estas cuatro consideraciones tecnoldgicas permiten idealizar a la madera como un soélido
elastico, homogéneo, de medio continuo y ortotropico. Este es el concepto de Modelo
material de la madera ideal.

En el mismo contexto, el comportamiento eldstico de la madera es modificado, entre otras
variables, por: la densidad de la madera, su contenido de humedad, la temperatura y la
velocidad de solicitacion. De estas cuatro variables, las tres primeras se consideran
caracteristicas fisicas y la Gltima, una variable mecanica.

Estos cuatro parametros modifican el comportamiento elastico de la madera, de tal forma
que la madera se puede analizar como un material mecanoelastico, higroelastico,
termoeldstico y viscoelastico.

A partir de un analisis de bibliografia sobre el tema de estudio, la investigacion presenta la
problemética que lleva a formular las preguntas de investigacion. Y para alcanzar los
objetivos de investigacion, se desarrollan dos temas: las propiedades tecnoldgicas, tema que
explica las cuatro hipdtesis que soportan el concepto de madera ideal, y por otra parte, el
tema de las variables fisicas que explican las diferentes facetas del comportamiento eldstico
de la madera.

La Figura 2.01 detalla el diagrama conceptual de la investigacion de acuerdo a las
consideraciones de Yurén Camarena (2002) y Loépez Cano (2006).
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Figura 2.01. Diagrama conceptual de la investigacion.

2.2. Analisis de bibliografia

El analisis de bibliografia comprende dos secciones: La primera se refiere al andlisis de los
trabajos recientes, relacionados con los conceptos concernientes a las cuatro hipotesis
simplificadoras necesarias para la conceptualizacion, el modelado y el andlisis del
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comportamiento elastico de la madera. Estos cuatro supuestos son: el comportamiento de la
madera como un solido deformable y elastico, la homogeneidad en su composicion quimica
y en su estructura anatdmica, la propiedad de continuidad de la madera como un medio, y
las propiedades de ortotropia material y elastica.

Por otra parte, la revision de los trabajos anteriores se enfoca al examen de las
publicaciones relacionadas con las variables fisicas que alteran el comportamiento
mecanico de la madera. A saber: densidad, contenido de humedad, temperatura y velocidad
de solicitacion.

El analisis de bibliografia pretende sintetizar las referencias mas relevantes a cada una de
las hipotesis simplificadoras y a las variables fisicas estudiadas en la investigacion. Las
conclusiones de este andalisis conforman las secciones correspondientes.

Hipotesis simplificadoras
Elasticidad

La hipotesis sobre el comportamiento eldstico de la madera solida, es un paradigma
aceptado en Ciencias, Tecnologia e Ingenieria de la madera. Los autores mas reconocidos
en la especialidad, que han aceptado esta representacion son: Hearmon (1948), Kollmann y
Coté (1968), Guitard (1987), Bodig y Jayne (1982) y Bucur (2006).

Recientemente, Kowalski y Musielak (1999), Dornyak (2005) y Marklund y Varna (2009),
han empleado igualmente la hipotesis de que, si se respetan los postulados de la Teoria de
la Elasticidad, la madera so6lida se comporta en un proceso esfuerzo-deformacion como un
material linealmente elastico.

Los autores de referencia revisados para desarrollar el tema de elasticidad son: Love
(1944), Reiner (1960a y 1960b), Lekhnitskii (1963), Timoshenko y Goodier (1970),
Aboudi (1991), Meyers (1994), Ortiz Berrocal (1998), Berthelot (1999), Lurie (2005), Sadd
(2005) y Bertram (2008).

Homogeneidad

A una escala de observacion macroanatomica, la estructura de la madera puede idealizarse
como una substancia porosa, pero homogénea. Esta proposicion es aceptada en el estudio
del comportamiento elastico de la madera. Entre otros investigadores se puede citar a:
Brown, Panshin y Forsaith (1952), Panshin y de Zeeuw (1964), Stamm (1964), Dinwoodie
(1981), Tsoumis (1991) y Haygreen y Bowyer (1996).

Recientemente, Davalos Sotelo (2005), Mund (2007), Hofstetter y col. (2007 y 2009) y
Bader y col. (2010), han empleado para sus investigaciones, la hipotesis de que la madera
es un material macroscdpicamente homogéneo.

Los autores de referencia revisados para desarrollar la argumentacion sobre homogeneidad
son: Dietz (1972), Gibson y Ashby (1997), Haupt (2002) y de With (2006).
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Continuidad

Para facilitar el estudio del comportamiento elastico de la madera y aplicar los postulados
de la Mecénica del medio continuo, varios investigadores han incorporado a la madera las
propiedades de un medio continuo. Esta paradoja es empleada entre otros investigadores,
por los mismos autores fundamentales del comportamiento mecanoelastico de la madera:
Hearmon (1948), Kollmann y Coté (1968), Guitard (1987), Bodig y Jayne (1982) y Bucur
(20006).

En la actualidad, Hofstetter (2007), Smith y col. (2007) y Eitelberger y Hofstetter (2010),
han empleado para sus investigaciones, la hipotesis de que la madera es un material con
propiedades de un medio continuo.

Los autores de referencia revisados para desarrollar la hipotesis de continuidad son: Segel y
Handelman (1987), Dubigeon (1998), Levi (1999), Mase y Mase (1999), Holzapfel (2000),
Coirier (2001), Haupt (2002) y Oliver Olivella y Agelet de Saracibar Bosch (2002).

Ortotropia

Para el desarrollo y aplicacion de las hipotesis de elasticidad, de homogeneidad y de
continuidad en la investigacion del comportamiento eldstico de la madera, es necesario
introducir la hipotesis de que la madera tiene simetrias materiales y elasticas de caracter
ortotrépico. Este enfoque facilitador del modelado matematico y del analisis de resultados
experimentales, es adoptado entre otros autores por: Mark (1967), Jayne (1972) y Smith y
col. (2003).

Recientemente, Bucur y Rasolofosaon (1998), Tabiei y Wu (2000), Garab y col. (2010) y
Stlirzenbecher y col. (2010), han publicado sus resultados utilizando para sus
investigaciones, la hipotesis de que la madera posee simetrias materiales de tipo
ortotropico, lo que resulta en simetrias elasticas de ortotropia.

Los autores de referencia revisados para desarrollar las nociones de ortotropia son:
Lekhnitskii (1963), Vasiliev (1993), Daniel y Ishai (1994), Berthelot (1999), Decolon
(2000), Newnham (2005) y Rand y Rovenski (2005).

Variables fisicas
Densidad

La influencia de la densidad de la madera en su comportamiento elastico, es uno de los
criterios mas importantes para pronosticar las caracteristicas elasticas de la madera. Esta
afirmacion es también un arquetipo aceptado en Ciencias, Tecnologia e Ingenieria de la
madera. Entre otros autores que relacionan la densidad de la madera con su resistencia
mecanoelastica se puede citar a: Barnett y Jeronimidis (2003), Breyer y col. (2003) y
Walker (2006).
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Analistas como Bardet y col. (2003) y Mascia y Cramer (2009), entre otros, han publicado
resultados experimentales que confirman el efecto de la densidad en la determinacion de las
caracteristicas elasticas de la madera. Es decir, que la madera es un material solido
mecanoelastico.

Contenido de humedad

La variacion del contenido de humedad de la madera, tiene como consecuencia plastificar
sus propiedades de resistencia mecanica. Este fendmeno ha sido puesto en evidencia entre
otros autores por: Siau (1984), Keey y col. (2000) y Rowell (2005).

Cuando el contenido de humedad de la madera interviene como variable en el fendémeno
elastico estudiado, se habla de comportamiento higroeléstico de la madera. Recientemente,
Kowalski y Kowal (1998), Neagu y Gamstedt (2007), Barret y Hong (2010) y Husson y
col. (2010), han publicado informacion cientifica que refleja la influencia del contenido de
humedad de la madera en la respuesta elastica del material. Sus resultados, han confirmado
que la madera, bajo ciertas condiciones, es un material higroelastico.

Temperatura

El pardmetro temperatura modifica el comportamiento elastico de la madera. Si la
temperatura de la madera aumenta, sus caracteristicas elasticas disminuyen
proporcionalmente. Este fendémeno ha sido observado entre otros investigadores por:
Hearmon (1948), Stamm (1964) y Siau (1995). Cuando la temperatura forma parte del
proceso de deformacion elastica, se habla de termoelasticidad.

Bazant (1985), Birkinshaw y col. (1989) y Dias de Moraes y col. (2004), han publicado
resultados de laboratorio que demuestran el impacto de la temperatura en la modificacion
de las propiedades elasticas de la madera. De esta forma, se puede afirmar, que la madera
es un material termoeldstico.

Velocidad de solicitacion

La velocidad de carga es un parametro experimental que manifiesta el caracter viscoelastico
de la madera. En otras palabras, la resistencia elastica aumenta cuando las deformaciones
son provocadas por cargas subitas o perioddicas. Ese es el caso de las solicitaciones
dindmicas, tales como vibraciones y solicitaciones de tipo acustico, por ejemplo, el
ultrasonido y las ondas de esfuerzo. Entre los principales investigadores que han estudiado
esta variable se encuentran: Hearmon (1948), Pellerin y Ross (2002) y Bucur (2006).

Cuando la velocidad de solicitacion es alta, es decir, en un rango que va de 300 N/min a
10000 N/min, se habla de comportamiento dindmico de la madera y esté relacionado con el
caracter viscoelastico del material (Palka, 1973). En contraste, cuando la velocidad de carga
es permanente, se habla de comportamiento viscoelastico de la madera, y se refiere
normalmente a los fendmenos de flujo de deformaciones o de relajamiento de esfuerzos
(Hanhijavi, 2000; Chassagne y col., 2006).
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Recientemente, Widehammar (2004), Ferguson (2009) y Taniguchi y Ando (2010a y
2010b), han publicado informacion cientifica que refleja la velocidad de solicitacion en la
respuesta elastica de la madera. De esta forma, hay evidencia que la madera es un material
viscoelastico.

Efecto mecanosorcivo

Cuando en un proceso esfuerzo-deformacion se combinan el efecto del contenido de
humedad y de la variacién dimensional de la madera, se habla del efecto mecanosorcivo.
Este fendmeno es estudiado en fenomenos de flujo de deformaciones y relajamiento de
esfuerzos entre otros autores por: Wang y col. (1991), Martensson (1994), Houska y Koc
(2000) y Muszynski y col. (2005).

Los resultados del anélisis de bibliografia, se reflejan en los conceptos desarrollados en
cada una de las secciones referentes a las propiedades tecnologicas y a las variables fisicas
de la investigacion. Los postulados que se presentan a continuacion y los argumentos
matematicos, son una sintesis de las propuestas de los autores revisados.

2.3. Problematica

La estructura anatomica de la madera es heterogénea y presenta discontinuidades a nivel
micro y macroscopico. Ademds, su comportamiento elastico presenta un caracter
anisotropico. Esta wvariabilidad en las particularidades del material, dificulta la
determinacion y la prediccion del comportamiento elastico de la madera. Asimismo, estos
atributos de la madera complican el analisis tedrico de su comportamiento en condiciones
de laboratorio, y por otra parte, restringen el empleo de la madera como material de
Ingenieria.

Con el objeto de simplificar el andlisis conceptual y matematico para aplicaciones en
Investigacion e Ingenieria de la madera, es necesario introducir hipotesis simplificadoras
que estén relacionadas con propiedades tecnologicas de la madera. Estas caracteristicas
tecnologicas son: el cardcter eldstico de la madera en el dominio de las pequefias
deformaciones, su homogeneidad en una escala de observacidbn macroscopica, su
idealizacién como un medio continuo y la conceptualizacion de simetrias materiales y
elasticas de tipo ortotropico.

Por otra parte, el comportamiento eldstico de la madera, cambia en relacion a diferentes
variables. Los principales parametros que modifican las caracteristicas eldsticas de la
madera son: la densidad, el contenido de humedad, la temperatura y la velocidad de
solicitacion.

Para poder controlar la respuesta eldstica de la madera es necesario considerar en el
modelado y en el analisis estas cuatro variables.
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La investigacion propone como contribucion para resolver esta problematica, desarrollar el
Modelo material de madera ideal, el cual estd sustentado en cuatro hipotesis
simplificadoras:

La madera es un solido eléstico, macroscopicamente homogéneo, de medio continuo y con
simetrias materiales y elasticas de tipo ortotropico.

Esta problematica, de naturaleza cientifica y tecnoldgica, orienta las siguientes preguntas de
investigacion.

Preguntas de investigacion

(Cuales son las propiedades tecnoldgicas y las principales caracteristicas fisicas que
influyen en el comportamiento elastico de la madera?

(Como influyen estas propiedades y variables en el comportamiento elastico de la madera?

Para resolver estas preguntas de investigacion, se proponen los siguientes objetivos.

2.4 Objetivos

1. Desarrollar el concepto de madera ideal, como nocién necesaria al estudio del
comportamiento elastico de la madera.

2. Describir la influencia en el comportamiento elastico de la madera de las variables:
densidad, contenido de humedad, temperatura y velocidad de solicitacion.

2.5. Propiedades tecnoldgicas

Elasticidad de la madera

Un solido elastico es aquel cuerpo que ante un esfuerzo exterior se deforma y recupera su
forma primitiva al cesar la causa exterior. En el caso de pequefias deformaciones, se
comprueba que en la mayoria de los materiales, y como es el caso de la madera,
clasificados como sélidos deformables, el proceso de deformacion es reversible, hablandose
de comportamiento elastico. Asimismo, se verifica en casi todos los materiales elasticos, la
proporcionalidad entre esfuerzos y deformaciones, hablandose de comportamiento eléstico
lineal.

Para el caso de comportamiento eléstico, la rama de la Mecanica de los Solidos que los

estudia, se denomina Teoria de la Elasticidad. Asi pues, se establece como objeto de la
Teoria de la Elasticidad el estudio de los s6lidos deformables con comportamiento eldstico.
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Modelos reoldgicos empleados en mecanica de la madera

El comportamiento elastico de la madera se restringe al dominio elastico del diagrama
proceso carga-desplazamiento-tiempo (ver Figura 2.04). El dominio plastico y el
comportamiento a la ruptura son excluidos. En este contexto, la respuesta elastica de la
madera puede ser estudiada segun la velocidad de solicitacion: Cuando ésta es constante, se
estudia el flujo de deformaciones o el relajamiento de esfuerzos, y se habla de
comportamiento viscoelastico; cuando la velocidad de solicitacion es tan lenta que no
denota el caracter viscoso de la madera, la respuesta de la madera puede considerarse casi
estatica, y se habla de comportamiento elastico en condiciones de carga estatica; cuando la
velocidad de carga es rapida, el comportamiento elastico de la madera se modela para
condiciones dindmicas, donde la solicitacion tiene una velocidad que puede modificar la
respuesta estatica. Esta solicitacion dindmica puede ser provocada por vibraciones de tipo
libre, ocasionadas por impacto o vibraciones forzadas. Estas vibraciones pueden ser de tipo
transversal o longitudinal. Una solicitacion dindmica particular es el estudio del
comportamiento elastico de la madera por ondas acusticas, las cuales pueden ser de
ultrasonido o de esfuerzo.

El comportamiento mecéanico de la madera descrito anteriormente, puede a su vez, ser
estudiado con ayuda de Modelos reolodgicos. Un resorte lineal de tipo Hookeano es
utilizado comunmente para explicar la respuesta de la madera en condiciones estaticas y en
el dominio eléstico del proceso carga-deformacion. Cuando la linealidad se pierde debido a
la velocidad y/o a la duracion de la solicitacion, se utiliza un piston, cuyo comportamiento
Newtoniano es caracterizado por una constante viscosa. Finalmente, el comportamiento
instantaneo y diferido de la madera es modelado con cuerpos reologicos de Kelvin-Voigt y
de Maxwell, y con su combinacion en cuerpos de Burger (ver Figuras 2.02 y 2.03).

Un primer enfoque para analizar la respuesta de la madera en un proceso carga-
desplazamiento-tiempo, es el empleo de estos Modelos reologicos simples, los cuales
pueden ser Utiles tanto para la interpretacion, como para la prediccion del comportamiento
mecanico de la madera.

Las Figuras 2.02 y 2.03 presentan los Modelos reologicos, sus procesos carga-
desplazamiento-tiempo y sus relaciones matematicas.

Este enfoque es de caracter fenomenoldgico, en el cual los resultados experimentales son
congruentes con las predicciones de las expresiones matematicas. La combinacion de los
diferentes Modelos reologicos propuestos, puede extenderse a diversas escalas de
observacion en la estructura jerarquica de la madera, a materiales reconstituidos y a
elementos de madera de Ingenieria. Esta generalizacion del modelado reoldgico del
comportamiento mecanico de la madera, implica una complejidad en las relaciones
matematicas.

En el caso de la investigacion, este enfoque se acota al estudio del comportamiento

reologico de la madera soélida, producto del aserrio de troncos, con dimensiones lo
suficientemente grandes para ser representativas de un volumen elemental de materia.

2.10



P a
—— - P =keue
[ k | k
e ! “
I!!ni""m!!l e y Pe
v e = £
e
i u 3
P
t
Resorte Hookeano. Proceso carga-desplazamiento.
p b
du,
h=o g
[ c,
Py
Uy, = Uy + —t
P “v
t
Piston Newtoneano. Proceso carga-desplazamiento-tiempo.
t
P Py = P e h
x
j— C'U
k, ="/,
[
C, Uy = U+ Uy,
h A PO PO
Uy = 7— —t
P ke CU
Cuerpo de Maxwell. Proceso carga-desplazamiento-tiempo.
p P = P, + P,
p X du,
I k, c, K ele + Cy dt
Ug = Up = Uy
P
0 R
Ug = —(1-et)e’
Cuerpo de t k.
Kelvin-Voigt. Proceso carga-desplazamiento-tiempo.
Figura 2.02. Modelos reoldgicos, procesos carga-desplazamiento-tiempo y relaciones

matematicas (Adaptado de Bodig y Jayne, 1982).

2.11



PB: PM:PK

Up = Uy +uK
1 1 -t/ 1
_cC
['] T= Te/kre
1 1 —t 1
0—+—1—e/T'+—t]
[Ee Ere( ) nv

' = Ure/E
re

—~WWN\—> 5

YB =

~c:<—»—|:}1

Figura 2.03. Modelo reoldgico de comportamiento viscoelastico general y sus relaciones
matematicas (Adaptado de Bodig y Jayne, 1982).

Resorte Hookeano

Un resorte Hookeano se caracteriza por una constante elastica lineal (K¢) que relaciona el
desplazamiento eléastico (Ug) ocasionado por una carga simple (P) y de caracter casi
estatico. La fuerza resistente (Pe) de este elemento es proporcional a la magnitud del
desplazamiento y a la constante eldstica. Si se remueve la carga aplicada al resorte, la
deformacion se recupera totalmente, lo que le da el caracter elastico a este Modelo
reologico. Este Modelo se representa por un resorte tal como se indica en la Figura 2.02a.
La respuesta mecdnica de este resorte es independiente del tiempo como se indica en el
diagrama del proceso carga- desplazamiento y en sus relaciones matematicas.

Piston Newtoniano

Un piston Newtoniano se caracteriza por una constante viscosa lineal (Cy) que relaciona el
desplazamiento viscoso (Uy) provocado por una carga (P) aplicada en el tiempo. La fuerza
resistente (Py) de este elemento es proporcional a la velocidad del desplazamiento, y si la
fuerza es aplicada de manera constante, puede ser la suma del desplazamiento inicial (Up),
mas un término relacionado con el tiempo, es decir, con el flujo de la deformacion. Este
proceso carga-desplazamiento-tiempo y sus relaciones matematicas se ilustran en la Figura
2.02b. Si se remueve la carga aplicada al piston la deformacién es permanente y es
equivalente al componente del desplazamiento viscoso (Uy).

Cuerpo de Maxwell
El cuerpo de Maxwell consiste en un resorte y un piston trabajando en serie, tal como se

muestra en la Figura 2.02c. La fuerza resistente en el cuerpo de Maxwell (Py) a una carga
permanente (P) es una funcidon de tipo exponencial, relacionada con la constante eléstica

2.12




(Ke), la constante viscosa (Cy) y con el tiempo (t). El desplazamiento total uy es la suma de
los desplazamientos del resorte (Ue) y del piston (Uy). Las expresiones matematicas de su
comportamiento y su diagrama proceso carga-desplazamiento-tiempo se detallan en la
Figura 2.02c.

Cuerpo de Kelvin-Voigt

El cuerpo de Kelvin-Voigt estd compuesto por un resorte y un piston funcionando en
paralelo, tal como se ilustra en la Figura 2.02d. La fuerza total en el cuerpo de Kelvin-Voigt
(Pk) es igual a la suma de la fuerza elastica (P¢) en el resorte, més la fuerza viscosa (Py) en
el piston. El acomodo en paralelo de los componentes eldstico y viscoso impone la misma
magnitud del desplazamiento en los dos segmentos es decir, Ux = Ue = Uy. El diagrama del
proceso carga-desplazamiento-tiempo y sus relaciones matematicas se presentan en la
Figura 2.02d.

Modelo reoldgico de comportamiento viscoelastico general de la madera

La combinacién de los cuerpos de Maxwell y de Kelvin-Voigt, puede representar la
respuesta de la madera en un proceso carga-deformacion-tiempo. Este Modelo es también
conocido como un cuerpo de Burger, y es utilizado en el proceso representativo del
fenémeno de flujo de deformaciones, llamado también comportamiento viscoelastico de la
madera. El esquema del Modelo viscoeldstico general y sus relaciones matematicas se
presentan en la Figura 2.03.

Como se explica en la Figura 2.03, la fuerza total del sistema representado por un cuerpo de
Burger (Pg) es igual a la fuerza del cuerpo de Maxwell (Pv) y a la fuerza del cuerpo de
Kelvin-Voigt (Pk). Por su parte, los diferentes desplazamientos de cada uno de los
componentes del sistema son aditivos. El desplazamiento total (Ug) es igual al
desplazamiento en el cuerpo de Maxwell (Uy), mas el desplazamiento en el cuerpo de
Kelvin-Voigt (Uk).

El desplazamiento total (ug) del sistema puede ser explicado en términos de la constante
elastica (Ke) del elemento resorte del cuerpo de Kelvin-Voigt, de la constante elastica de
efecto retardado (Ky¢) del elemento resorte del cuerpo de Maxwell, de la constante viscosa
(cv) del elemento piston del cuerpo de Maxwell, de la constante viscosa (Cre) del elemento
piston del cuerpo de Kelvin-Voigt y del tiempo (1), tal como se ejemplifica en las Figuras
2.03y2.04.

Igualmente, -el desplazamiento total (yg) del sistema, puede ser explicado en términos de
parametros de Ingenieria, tales como el modulo de elasticidad instantaneo (E¢), el modulo
de elasticidad de efecto retardado (Ere), el coeficiente de viscosidad para deformacion
permanente (7y), el coeficiente de viscosidad para deformacion retardada (7yre), el esfuerzo
aplicado (o) y el tiempo (t).

El comportamiento viscoelastico de la madera explicado por un Modelo reoldgico de
Burger, es descrito por el diagrama proceso carga-desplazamiento-tiempo de la Figura 2.04.
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Para cada uno de los tiempos ty a t4 corresponden el trabajo y su combinacion de cada uno
de los componentes del cuerpo de Burger, los cuales corresponden a la continuidad del
desplazamiento (u) del diagrama del proceso carga-desplazamiento-tiempo. La carga P es
aplicada en el dominio elastico (ver Figura 2.04b), a partir del tiempo tj al tiempo t; y es
mantenida constante en el intervalo que va hasta el tiempo t;. A partir del tiempo t; la carga
P es retirada y aparece un proceso de recuperacion del desplazamiento maximo (Umax), hasta
el instante t4 donde aparece un desplazamiento de origen viscoso y permanente (Uy).

Los Modelos reoldgicos ejemplificados, son utiles para explicar y predecir el
comportamiento mecanico de la madera, dentro de ciertos limites de deformaciones y
respetando los postulados de la Teoria de la Elasticidad. Ademas, en el caso del material
madera, todos los Modelos modifican su comportamiento cuando intervienen otras
variables fisicas como la temperatura, el contenido de la humedad y la velocidad de
solicitacion.

En el contexto de estudio de esta investigacion, el estudio del comportamiento elastico de la
madera y sus aplicaciones, se restringe al dominio elastico del diagrama del proceso carga-
desplazamiento-tiempo.

Como sintesis de los argumentos anteriores, se propone la hipdtesis de la elasticidad de la
madera:

La madera es un s6lido deformable, con propiedades elasticas lineales, es decir, la madera
se comporta como un material elastico lineal.

El comportamiento elastico de la madera esta restringido ademads, por dos hipdtesis de la
Teoria de la Elasticidad y del estudio de Medios continuos:

- Los desplazamientos (u) a los cuales esta sometido el medio, son muy pequefios en
relacion a las dimensiones (X) tipicas del medio continuo, es decir: ([l u || < || X [I).

- Los gradientes de los desplazamientos son muy pequefios, es decir, son infinitesimales.

La aplicacion directa de esta hipotesis se encuentra, por una parte, en la elaboracion de un
Modelo tedrico de comportamiento eldstico de la madera y por otra, en el calculo y
concepcidn de elementos estructurales en Ingenieria de la madera.

Homogeneidad de la madera

El desarrollo de la hipotesis de la homogeneidad de la madera tiene dos vertientes. La
primera de ellas, es el desglose de la organizacion jerarquica de la madera, el cual
desciende de una macroescala de observacion, es decir, de la organizacion del plano lefioso,
hacia una escala de analisis microscopico, es decir, la consideracion de la composicion
quimica, de la cual estd constituida la pared celular de la madera (Figura 2.05).

La segunda vertiente, se refiere a la conceptualizacion de la homogeneidad del plano lefioso
de la madera. Este enfoque inicia en sentido inverso. Las moléculas constitutivas basicas de
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la pared celular, celulosas y ligninas, se van aglomerando en fibrillas, las cuales a su vez se
agrupan en capas de la pared celular, y de esta manera se forman tejidos de crecimiento, de
tal modo, que se conforma un material en el cual, sus caracteristicas fisicas son constantes
en el espacio, es decir, se idealiza una substancia homogénea (Figura 2.06).

Organizacion jerarquica de la madera

El enfoque de la organizacion jerarquica de la madera, parte del nivel de observacion
macroscopico, desciende hacia la estructura anatomica de la madera y finalmente, toma en
cuenta su composicion quimica.

El tronco de la seccion transversal de la madera, con respecto a la direccion principal de
crecimiento del arbol, es caracterizado por la sucesion de capas de crecimiento, compuestas
por tejidos de madera temprana y de madera tardia, definidas éstas en una escala de 1 a 2
mm (Figura 2.05a). Estas capas forman un patron de anillos concéntricos conocidos como
capas o anillos de crecimiento.

Los tejidos de madera temprana y de madera tardia estdn compuestos por células de
madera, las cuales son visibles al microscopio de luz. Las células son tubos huecos
orientados en la direccion longitudinal del tronco, con didmetros de 20 a 500 pm, de
longitud de 2 a 10 mm, y con un espesor de pared de 2 a 20 um (Figuras 2.05b y 2.05¢). La
pared celular de la madera temprana exhibe un espesor delgado, rodeando agujeros de
dimensiones més grandes, también llamados limenes, con secciones transversales de
formas cuadradas o poligonales.

La pared celular de la madera tardia, tiene en contraste paredes gruesas y limenes mas
pequenos, con secciones transversales rectangulares y alongadas en la direccion tangencial.
En las gimnospermas, el didmetro de las células es alrededor de 20 a 40 um (Figura 3.05¢),
mientras que en las angiospermas, existen células con didmetros de hasta 500 um,
formando estructuras interconectadas como tubos llamados vasos (Figura 2.05b).

La pared celular consiste en una serie de capas, las cuales se diferencian en espesor, al igual
que en la cantidad y en el arreglo de sus constituyentes (Figura 2.05d). La capa central,
llamada la capa secundaria S2, constituye alrededor de 80% a 90% del volumen de la
totalidad de la pared celular. Del lado interno de la célula, alrededor del lumen, se localiza
la capa terciaria T (Figura 2.05d). Del lado externo a la célula, colindando con la capa S2,
estan la capa S1, seguida de la pared primaria P, y al final, se localiza la lamina media LM,
la cual conecta a dos células contiguas de madera.

Las capas de la pared celular estan constituidas a su vez, por fibras celuldsicas embebidas
en una matriz constituida por ligninas. Las fibras tienen didmetros de alrededor de 150 a
200 nm y estdn compuestas por microfibrillas més pequenas (Figura 2.05¢). La orientacion
de las microfibrillas varia de capa a capa. En la capa S2, las microfibrillas estan
embobinadas en forma helicoidal dentro de la pared celular, con un angulo de inclinacion
entre 0° y 30° respecto al eje longitudinal de la célula, el cual coincide con la direccion del
hilo o grano de la madera, es decir, es sincronico con la direccion longitudinal del tronco.
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Las microfibrillas estdn compuestas por cadenas celuldsicas. Las unidades monoméricas de
la cadena celuldsica son residuos de glucosas anhidridas, con uniones B-1,4, los cuales
constituyen paralelepipedos con aristas aproximadamente de 0.84 x 1.03 x 0.79 nm (Figura
2.05g). Solo la parte central de una micorfibrilla es cristalina, mientas que la region de la
superficie es mas o menos amorfa. La carencia de orden en el dominio amorfo resulta
principalmente de la inclusion de otros azucares que no son glucosas, usualmente manosa y
xilosa.

La matriz, depositada en los espacios entre la celulosa, tipicamente de 8 a 40 nm en
diametro, estd compuesta por polisacaridos no celulosicos, comunmente nombrados
hemicelulosas. Ademads la matriz no celuldsica esta constituida por ligninas, extractivos y
compuestos inorganicos. La lignina y las hemicelulosas constituyen la mayor parte de la
matriz, mientras que los compuestos extractivos e inorganicos representan solo del 2 al 4%
en volumen. La asociacion intima entre los polisacaridos y la lignina de la pared celular,
con una escala de longitud de aproximadamente de 1 a 5 nm, es llamada complejo lignina-
polisacarido (Figura 2.05f), y representa la unidad basica del complejo. En el estado
himedo, las moléculas de agua interpenetran la matriz y son adsorbidas, ya sea fisica o
quimicamente, en las zonas de sorcion (hidroxilos) localizadas en las hemicelulosas
hidrofilias.

Conceptualizacion de la homogeneidad de la madera

El enfoque de homogenizacion de la madera, parte de la simplificacion de los
constituyentes de la composiciéon quimica de la madera, y va en aumento en la escala
jerarquica o de observacion de la estructura anatémica de la madera. Finalmente, este
enfoque integra las diferentes escalas de observacion micro y meso, en la escala
macroanatomica.

Esta vision se particulariza en el plano transversal a la direccién de crecimiento del arbol,
tal como se ejemplifica en la Figura 2.05a, para una especie gimnosperma. Sin embargo,
este enfoque se puede aplicar a toda la estructura tridimensional del plano lefioso.

El primer nivel de homogenizacion para maderas angiospermas y gimnospermas, parte de
la simplificacion de su composicion quimica, es decir la matriz constituida por lignina y
celulosa y la presencia de moléculas de agua. Estos componentes son modelados como
unidades mas o menos homogéneas, tal como se esquematiza en la Figura 2.06a.

El segundo nivel de homogenizacién, que se aplica igualmente a especies de maderas
angiospermas y gimnospermas, es la idealizacion de la estructura fibrilar principalmente de
la capa secundaria S2 de la pared celular, a saber, celulosas cristalinas y amorfas, pero
considerando la contribucion de las otras capas que conforman la pared celular: ldmina
media, pared primaria P, capa S1 y capa terciaria T. Estos componentes son modelados
como bandas mas o menos homogéneas correspondientes a los diferentes compuestos, tal
como se ilustra en la Figura 2.06b.
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Matriz Lignina-celulosa mas agua

‘ : Primer nivel de homogenizacion
Angiospermas y gimnospermas

Angiosperma y gimnospermas

Estructura fibrilar de la pared celular S2 Segundo nivel de homogenizacion
Angiospermas y gimnospermas Angiosperma y gimnospermas

Estructura pared transversal Tercer nivel Cuarto nivel
angiospermas de homogenizacion de homogenizacion

Estructura pared transversal Tercer nivel Cuarto nivel
gimnospermas de homogenizacion de homogenizacion

Figura 2.06. Homogenizacion de la madera (Adaptado de Hofstetter y col., 2004).
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El tercer nivel de homogenizacion, se aplica de manera independiente a la madera de
especies angiospermas o gimnospermas. Para el caso de las angiospermas, la estructura
micro anatémica: vasos, fibras y rayos, entre otros, son representados como elementos o
particulas que simplifican la escala de observacion y la complejidad del plano lefioso (ver
Figura 2.06¢).

Para el caso de las maderas de especies gimnospermas, su estructura microanatomica, es
idealizada de manera similar a la de la anatomia de las angiospermas. Sus diferentes partes
estructurales: traqueidas, rayos y canales resiniferos, son modelados como elementos o
particulas que simplifican igualmente la escala de observacion y la complejidad del plano
lefioso (ver Figura 2.06d).

Finalmente, el cuarto nivel de homogenizacion de la madera, tanto para especies
angiospermas y gimnospermas, sintetiza el caracter jerdrquico y heterogéneo, y la
variabilidad de la composicién quimica y organizacion estructural del plano lefioso.

Los argumentos anteriores, permiten proponer la hipotesis de la homogeneidad de la
estructura de la madera:

La madera es un solido de estructura porosa, pero espacialmente homogénea, lo que
implica que sus caracteristicas fisicas en una escala macroanatomica, estan distribuidas de
manera uniforme e invariable en un volumen elemental de substancia madera. Es decir, la
madera es un material macroscdpicamente homogéneo.

La propiedad de homogeneidad de la madera, esta restringida, por las consideraciones
siguientes:

Por una parte, la escala de observacion y del fenomeno a estudiar. Por ejemplo, para
ensayos normalizados (International Organization for Standardization, 1975a y 1975b), se
emplean probetas de al menos 20 mm en alguna de sus dimensiones. Otros autores,
emplean probetas especialmente disefiadas para sus investigaciones.

Por otra parte, las dimensiones del volumen elemental de materia, para el estudio del
comportamiento eldstico de la madera, estan en funcion de la configuracion del ensayo, de
la instrumentacion y de los dispositivos empleados.

La aplicacion directa de esta hipotesis se encuentra, por un lado, como requerimiento
previo para la aplicacion de los principios de la Mecéanica del medio continuo y por otro, en
el estudio de los fendmenos de transferencia de masa y de calor en la madera.

Continuidad de la madera
Se entiende por medio continuo el conjunto infinito de particulas que forman parte, por
ejemplo, de un sdlido, de un fluido o de un gas, que va a ser estudiado macroscopicamente,

es decir, sin considerar las posibles discontinuidades existentes en el nivel microscopico
atomico o molecular. Este enfoque admite que no hay discontinuidades entre las particulas
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y que la descripcion matematica de este medio y de sus propiedades se puede realizar
mediante funciones continuas.

Otra forma en que un medio continuo puede definirse, es como un medio deformable, en el
cual, sus atomos o moléculas estdn tan préximos unos a otros que el material puede
considerarse, macroscopicamente, como una masa homogénea, cuyas deformaciones
pueden preverse sin necesidad de considerar el movimiento de cada una de las particulas
que la componen.

El concepto de medio continuo se basa en la hipdtesis fundamental que propone que los
materiales pueden idealizarse, haciendo abstraccion de su estructura molecular o cristalina,
como si estuviesen constituidos por una masa continua, sin huecos, ni separaciones en su
interior. En los problemas de Ingenieria de la madera se trabaja con medios deformables
estructurados de tal forma que sus atomos, moléculas, células o tejidos, estan tan proximos
unos a otros que el material puede considerarse macroscopicamente homogéneo y cuyas
deformaciones pueden preverse sin necesidad de considerar el movimiento de cada una de
las particulas que conforman dicho material. De esta forma, materiales de Ingenieria como
lo es la madera, pueden idealizarse como medios continuos.

Un soélido se define como un cuerpo en el cual las moléculas estdn muy cercanas las unas a
las otras y vibran con una amplitud muy pequefia alrededor de su posicion de equilibrio.
Esta masa tiene cohesion y mantiene una forma relativamente constante cuando no esta
sometido a fuerzas exteriores.

En realidad, las propiedades de un medio sea solido o fluido no estan uniformemente
distribuidas. La distribucién parece menos uniforme cuando la escala de observacion es
mas pequefia. En consecuencia, la Mecanica del medio continuo se interesa en el
comportamiento de la materia a una escala grande, en relacion a las distancias
intermoleculares y que la estructura molecular no serad tomada en cuenta de forma explicita.

De aqui la hipotesis del medio continuo: Un medio continuo es un medio en el cual, el
comportamiento macroscopico puede ser esquematizado suponiendo a la materia repartida
en todo el dominio que ocupa, y no como en la realidad, concentrada en una parte de
volumen muy pequeiia. Ademas, una particula macroscopica de la cual, la posicion serd
semejante a un punto geométrico en la esquematizacién del medio continuo, serd de hecho
la representante de particulas microscopicas contenidas en un volumen.

La validez de la hipotesis del medio continuo depende de la escala de observacion, es decir,
de la dimensién de los volumenes observados por los instrumentos de medicioén. Esta
dimension debe ser lo suficientemente pequeia, para que la medida pueda ser considerada
como local y lo suficientemente grande, para que el volumen contenga un gran nimero de
moléculas. Las fluctuaciones en las dimensiones seran medidas por valores medios
espaciales y temporales, considerados éstos como independientes del nimero de moléculas
presentes en el volumen durante su medicion.

De aqui, la hipotesis de la madera como medio continuo:
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La madera puede idealizarse haciendo abstracciéon de su composicion molecular y de su
estructura jerarquica, como si estuviese constituida por una masa continua, sin huecos, ni
separaciones en su interior.

Para el caso de la madera soélida, la hipdtesis del medio continuo implica que la madera es
una substancia homogénea.

La Mecanica del medio continuo tiene como aplicacion estudiar los esfuerzos que se
manifiestan en el interior de solidos, liquidos y gases, asi como las deformaciones o flujos
de dichos materiales, y descubrir las relaciones mutuas entre los esfuerzos y las
deformaciones o fluencias. El adjetivo continuo se refiere a la hipotesis simplificadora
fundamental que se acepta en esta ciencia.

La Mecanica del medio continuo idealiza el material por medio de un Modelo matematico
que, sin tener en cuenta de manera explicita su estructura microscopica y sin considerar, a
escala mucho mds pequeiia, las acciones entre moléculas, permite, en la mayoria de los
casos, predecir su comportamiento con exactitud suficiente para la practica.

Conviene subrayar, sin embargo, que, si los esfuerzos a los que se somete el material
aumentan excesivamente, acabaran produciéndose agrietamientos microscopicos, los cuales
eventualmente podran crecer hasta transformarse en verdaderas fracturas. Una grieta, por
pequefia que sea, impide la transmision isotropica de los esfuerzos; asi que, desde el
momento en que aparece, el medio pierde su continuidad, y los principios de la Mecanica
del medio continuo dejan de ser aplicables.

El Modelo matematico que se aplica en el estudio de los medios continuos se basa
esencialmente en conceptos diferenciales. Si un material se subdivide idealmente en
elementos pequeiios, por ejemplo, de forma cubica, por medio de planos que lo crucen, y
luego se prosigue a la subdivision, agregando siempre mas planos secantes, y luego se
repite la subdivision y se reduce progresivamente el tamafio de los cubos resultantes, cada
elemento poseera ciertas propiedades extensivas, es decir propiedades cuyos valores
dependen de la cantidad de substancia presente, por ejemplo la masa y el peso, y es natural
pensar en una masa media o un peso medio que se obtienen dividiendo dicha masa o peso
total de cada cubo entre el volumen del mismo.

Si el cubo tiene un volumen AV, una masa Am y un peso Aw, se puede calcular la masa
media Am/AV y el peso medio Aw/AV. Considerando un punto fijo dentro del material y
una sucesion de cubos cada vez mas pequeios que encierren al punto, si la substancia es
homogénea, las caracteristicas medias seran constantes al reducirse el cubo, e iguales a sus
valores limites cuando tienden a cero los volimenes:

Am  dm

’
AVHEO AV dV
(2.01)
Aw dw J

lim — = —
AVHEOAV dv

2.22



Si las propiedades medias varian con continuidad al reducirse el tamafio de los cubos, y
permiten admitir la existencia, en cada punto del material de una densidad p y de un peso
especifico o, definidos a partir de las ecuaciones (2.01) como:

3 dm

Y
(2.02)

dw

(D=WJ

En términos matematicos se acepta que masa y peso son propiedades extensivas y son
funciones continuas y derivables de los puntos del espacio ocupado por el medio.

Para un sistema de coordenadas cartesianas X, y, z se puede entonces decir que las
cantidades definidas en la ecuacion (2.02), son funciones continuas y derivables de x, y, z,
independientemente del tipo de coordenadas para su posicion y del sistema de referencia.
Igualmente, se supone que todas las propiedades intensivas de un medio continuo son
funciones continuas y derivables del tiempo, en cada punto del medio.

Es necesario notar que las propiedades en la ecuacion 2.02 son propiedades intensivas o de
punto, es decir que su valor no depende de la cantidad de sustancia presente. Este
argumento se extiende a las propiedades que se conocen como especificas. En el sentido de
que, para el caso de la densidad y del peso especifico, se relacionan con la unidad de
volumen y que a veces se utiliza el mismo término para relacionar un parametro con la
unidad de masa o de peso de la sustancia, se habla asi, por ejemplo, del modulo de
elasticidad especifico.

La aplicacion de la hipotesis de continuidad del medio material de que estd constituida la
madera, y cuyo significado fisico explica que las propiedades de un medio continuo son
funciones continuas y derivables del tiempo y del espacio, permite aprovechar para el
estudio de su comportamiento, todos los recursos del calculo diferencial y operar por medio
de ellos, sobre los campos escalares, vectoriales y tensoriales ligados al medio.

Entre las principales propiedades que caracterizan a los medios continuos se encuentran las
mecanicas, térmicas, eléctricas y magnéticas. En el caso que nos ocupa, el concepto de
medio continuo se aplica preferentemente para las propiedades elasticas del material
madera.
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Ortotropia de la madera

La idealizacion del plano lefioso de la madera como un material que tiene simetrias
geométricas y materiales, las cuales implican propiedades elasticas de tipo ortdtropicas, se
desarrolla desde dos enfoques:

El primero de ellos, hace referencia a la anisotropia material, derivada de los fendmenos de
simetria observados en cristales. El segundo punto de vista, introduce los sistemas de
coordenadas para referenciar cualquier punto en la geometria del plano lefioso, el cual
pertenece al volumen comprendido en un segmento de tronco de un arbol.

Anisotropia material

En un proceso esfuerzo-deformacion de un material sélido, el comportamiento anisotrépico
se manifiesta por las distintas respuestas, segun diferentes direcciones de observacion y/o
de aplicacion de solicitaciones. Las primeras investigaciones de este fenomeno fueron
motivadas por la respuesta observada en materiales naturalmente anisotrépicos como la
madera y los solidos cristalinos.

Para el caso de materiales s6lidos anisotropicos, el comportamiento fisico dependiente de la
direccion de aplicacion de una solicitacion mecanica, o de la direccion de observacion,
tiene su origen en las caracteristicas de la microestructura particular del material. Si se
ignora esta dependencia direccional en un material que se comporta de la misma manera en
todas las direcciones, se trata de un material modelado como isotropico.

Comunmente, las caracteristicas de simetria a nivel microscopico de los constituyentes de
un material, se repiten en escala macroscopica en materiales naturales y sintéticos, de tal
forma que se producen respuestas en los procesos esfuerzo-deformacion con simetrias
similares. Este concepto esta basado en el principio de Franz Ernst Neumann (1885*) quien
propuso la nocion tedrica que establece la conexion entre la simetria estructural y la
simetria de la respuesta elastica para cristales.

Anisotropia de cristales

Las propiedades de un material cristalino dependen de la estructura de su composicion
quimica. La estructura interna de un cristal estd constituida por particulas materiales, las
cuales estan distribuidas en un orden definido y forman un espacio cristalino. El modelado
de esta estructura cristalina, explica las caracteristicas fisicas y las regularidades en su
comportamiento fisico, de acuerdo con la conformacién de la simetria del cristal.

Dependiendo de su estructura, un cristal muestra una simetria geométrica, y para el caso
que nos ocupa, ésta resulta en una simetria en sus propiedades fisicas. Existen treinta y dos
formas de simetria geométrica de cristales, las cuales pueden ser divididas en siete sistemas
de singonias, las cuales corresponden a siete clases o singonias de simetrias elasticas de
cristales.

Esta clasificacion esta basada entre otros, en los siguientes teoremas geométricos:
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El angulo de rotacion alrededor de un eje de simetria o de simetria alterna es 2n/n, donde n
es uno de los numeros: 2, 3, 4 y 6. Este eje es definido como ‘“n-gonal.”, es decir:
“digonal,” “trigonal,” “tetragonal” y “hexagonal.” Por ejemplo para el caso 2m/4, se trata
de un eje de simetria tetragonal.

La existencia de un plano de simetria pasando a través de un eje n-gonal, implica la
existencia de n planos. Por ejemplo si el eje z es digonal, y el plano x = 0 es un plano de
simetria, entonces el plano y = 0 también es un plano de simetria.

Cuando hay un plano de simetria a través del eje principal n-gonal, la simetria es descrita
como “di-n-gonal.” Igualmente es descrita como “ecuatorial” si existe un plano de simetria
en angulo recto al angulo principal.

Cuando un eje coincide con un eje de simetria, o con un eje de rotacion, o es perpendicular
al plano de simetria, el nimero de constantes es N = 9 y su forma de simetria es de la clase
II1, es decir, se define como una singonia rombica. Para el caso de una figura geométrica
analoga a un sistema tronco-cilindro de madera y de acuerdo a la clasificacion de Voigt,
(1928%*) el grupo de simetria cristalografica correspondiente, es el de un sistema rombico
didigonal ecuatorial con un numero de clase 6.

Simetria estructural de la madera

La aplicaciéon estructural del principio de Neumann puede ser formulado de la siguiente
manera: las simetrias materiales a nivel microgeométrico, corresponden a idénticas
simetrias en su respuesta constitutiva, a escala macroanatdmica. Es decir, en relacion a sus
propiedades fisicas, un material tiene el mismo tipo de simetria correspondiente a la de su
forma cristalografica.

Este principio puede ser extendido para incluir cuerpos que no son cristalinos, pero que
poseen una simetria equivalente en su estructura a nivel macro o microscopico, como por
ejemplo, la madera solida o tableros de placas de madera: si la composicion interna de un
material posee simetrias de un tipo, estas simetrias pueden observarse en sus propiedades
fisicas, por ejemplo, en sus propiedades mecanoelasticas.

Esto ocurre porque las propiedades mecanoelasticas son idénticas y coincidentes entre las
direcciones de simetria estructurales y las direcciones equivalentes del material. Esta
equivalencia es dada en un cuerpo, si las caracteristicas fisicas del material se alinean y son
iguales en dos direcciones que convergen. Por ejemplo, una forma geométrica construida
por un conjunto de direcciones equivalentes, es una figura geométrica que posee algun tipo
de simetria. En otras palabras, la naturaleza de simetria estructural de un cuerpo, se
determina por la distribucion de sus direcciones equivalentes.

En adicion a las direcciones equivalentes que coinciden con las direcciones de simetria de
la estructura, existen otras direcciones para las cuales las propiedades elasticas son
idénticas. Para el caso que nos ocupa, la simetria elastica es usualmente mas extensiva que
la simetria geométrica.
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La introduccién del concepto de simetria en la madera, parte del principio propuesto por
Neumann, en relacion al comportamiento fisico de materiales cristalinos: cualquier tipo de
simetria que posee la forma cristalografica de un material, es igualmente poseida por el
material con respecto a sus propiedades fisicas. En otras palabras, se puede decir, que una
forma geométrica formada por un sistema de rayos, saliendo de un punto y teniendo la
misma simetria que su forma cristalografica, es un conjunto de direcciones equivalentes en
el material.

Para el caso de la madera, esta hipotesis tiene caracter inductivo: A partir de la experiencia,
su evidencia consiste parcialmente en su verificacion “a posteriori”.

Simetria geométrica de la madera

Una forma geométrica que permite una rotacion alrededor de un eje se dice que posee “eje
de simetria”. Una forma geométrica que permite la reflexion en un plano, se dice que posee
un “plano espejo de simetria”.

Desde otro punto de vista complementario, cualquier forma geométrica que después de
operaciones de cobertura de rotacion y/o de translacion, puede coincidir con la
configuracidn original, posee simetria geométrica. Estas simetrias se agrupan de acuerdo a
las operaciones de cobertura permitidas para cada forma.

La simetria geométrica de la madera permite tres operaciones de cobertura: la primera es
del plano radial-longitudinal alrededor del eje longitudinal de rotacién. Las otras dos
operaciones de cobertura son las de reflexion a través de un angulo alrededor de un eje en
un plano llamado de reflexion. De esta manera, la forma geométrica de la madera no se
modifica después de movimientos de traslacion y/o de rotacidon de sus puntos materiales o
geométricos.

La implicacion en el comportamiento elastico de la madera es que, como material
ortotropico, tiene tres planos de simetria que son mutualmente ortogonales. Dado que la
existencia de dos planos de simetria ortogonal implica la existencia de un tercer plano, la
forma de la matriz de elasticidad para un material ortotropico es obtenida agregando un
plano ortogonal de simetria a un plano para un material monoclinico. De esta manera, la
madera se modela como un material ortotrdpico. En consecuencia, la estructura de la matriz
de rigidez de la madera es simétrica y el nimero de constantes elasticas independientes se
reduce a nueve.

Sistemas de coordenadas utilizadas en elasticidad de la madera

Para estudiar las propiedades de anisotropia de la madera, es necesario introducir varios
sistemas de coordenadas.

El Modelo material de la madera parte de la idealizacién geométrica de la macroestructura
del arbol. A partir del concepto general de un arbol, independientemente de su especie o
pertenencia taxondmica, un individuo se puede separar en tres partes: la copa, el fuste y la
raiz del arbol (ver Figura 2.07a).
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La materia lignoceluldsica de la raiz y de la copa puede ser utilizada como material de
Ingenieria y como materia prima para procesos industriales de transformacion bioquimica y
de reconstitucion de la madera. El fuste del arbol es la parte que se emplea comercialmente
en aplicaciones estructurales en Ingenieria de la madera. Por esta razon, el estudio del
comportamiento mecanico de la madera es usualmente realizado con especimenes de
madera provenientes del tronco.

Copa

- | N X

Raiz a

X5

Figura 2.07. a) Esquema de un arbol. b) Sistemas de coordenadas globales (0, x;, X2, X3) y
locales (0, r, 6, 2).

La geometria de un segmento del fuste del arbol, es idealizada como un cilindro de seccion
transversal constante, a lo largo de la direccion vertical y que se puede definir en un sistema
de coordenadas geométricas y globales, de ejes cartesianos: 0, xi, X», X3. En el mismo
contexto, para describir la cinematica de un punto material al interior del cilindro, es
conveniente asociar al sistema de coordenadas globales, un sistema de coordenadas
materiales y locales, de ejes cilindricos: 0, r, 6, z (ver Figura 2.07b).

Estas coordenadas estan relacionadas a la estructura macroanatomica de la madera de la
siguiente manera:

La coordenada r sigue la direccion radial a partir del centro geométrico de la seccion

transversal del cilindro. Esta direccidn esta relacionada con la orientacion de las células de
rayo en el volumen formado por la materia lignoceluldsica.
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La coordenada @ sigue la linea tangente a los circulos concéntricos de la seccion transversal
del cilindro. Esta direccion estd asociada a la tangente de los circulos que forman las capas
de crecimiento fisioldgico de la madera.

La coordenada z sigue la direccion longitudinal del tronco situada en su centro geométrico.
Esta direccion es paralela al sentido longitudinal de la médula del arbol.

A partir del cilindro esquematizado por la Figura 2.08a, con coordenadas geométricas
globales xj, X, X3, se puede separar un volumen formado por un segmento circular y la
dimension longitudinal del cilindro (Figura 2.08b). Este volumen se puede transformar en
un paralelepipedo de aristas paralelas e iguales (Figura 2.08c).

.
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Figura 2.08. Sistemas de coordenadas. a) ortotrdpicas globales geométricas x;, X», X3; b)
ortotropicas locales materiales cilindricas r, 6, z; c¢) ortotropicas locales materiales
cilindricas r, 6, z; d) ortotropicas locales materiales cartesianas R, T, L.

Este cubo puede a su vez, ser definido por el sistema de coordenadas locales ortotrdpicas
cilindricas r, 6, z, tal como se explica en la Figura 2.08c. Esta configuracion, puede a su
vez, asociarse al referencial cartesiano material local segin las direcciones radial (R),
tangencial (T) y longitudinal (L), tal como se explica en la Figura 2.08d.

De esta forma, la coordenada local y ortotropica R es asociada a la direccion radial r del
plano lefioso, la coordenada T igualmente local y ortotropica, estd relacionada a la
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direccion tangencial @ de un tronco-cilindro de madera, y la coordenada local y ortotropica
L, esté relacionada con la direccion longitudinal z de la madera.

Esta figura geométrica y concepto material, se define en el estudio del comportamiento
elastico de la madera, como el volumen elemental de materia, el cual es homogéneo, y se
puede representar como un medio continuo.

A partir de los argumentos anteriores, se puede proponer la hipdtesis de la ortotropia de la
madera:

La geometria que define un volumen elemental de madera, puede ser definida en un sistema
de coordenadas ortotropicas. No obstante que el referencial de geometria es de tipo
cilindrico: r, 6, z, a nivel local, se le puede asociar el referencial con caracter cartesiano R,
T, L.

Finalmente, para generalizar el empleo de coordenadas en el estudio del comportamiento
mecanico de la madera, es necesario considerar la congruencia entre los diferentes sistemas
de coordenadas. Las relaciones entre los diferentes sistemas de referencia de un volumen
elemental de madera es la siguiente:

X X5 x3 : Coordenadas globales geométricas.
r 0 Z : Coordenadas cilindricas locales.
R T L : Coordenadas cartesianas materiales.

De esta forma se combinan las diferentes direcciones de ortotropia de la madera.
Como consecuencia de los argumentos anteriores, los ejes R, T y L, forman los seis planos
de referencia ortogonales y correspondientes entre si en el espacio de materia

lignocelulosica: RT y TR; RL y LR; TL y LT, (ver Figura 2.09).

En la Figura 2.09, el asterisco (*) significa una direccion igual o reflejada en el plano
espejo de simetria.

Estos planos de simetria pueden ser en coordenadas cartesianas (ver Figura 2.09a) o en
coordenadas cilindricas (ver Figura 2.09b).

De esta forma se conjugan las coordenadas x, x», X3: I, 6, z: R, T, L, para las direcciones
radial, tangencial y longitudinal, respectivamente del plano lefioso.
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Figura 2.09. a) Planos de simetria material en coordenadas cartesianas. b) Planos de
simetria material en coordenadas cilindricas.
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Madera ideal

A partir de las cuatro hipotesis simplificadoras formuladas, se puede establecer a manera de
corolario, el concepto de madera ideal:

La madera ideal es un sélido elastico, macroscopicamente homogéneo, de medio continuo y
con simetrias materiales y elésticas de tipo ortotrépico.

Como consecuencia, el concepto de madera ideal facilita el empleo generalizado de la ley
de Hooke, como la ley de comportamiento elastico de la madera.

La ley de Hooke, se escribe en términos de deformacion-esfuerzo como:

I+v 1%
&j = Tg 9T g Okk oy (2.03)
Donde:
&j = Deformacion unitaria.
1% = Coeficiente de Poisson.
E = Modulo de Young o de elasticidad.
Oij = Esfuerzo unitario.
Con:

d;j = Delta de Kronecker definido por:

SijZISii:j

Donde:
i,j,k €123
Si a la ley de Hooke se le atribuyen las cuatro hipotesis simplificadoras, el comportamiento

elastico de la madera (ecuacion 2.03), puede escribirse en términos de las caracteristicas
elasticas de la madera, llamadas igualmente parametros de Ingenieria como:
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1 - VIR - VIR

_SR 7 e O O O
Er Er EL
- VRT 1 - VLT
€ — 0 0 0
"| |B  Er E
-V -V 1
& RL TL b 0 0 0
Er Er EL
B 1
e1L 0 0 0 — 0 0
GrL
€ 0 0 0 0 ! 0
LR -
Grr
€ 0 0 0 0 0 :
LERT -
L GRT
y con las simetrias:
- VIR _ - VRT)
Er Er
"VIR _ “VRL [
E Er
VLTt _ - VIL
Ep Er /
Donde:
R : Direccion radial.
T : Direccion tangencial.
L : Direccion longitudinal.
€r  : Deformacion colineal a la direccion R.
Er : Deformacion colineal a la direccion T.
&L : Deformacion colineal a la direccion L.

€r. : Deformacion angular entre las direcciones T y L.
€r : Deformacion angular entre las direcciones L y R.
€rr : Deformacion angular entre las direcciones R y T.

Er  : Moddulo de elasticidad en la direccion R.
E;r  : Moddulo de elasticidad en la direccion T.
E;  : Moddulo de elasticidad en la direccion L.

Gt. : Moddulo de rigidez para el plano TL.
Gir :Moddulo de rigidez para el plano LR.
Grt :Mobdulo de rigidez para el plano RT.
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vgr  Coeficiente de Poisson para el plano RT.
v Coeficiente de Poisson para el plano RL.
vir : Coeficiente de Poisson para el plano TR.
vy, Coeficiente de Poisson para el plano TL.
vir : Coeficiente de Poisson para el plano LR.
vir : Coeficiente de Poisson para el plano LT.

or : Esfuerzo normal en la direccion R.
or :Bsfuerzo normal en la direccion T.
o  : Esfuerzo normal en la direccion L.
7r. . Esfuerzo cortante en el plano TL.
Tir  : Esfuerzo cortante en el plano LR.
tpr . Esfuerzo cortante en el plano RT.

Esta ley general del comportamiento eldstico de la madera, es cominmente aceptada como
paradigma en Ciencias, Tecnologia e Ingenieria de la madera, particularmente en el estudio
y en las aplicaciones del comportamiento elastico de la madera. Asimismo, este concepto se
propone como Modelo elastico general de la madera.

2.6. Variables fisicas

Las caracteristicas elasticas de la madera o parametros de Ingenieria que configuran la ley
general del comportamiento elastico de la madera (ecuaciones 2.04 y 2.05), son
modificadas entre otras variables por tres parametros inherentes a la madera: densidad,
contenido de humedad, temperatura; y uno asociado al proceso de deformacion: velocidad
de solicitacion.

La fenomenologia observada de estas variables sobre los valores de las caracteristicas
elasticas de la madera, sugiere que la madera es un material con comportamientos de
caracter mecanoeldstico, higroelastico, termoelastico y viscoelastico.

La variacion en el valor de una caracteristica eldstica o de Ingenieria, por ejemplo, el
moédulo de elasticidad, es causada por la modificacion de uno de los pardmetros en el
contexto de la investigacion. Este fenomeno no se refiere a la variabilidad asociada a la
naturaleza de la madera, la cual se relaciona con las diferencias encontradas en sus
propiedades tecnologicas entre diferentes especies, entre diversos arboles y segun la
localizaciéon de la madera en estudio, respecto al plano lefioso de un arbol.

Densidad

El valor de las caracteristicas elasticas de la madera aumenta proporcionalmente a la
densidad del material. Esta proporcionalidad depende entre otros parametros de la especie
de madera y de la caracteristica de que se trate. Esta tendencia se ejemplifica en la Figura
2.10.
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Palka (1973) y Guitard (1987) proponen una ecuacion general para ajustar los valores de las
caracteristicas elasticas para una especie de madera, cuando su densidad varia en relacion a
la densidad, en la cual se determinaron originalmente los parametros:

n
CEP= CE’ <3> (2.06)
Po
Donde:
CEP = Caracteristica eléastica en R, T, L, para una densidad diferente.
CE’ = Caracteristica elastica en R, T, L, a una densidad de referencia.
p = Densidad de la madera.
Po = Densidad de la madera de referencia.
n = Constante empirica.

Guitard y El Amri (1987) proponen los valores de n en la ecuacion (2.06), para las
siguientes caracteristicas elasticas de maderas angiospermas y gimnospermas:

Angiospermas: p, = 0.650 g/cm? Gimnospermas: p, = 0.450 g/cm?
133 1.04
Er =Er (p/py) ) Ex =Er (p/p) "~ )
1.77 i 1.50
Er =Er (p/p,) s Er=E7 (p/p,)
1.03 5 1.75
EP =E} (p/p,) i E} =E; (p/p,)
1o | o @os)
Ghr =Err (p/py) | Ghr =Err (p/p,)
125 0.66
Gh =E% (p/p,) Gh =E% (p/p,)
113 5 0.89
Grr =Eir (p/py) ) g Grr =Elr (p/p)

Las relaciones (2.06) a (2.08) funcionan en un intervalo Optimo para la densidad de la
madera de: 0.200 g/cm’ < p < 1.200 g/cm’.

A manera de ejemplo de la ecuacion (2.06), la Figura 2.10 presenta el grafico de la

ecuacion (2.08): Ex = ES (p/p,) - El valor del médulo de elasticidad radial () en la

Figura 2.10, representa un valor promedio para maderas gimnospermas, determinado por
Hernandez Maldonado (2010).
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Figura 2.10. Comportamiento elastico de la madera en funcion de la densidad.

Palka (1973) propone los valores de n en la ecuacion (2.06), para maderas gimnospermas y
angiospermas para las siguientes caracteristicas elasticas:

Vi =ver (p/p) " )
1.00
vir = Vir (p/p,)
-1.00
Vi = Ve (p/p,)
o o o (2.09)
VIR = VLR (p/po)
1.00

Vi = Vi (p/po)

Vit = VgT (p/po)l.OO y,

Contenido de humedad

El valor de las caracteristicas elasticas de la madera disminuye proporcionalmente al
contenido de humedad de ésta. Es decir, el contenido de humedad de la madera plastifica al
material. Esta proporcionalidad depende entre otros parametros de la especie de madera y
de la caracteristica que se trate. El fendmeno se observa preferentemente en el dominio
higroscopico de la madera, es decir, en el intervalo que va del estado anhidro del material
(H = 0%) y el punto de saturacion de la fibra (PSF: 28% < H < 32%). Este comportamiento
higroelastico de la madera se explicita en la Figura 2.11.
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Figura 2.11. Comportamiento higroelastico de la madera.

Palka (1973) propone una ecuacion general para ajustar los valores de las caracteristicas
elasticas de la madera, cuando el contenido de humedad varia en relacion a la temperatura
en la cual se determinaron originalmente los parametros, usualmente del 12%:

CE"=CE" [1-B (H-H),)] (2.10)
Donde:

CE"" = Caracteristica elastica en R, T, L, a un contenido de humedad diferente a 12%.
CE'? = Caracteristica eléstica en R, T, L, aun H de referencia de 12%.

B = Coeficiente higroelastico.

H = Contenido de humedad de la madera.

H;», = Contenido de humedad de referencia de 12%.

Cuando el contenido de humedad de la madera varia entre 5% y 30% (dominio
higroelastico), la ecuacion (2.10) se formula, para cada una de las caracteristicas elasticas
como:
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EN =ER2 [1-0.020 (H-H,,)]
EY =E2[1-0.020 (H-H,,)]
' =E/2[1-0.010 (H-Hy,)]
GHr= B [1-0.020 (H - H,,)]
GH=ER[1-0015 (H-H,,)]

Gi=E/2[1-0.015 (H- H),)]
| (2.11)

H
VRT™ VRT

F[1+0.010 (H-H),)]
V= vi&[1+0.010 (H-H},)]
vhL=Vig [1-0.020 (H-H),)]
vik=vi%[1-0.010 (H-H),)]

Vil =vi2[1-0.010 (H-H},)]

[
vii=viZ[1 +0.005 (H - H,)]

Guitard (1987), propone la ecuacion general para variacion de las caracteristicas mecéanicas
en funcion del contenido de la madera para un intervalo de: 12% < H <20%:

CE(H) = CE"*[1- B (H-12)] (2.12)
Donde:

CE(H) = Caracteristica elastica en R, T, L, a un contenido de humedad H, diferente a 12%.
CE'? = Caracteristica elastica en R, T, L, aun H de referencia de 12%.

B = Coeficiente higroelastico.

H = Contenido de humedad de la madera.

La ecuacién (2.12) es similar a la propuesta por Palka (1973), pero con valores diferentes

para el coeficiente higroelastico . Desarrollando la ecuacion (2.12) los valores de B para
las caracteristicas elasticas en R, T, L, son:
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Er=Eg[1-0.030 (H-12)]
EY=Ef[1-0.030 (H-12)]
E'=E(*[1- 0.015 (H-12)]
(2.13)
Grr= Ggr[1-0.030 (H-12)]

G1L=Gri [1- 0.030 (H-12)]

Grr=Giz[1- 0.030 (H-12)]

Las relaciones (2.10) a (2.13) funcionan en un intervalo Optimo para el contenido de
humedad de la madera, en el dominio higroscépico, es decir del punto de saturacion de la
fibra de la madera: 28% < H < 32%, al estado anhidro del material: H = 0 %. A partir del
punto de saturacion de la fibra (PSF), es decir, en el dominio higrosaturado, el fenémeno se
minimiza y permanece constante.

A manera de ejemplo, la Figura 2.11 presenta el grafico de la ecuaciéon (2.11):
Ef =EI? [1 - 0.020 (H - le)], para el dominio higroscépico.

El valor del modulo de elasticidad tangencial (E%Z) en la Figura 2.11, representa un valor
promedio para maderas angiospermas determinado por Herndndez Maldonado (2010).

Temperatura

El valor de las caracteristicas elasticas de la madera disminuye proporcionalmente a la
temperatura y estd relacionado con el contenido de humedad del material. Es decir, la
temperatura y el contenido de humedad de la madera plastifican al material. Esta
proporcionalidad depende igualmente entre otros parametros de la especie de madera y de
la caracteristica elastica de que se trate.

El fenomeno se observa preferentemente en dos dominios de temperatura. Un primer
intervalo que va de 0 °C a 20 °C y un segundo intervalo que va mas alld de una temperatura
de 20 °C. Este comportamiento de caracter termoelastico se ilustra en la Figura 2.12.

Palka (1973) propone una ecuacion general para ajustar los valores de las caracteristicas
elasticas de la madera cuando la temperatura varia, con respecto a la temperatura en la cual
se determinaron originalmente los parametros:

CE” = CE® [1- (0 - 05)] (2.14)
Donde:
CE® = Caracteristica el4stica en R, T, L, a una temperatura diferente a 20 °C.
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CE?® = Caracteristica eléastica en R, T, L, a una temperatura de referencia de 20 °C.

0,0 = Temperatura de referencia de 20 °C.

0 = Temperatura.

K = Coeficiente termoelastico, funcion del contenido de humedad H.
H = Contenido de humedad de la madera.

La ecuacion (2.14) se aplica en dos vertientes:

Cuando se incrementa la temperatura de 20 °C a 71 °C, la ecuacion (2.14) se formula, para
cada una de las caracteristicas eldsticas como:

ES = EX [1-0.00032H (0-05)] )

ES = E2 [1-0.00032 H (0 - 050)]

E! = E2° [1-0.00016 H (0 - 05)]
Gy =G [1-0.00032 H (6 - 0,)]
Gy =G [1-0.00024 H (6 - 05)]
Glr = G2 [1-0.00024 H (0 - 0,)]

(2.15)

. VRT[l +0.00016 H (0 - 09)]
Ve = VA1 +0.00016 H (6 - 09)]
W, = [1 0.00032 H (0 - 059)]
0[1-0.00016 H (0 - 6)]

VLR V

1-0.00016 H (0 - 65)]

vit|
vir= VLT[l +0.00001 H (6 - 05)]
Con:

0 20°C<T<71°C
CE"=f (T, H)= (Temperatura aumentando)
0% <H < 30%

La relacion (2.15) funciona en un intervalo Optimo para la temperatura de la madera:
20°C<T <71 °C. A manera de ejemplo, la Figura 2.12, presenta el grafico de la ecuacion
(2.15): Eg = Eio [l -0.00016 H (9 - 620)], para temperaturas aumentando:
20°C<T <71 °C y contenidos de humedad H: 12%, 20% y 30%.
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Igualmente, la Figura 2.12, presenta el grafico de la ecuacion (2.16):
E =E [1 +0.00012 H (6 - 920)], para temperaturas disminuyendo: 20°C<T<0°C y
contenidos de humedad H: 12%, 20% y 30%.

El valor del modulo de elasticidad longitudinal (Eg) en la Figura 2.12, representa un valor
promedio para maderas gimnospermas, determinado por Hernandez Maldonado (2010).
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9500 = A-- H=30%, T Aumentando T
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T(°C)

Figura 2.12. Comportamiento higrotermoelastico de la madera.

Para el caso, cuando la temperatura disminuye de 20 °C a 0 °C, la ecuacion (2.13) se
formula, para cada una de las caracteristicas elasticas como:
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EY = E2 [1 +0.00024 H (0 - 60)] )
ES = E2 [1+0.00024 H (6 - 050)]
EY = E2° [1+0.00012 H (6 - 05)]

Gir = G [1+0.00024 H (6 - 09)]

GI = G2 [1+0.00018 H (6 - 09)]

Glr = G2 [1+0.00018 H (6 - 0)]

| (2.16)
Vier = VRY[1 - 0.00012 H (6 - 049)]

Vig = VAR [1 - 0.00012 H (6 - 04)]

vie = VRL[1 +0.00024 H (6 - 04)]

ViR = Vix[1 +0.00012 H (0 - 05)]

Vi = v [1+0.00012 H (6 - 05)]

vip = VviF[1 +0.00001 H (0 -065)]
Con:

) 20°C<T<0°C o
CE"=f(T, H)= { (Temperatura disminuyendo)
0% <H <30%

La relacion (2.16) funciona en un intervalo favorable para la temperatura de la madera:
0°C<T<20°C. A manera de ejemplo, la Figura 2.12, presenta el grafico de la ecuacioén
(2.16) para Eg. El valor del modulo de elasticidad longitudinal (Eg) representa un valor
promedio para maderas gimnospermas determinado por Hernandez Maldonado (2010).

Velocidad de solicitacion

Las caracteristicas elasticas de la madera se incrementan proporcionalmente a la velocidad
de solicitacion. Este comportamiento revela el caricter viscoeldstico de la madera, y el
fendmeno indica un aumento en la rigidez aparente del material, en comparacion con los
parametros determinados en condiciones de carga casi estatica. Esta proporcionalidad
depende igualmente, entre otros parametros, de la especie de madera y de la caracteristica
de que se trate.
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Palka (1973) propone una ecuacion general para ajustar los valores de las caracteristicas
elasticas de la madera cuando la velocidad de solicitacion varia, con respecto a la velocidad
con la cual se determinaron originalmente los parametros:

_ t
CE" = CE" [1- vy (log v—1log v, )] (2.17)
Donde:
CE" = Caracteristica elastica en R, T, L, a una velocidad diferente de la estatica.
CE™ = Caracteristica elastica en R, T, L, a una velocidad de solicitacion estatica-

de referencia vy.

Vsol = Coeficiente de velocidad de solicitacion.
v = Velocidad de solicitacion.
Vit = Velocidad de solicitacion en condicion estatica de referencia .

La ecuacion (2.17) se aplica en dos vertientes:

Cuando el contenido de humedad de la madera varia de 0% a 30%, la ecuacion (2.17) se
formula, para cada una de las caracteristicas elasticas como:

k =EX [1+0.0023H (logv-logv )] )
By = E [1+0.0023 H (log v - log v )]
EY = E{ [1+0.0012 H (log v - log v )]
kr = Gir [1 +0.0023 H (log v - log v )]
Y=GiL [1+0.0018 H (log v - log v_ )]
Vr = Gi [1+0.0018 H (log v - log v )]

> (2.18)

Vir = Vit [1-0.0012 H (log v - log v,)]
Vig = Vi [1-0.0012 H (log v - log v, )]
viL = Vit [1+0.0023 H (log v - log v )]
Vg = Vi [1+0.0012 H (log v - log v )]
]

Vi = v [1+0.0012 H (log v - log v,)

vz =viy [1-0.0001 H (log v-logv,)]

Con:
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300 N/min < v < 10000 N/min

CE"=f(v,H)= {
0% <H <30%

La relacion (2.18) funciona para el dominio higroscépico: 0% < H < 30%, en un intervalo

optimo para la velocidad de solicitacion de: 300 N/min <v < 10000 N/min. A manera de

ejemplo, la Figura 2.13a, presenta el grafico de la ecuacion (2.18) para Gy .
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Figura 2.13. Comportamiento viscoelastico de la madera. a) para velocidades aumentando y
contenidos de humedad H: 12%, 20% y 30%. b) para velocidades aumentando y contenidos
de humedad H: 30%, 40% y 50%.
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El valor del médulo de rigidez para el plano TL (Gy; ) en la Figura 2.13, calculado en
condiciones de ensayo casi estdtica, representa un valor promedio para maderas
gimnospermas, determinado por Hernandez Maldonado (2010).

La  Figura  2.13a, presenta el grafico de la ecuacion (2.18):
Y =G} [1 +0.0018 H (log v - log Vst)], para velocidades aumentando y contenidos de
humedad H: 12%, 20% y 30%.

La  Figura  2.13b, presenta el grafico de la  ecuacion  (2.19):
YL=GiL [1 +0.052 (log v —log Vst)], para velocidades aumentando y contenidos de
humedad H: 30%, 40% y 50%.

Para el caso, cuando el contenido de humedad es mayor al 30%, la ecuacion (2.17) se
formula, para cada una de las caracteristicas elasticas como:

By = E§ [1+0.070 (logv—logv,)] )
EY = Ef [1+0.070 (log v —log v, )]
EY = Ei' [1+0.035 (log v —log v, )]
Gy = Gitr [1+0.070 (log v — log v_))]
=G [1+0.052 (log v~ log v )]
'R =Gi' [1+0.052 (log v—log v_)]
(2.19)
Vi = vitr [1-0.035 (log v — log v, )]
Vig = Vil [1-0.035 (log v —log v_))]
vie =il [1+0.070 (log v—log v )]
Vir = ViR [1 +0.035 (log v —log v, )]

vir = vip [1+0.035 (log v —log v )]

vir =i [1+0.003 (logv—logv, )] )
Con:

300 N/min <v < 10000 N/min

CE' =/ ()= { H > 30%
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La relacion (2.19) funciona para el dominio higrosaturado: H>30%, en un intervalo
optimo para la velocidad de solicitacion de: 300 N/min <v < 10000 N/min. A manera de
ejemplo, la Figura 2.13b, presenta el grafico de la ecuacion (2.19) para Gy .

El valor del modulo de rigidez para el plano TL (GY. ) en la Figura 2.13, calculado en
condiciones de ensayo casi estdtica, representa un valor promedio para maderas
gimnospermas, determinado por Hernandez Maldonado (2010).

2.7. Conclusiones

Las hipotesis sobre las propiedades tecnoldgicas de la madera, permiten modelar a la
madera como un material de comportamiento eldstico lineal, macroscOpicamente
homogéneo, con propiedades de medio continuo y con simetrias materiales y eléasticas de
caracter ortotrdpico.

Esta abstraccion sugiere el Modelo material y elastico de la madera ideal. Esta concepcion
teorica es necesaria para el empleo del Modelo general de comportamiento elastico de la
madera.

Las principales variables fisicas que modifican el comportamiento elastico de la madera
sugieren que la madera es un material mecanoeléstico, higroelastico, termoeléstico y
viscoelastico.
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Resumen

El comportamiento elastico de la madera puede ser descrito a partir de las ecuaciones de
campo, establecidas por los postulados de conservacion-balance. Ademas, se requiere de
sistemas de coordenadas propias a la geometria material de la madera y de ecuaciones
constitutivas que incluyan variables experimentales y/o parametros de Ingenieria.

Las principales ecuaciones de campo relacionadas con la Teoria de la elasticidad de la
madera, son las ecuaciones de compatibilidad y las ecuaciones de equilibrio. Como
complemento son necesarias las relaciones constitutivas deformacion-esfuerzo.

El Modelo elastico general es una relacion constitutiva, que explica el comportamiento
elastico de la madera. Este enfoque idealiza este material como un sdélido elastico, con una
estructura anatdémica macroscopica homogénea, con propiedades de un medio continuo y
que posee simetrias materiales y elasticas de tipo ortotropico.

De esta forma, las relaciones constitutivas de deformacion-esfuerzo contienen matrices de
constantes o de caracteristicas elasticas, las cuales pueden ser determinadas
experimentalmente. Estos pardmetros estan a su vez influenciados por variables fisicas
como la temperatura, el contenido de humedad y la orientacion anatomica.

Palabras clave: Modelo elastico, constantes elasticas, caracteristicas elasticas, ortotropia,
variables fisicas.

Abstract

The elastic behavior of the wood can be described with the field equations, established by
the postulates of conservation-balance. Furthermore, it is required to have the proper
coordinates to the geometry of the wood material and of constitutive equations that include
experimental variables and/or Engineering parameters.

The principal field equations related to the Theory of the elasticity of the wood, are the
compatibility equations and the equilibrium equations. As a complement the constitutive
relations strain-stress are necessary.

The general elastic Model is a constitutive relationship, which explains the elastic behavior
of the wood. This approach of idealizing this material as an elastic solid, with an
homogeneous macroscopic anatomic structure, with properties of a continuum and
possessing orthotropic material and elastic symmetries.

In this manner, the constitutive relationships of strain-stress contain matrixes of elastic
constants and characteristics, which can be experimentally determined. These parameters
are also influenced by physical variables such as temperature, moisture content and
anatomical orientation.

Key words: elastic model, elastic constants, elastic characteristics, orthotropic, physical
variables.
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3.1. Introduccidén

El comportamiento elastico de la madera solida, producto del aserrio de arboles, puede ser
idealizado desde los siguientes puntos de vista:

Por una parte, el Modelo material de la madera refiere su geometria en sistemas de
coordenadas geométricas cilindricas asociadas a coordenadas materiales cartesianas. Este
punto de vista conceptualiza al volumen elemental de materia, en referenciales geométricos
globales y materiales, estas Ultimas asociadas a nivel local del volumen en cuestion. Y de
manera implicita, el enfoque geométrico hace uso de las propiedades de ortotropia propias
de la madera solida. Esta simetria material y elastica es descrita en sistemas de referencia
de tipo cartesiano o cilindrico.

El Modelo material de la madera hace abstraccion de la heterogeneidad de la constitucion
molecular del material e integra la jerarquia de la estructura anatomica desde el nivel de la
pared celular, hasta el plano de una capa o tejido de crecimiento. De esta forma la madera
se idealiza como un material compuesto de particulas macroscopicamente homogéneas.

Como corolario, el Modelo material de la madera propone que todas las particulas que
constituyen un volumen elemental de materia tienen las mismas propiedades fisicas. Es
decir, la madera puede ser estudiada en su comportamiento eldstico con los principios
mecanicos aplicados a un medio continuo.

Esta modelizacion materialista define a la madera como un material macroscopicamente
homogéneo y de medio continuo. Su comportamiento elastico estara asociado a sus
propiedades de ortotropia.

Sin embargo, desde otro punto de vista, el modelado material de la madera puede
considerarla como un material compuesto de multicapas cilindricas y para fines del estudio
de fendmenos de transferencia de masa y energia, como un material poroso.

Por otra parte, el Modelo elastico de la madera la idealiza como un so6lido deformable
Hookeano. Si en su fenomenologia eléastica intervienen otras variables fisicas, aplicando el
principio de sobreposicion, el comportamiento de la madera puede idealizarse como:
viscoelastico, cuando interviene el factor tiempo; termoeléstico, cuando la temperatura se
hace presente; e higroeléstico, cuando el contenido de humedad en la madera influye en el
fenomeno elastico. Finalmente, estas variables pueden intervenir de manera combinada
dando como resultado Modelos compuestos.

El Modelo elastico se restringe al dominio elastico del proceso carga-deformacion. El
dominio pléstico y el comportamiento a la ruptura son excluidos. En estas condiciones, la
respuesta elastica de la madera puede ser estudiada segun la velocidad de solicitacion:
Cuando ésta es constante, se estudia el fluyjo de deformaciones y el relajamiento de
esfuerzos; cuando la velocidad de solicitacion es tan lenta que no denota el caracter viscoso
de la madera, la respuesta de la madera puede considerarse casi estatica y se habla del
comportamiento eldstico en condicion estatica; cuando la velocidad de carga es rapida, el
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comportamiento eldstico de la madera se modela para condiciones dindmicas, donde la
solicitacion tiene una velocidad que puede modificar la respuesta estatica. Esta solicitacion
dindmica puede ser provocada por vibraciones de tipo libre, ocasionada por impacto o de
tipo vibraciones forzadas. Estas vibraciones pueden ser de tipo transversal o longitudinal.

Una solicitacion dinamica particular en el estudio del comportamiento elastico de la madera
utiliza ondas acusticas, las cuales pueden ser de ultrasonido o de esfuerzo.

El comportamiento mecénico de la madera descrito anteriormente, puede a su vez, ser
estudiado con ayuda de Modelos reologicos. Un resorte lineal de tipo Hookeano es
utilizado comunmente para explicar la respuesta de la madera en condicion estdtica y en el
dominio elastico del proceso carga-deformacion. Cuando la linealidad se pierde debido a la
velocidad y/o a la duracion de la solicitacion, se utiliza un piston cuyo comportamiento
Newtoniano es caracterizado por una constante viscosa. Finalmente, el comportamiento
instantaneo y diferido de la madera es modelado con cuerpos reoldgicos de Kelvin-Voigt y
de Maxwell, y su combinacion, en cuerpos de Burger.

Esta modelizacion reoldgica se aplica en las diferentes escalas jerarquicas de la estructura
anatomica de la madera.

Desde otro punto de vista, los Modelos numéricos son de utilidad para la prediccion de la
respuesta elastica de la madera. Los Modelos estadisticos relacionan los resultados
experimentales para estimar caracteristicas elasticas, y por su parte, el Método del elemento
finito, modela la deformacion y el estado de esfuerzo en la madera.

La discusion anterior se esquematiza en la Figura 3.01, la cual presenta los diferentes
componentes del Modelo eldstico general y su relacion con los distintos enfoques teéricos
para el estudio del comportamiento elastico.

El Modelo elastico general idealiza a la madera como un sélido eléstico de tipo Hookeano,
con una estructura anatdmica macroscopicamente homogénea, con propiedades de un
medio continuo y con una simetria material y elastica de caracter ortotropica y cilindrica.

El Modelo elastico general puede ser empleado principalmente para una velocidad de
solicitacion en condicion estatica. Sin embargo, este enfoque puede ser extendido para
condiciones dindmicas y de carga constante. La variable principal a observar es la
deformacion elastica provocada por esfuerzos simples aplicados en el dominio elastico.

El Modelo eléastico general encuentra aplicacion directa en el desarrollo de Modelos

estadisticos de prevision de caracteristicas elasticas y en el empleo del Método del
elemento finito para el modelado de comportamiento elastico de la madera.
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Figura 3.01. Modelos adaptados al estudio del comportamiento mecénico de la madera.
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El Modelo tedrico general que explica el comportamiento eldstico de la madera, esta
fundamentado en cuatro hipotesis simplificadoras:

La hipotesis de la elasticidad de la madera:

La madera es un solido deformable, con propiedades elésticas lineales, es decir, la madera
se comporta como un material elastico lineal.

La hipotesis de la homogeneidad de la estructura de la madera:

La madera es un solido de estructura porosa, pero espacialmente homogénea, lo que
implica que sus caracteristicas fisicas en una escala macroanatémica, estan distribuidas de
manera uniforme e invariable en un volumen elemental de substancia madera. Es decir, la
madera es un material macroscopicamente homogéneo.

La hipotesis de la madera como un medio continuo:

La madera puede idealizarse haciendo abstraccion de su composicion molecular y de su
estructura jerarquica, como si estuviese constituida por una masa continua, sin huecos, ni
separaciones en su interior. Es decir, la madera es un medio continuo.

La hipotesis de la ortotropia de la madera:

La geometria que define un volumen elemental de madera, puede ser definida en un sistema
de coordenadas ortotrépicas. No obstante que el referencial de geometria es de tipo
cilindrico: r, 8, z, a nivel local se le puede asociar el referencial con caracter cartesiano R,
T, L. Es decir, la madera posee simetrias materiales y eldsticas ortotropicas.

3.2. Anadlisis de bibliografia

En el estudio y caracterizacion del comportamiento elastico de la madera solida, los autores
mas reconocidos en la especialidad utilizan el Modelo elastico general (Hearmon, 1948;
Kollmann y Coté, 1968; Bodig y Jayne, 1982; Guitard, 1987; Bucur, 2006).

Este enfoque considera a la madera como un solido eldstico, macroscopicamente
homogéneo y de medio continuo. Ademas, este Modelo idealiza a la madera como un
material ortotropico.

Como paradigma en Ciencias de la madera, el Modelo elastico general es la adaptacion al
material madera de las propuestas de los autores reputados en Ciencias de materiales:
Meyers (1994), Ashby (2003), Newnham (2005) y de With (2006); de Teoria de la
elasticidad: Love (1944), Lekhnitskii (1963), Timoshenko y Goodier (1970), Lurie (2005),
Rand y Rovenski (2005), Sadd (2005) y Bertram (2008); y de Mecénica del medio
continuo: Segel y Handelman (1987), Dubigeon (1998), Mase y Mase (1999), Coirier
(2001) y Haupt (2002).
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Por otra parte, los autores que estudian materiales compuestos utilizan la Teoria de la
elasticidad para la caracterizacion de nuevos materiales de Ingenieria. Entre otros se puede
citar a: Aboudi (1991), Vasiliev (1993), Daniel e Ishai (1994), Berthelot (1999) y Decolon
(2000). De la misma manera, otros autores han estudiado a la madera como un material
compuesto, aplicando los principios de la Teoria de la elasticidad y del Modelo elastico
general. Entre otros se puede citar a: Dietz (1972), Saka (1993) y Jodin (1999).

El modelado de la madera es una simplificacion del comportamiento de un material con
particularidades de crecimiento y de comportamiento, en condiciones reales de utilizacion.
Los siguientes autores tratan las consideraciones tecnoldgicas del material y su relacién con
el comportamiento mecanico de la madera y de los productos compuestos de madera:
Brown, Panshin y Forsaith (1952), Panshin y de Zeeuw (1964), Stamm (1964), Kollmann,
Kuenzi y Stamm (1975), Dinwoodie (1981), Tsoumis (1991), Haygreen y Bowyer (1996) y
Forest Products Laboratory (1999).

Para el caso del estudio del comportamiento elastico de la madera sélida, los investigadores
se enfocan, por una parte, al establecimiento de ecuaciones constitutivas y de aplicacion
generalizada a la gran variedad de especies maderables. Entre los investigadores mas
importantes se puede citar a: Hearmon (1948), Kollmann y Co6té (1968), Jayne (1972),
Bodig y Jayne (1982) y Guitard (1987) y Bucur (2006).

Por otra parte, investigadores en Ciencias de la Madera han determinado en las ultimas
décadas, caracteristicas eldsticas que aplican el Modelo elastico general de la madera.
Valores experimentales se pueden consultar en bases de datos reconocidas por la
comunidad cientifica, por ejemplo: Hearmon (1948), Bodig y Goodman (1973) y Guitard y
El Amri (1987).

En la literatura especializada, se encuentran aplicaciones del Modelo en el estudio de
fenomenos de comportamiento de la madera, por ejemplo: higro-contraccion (Ylinen y
Jumppanen, 1967; Hsu y Tang, 1974; Tauchert y Hsu, 1977), flujo y relajacion,
(Schniewind y Barrett, 1972; Bhatnagar y Gupta, 1967; Bhatnagar y col., 1969), efecto
acustico (Bucur, 1987; Bucur y Declercq, 2006; Maurer y col., 2006) y efecto mecano-
sorcivo (Wang y col., 1991; Martensson, 1994; Houskae y Koc, 2000; Muszynski y col.,
2005).

Otros fendmenos de comportamiento donde se aplica el Modelo son: esfuerzos de secado
(Ormarsson y col., 1998, 1999 y 2000), esfuerzos de crecimiento (Gillis, 1973; Archer y
Byrnes, 1974; Fournier y col., 1990), propiedades dieléctricas (Norimoto y Yamada, 1971;
Lin, 1973; Daian y col., 2006), modelado estructural (Déavalos-Sotelo, 2005) y modelado
integral (Smittakorn y Heyliger, 2001 y 2003).

Asimismo, los resultados derivados del estudio del comportamiento elastico de la madera
son utiles para mejorar procesos industriales tales como: estabilizacion (Siau, 1984; Keey y
col., 2000), procesado (Koch, 1964; Pizzi, 1994; Walker, 2006), plastificacion (Kollmann y
col., 1975; Williston, 1991) y reconstitucion de productos de madera (Sellers, 1985;
Smulski, 1997).
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Una de las aplicaciones principales del Modelo elastico general, es en la concepcion de
estructuras de madera (American Society of Civil Engineers, 1975 y 1982; Hoyle, 1978;
American Institute of Timber Construction, 1994; Faherty y Williamson, 1997; Breyer y
col., 2003). En el mismo contexto, el Modelo encuentra aplicacion en el disefio y en la
confiabilidad de estructuras de madera: Meyer y Kellogg (1982), Bodig (1992) y Foliente y
Kasal (2000).

En México, es reconocida la importancia de las caracteristicas mecanicas en el disefio de
estructuras y productos de madera (Torelli, 1982; Robles Fernandez-Villegas y Echenique-
Manrique, 1983; Sotomayor Castellanos, 1987; Comision Forestal de América del Norte,
1994; Sotomayor Castellanos, 2002; Sotomayor Castellanos, 2005). Sin embargo, a
excepcion de Sotomayor Castellanos (1987), la revision de la bibliografia mexicana sobre
el comportamiento elastico de la madera evidencié una ausencia de Modelos y de datos de
las constantes eldsticas de especies mexicanas.

Una aplicacion particular del Modelo tedrico, es en el modelado del comportamiento
mecanico de la madera por el Método del elemento finito. Este enfoque numérico ha
demostrado su confiabilidad en el analisis del comportamiento mecénico de la madera.
Entre otros autores que han realizado investigacion al respecto se puede citar a: Stieda
(1972); Tabiei y Wu (2000); Berard y col. (2005); Mackerle (2005); Hunt y col. (2008);
Fortino y col. (2009)

Toda esta informacion relacionada con el tema de investigacion estd publicada en las
revistas especializadas en Ciencia, Tecnologia e Ingenieria de la Madera.

Entre las principales revistas cientificas se pueden citar: Wood Science, Wood and Fiber
Science, Wood Science and Technology, Wood Material Science & Engineering,
International Wood Products Journal, Journal of the Institute of Wood Science, Journal of
Wood Engineering, Forest Products Journal, Holz als Roh und Werkstoff, Holzforschung
(European Journal of Wood and Wood Products), Maderas: Ciencia y Tecnologia, Madera
y Bosques, e Investigacion e Ingenieria de la Madera.

3.3. Problematica

De acuerdo con Lesse y Christensen (1971), para propositos de investigacion, la madera es
tratada como un sistema biologico y bioquimico, en el cual su comportamiento es mejor
explicado en términos de las propiedades de pequenas unidades estructurales. Esta escala
de observacion comprende el rango desde moléculas hasta células. No obstante que este
enfoque es fructifero desde el punto de vista de la Ciencia pura, algunas veces se
encuentran dificultades para explicar o describir racionalmente los fenomenos que son
caracterizados por interacciones complicadas entre un gran numero de unidades
estructurales, como es el caso de la madera.
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En tales situaciones, es conveniente tratar los problemas aplicando un enfoque de
termodindmica fenomenoldgica, la cual no toma en cuenta la estructura interna del material,
pero trata con las propiedades del sistema en su conjunto. En la actualidad, el estudio del
comportamiento reologico de la madera no ha desarrollado un enfoque sintético desde la
perspectiva moderna de la termodinamica no lineal, ver por ejemplo Holzapfel (2000).

Desde el punto de vista experimental, las Ciencias de la madera se fundamentan en el
principio de que cualquier fendémeno a estudiar puede ser realizable a voluntad, ajustando
los parametros experimentales ad hoc. Sin embargo, el nimero y el caracter de estos
parametros originan necesariamente que el comportamiento de un sistema deterministico,
difiera de sistema a sistema.

Como consecuencia, por su origen bioldgico, la madera se posiciona entre los materiales
mas complicados para su estudio y puede necesitar una amplia gama de parametros para su
correcta descripcion macroscopica. Muchos de estos pardmetros no son facilmente
accesibles para su medicion. Por ejemplo, los pardmetros que describen los cambios en su
estructura bioquimica y fisica, durante procesos de deformacion o de higroscopicidad. En
tales casos, es aconsejable determinar el conjunto completo de pardmetros que contribuyen
al fendmeno, sin tratar de describir el sistema por la historia de una o mas de estas
variables.

Esta investigacion, parte del supuesto de que es suficiente conocer como sus parametros
medibles varian en el espacio, es decir en diferentes puntos de la muestra en estudio y en el
tiempo. Este enfoque permite describir cualquier proceso en una muestra de madera, a
partir de la medicion de variables, las cuales pueden ser escalares, como la temperatura y la
densidad, vectores como la fuerza y tensores como los esfuerzos y las deformaciones.

Independientemente del tipo del material en el cual se llevan a cabo, todos los procesos
obedecen las leyes basicas de la Fisica. En este contexto, la Mecanica del medio continuo
se asienta en una serie de principios generales que se supone son validos siempre. Estas
ecuaciones de campo son los postulados de conservacion-balance:

- Conservacion de la masa.

- Balance del momento lineal o de cantidad de movimiento.

- Balance del momento angular o momento de la cantidad de movimiento.
- Balance de energia

A estas leyes de conservacion-balance, es necesario afiadir una restriccion, que no puede
ser entendida rigurosamente como un postulado de conservacion-balance, y que es
introducida por el segundo principio de la Termodinamica.

Desde el punto de vista de la Mecéanica del medio continuo, las ecuaciones de campo
aplicadas al estudio de solidos elasticos son el conjunto de ecuaciones diferenciales,
generadas en su forma local, a partir de los postulados de conservacidon-balance. Estas
relaciones son:
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1) Conservacion de la masa. Ecuacion de continuidad:

d \
d_'[t) + pV -v=0]
¥ — 1 ecuacién (3a)
dp N aVi ~0
dt p axi B
Donde:
p = Densidad.

v = Velocidad.
v; = Velocidad del componente 1.
x; = Coordenada en la direccion i.

t = Tiempo.
= (6 + 0 + a) 0 dor Nabl
=Gz "oyt perador Nabla.

2) Balance de la cantidad de movimiento. Ecuacién de Cauchy:

V.ot pb=pZ
et a 3 i 3b
90, o dvi c oy — 3 ecuaciones (3b)
—_J =p—2
ax]' Poi p dt 7 J
Donde:
o = Tensor de esfuerzos.
oj; = Esfuerzo en las direcciones ji.
b = Tensor de fuerzas masicas.
b; = Fuerza masica del componente i.

x;j = Coordenada en la direccion j.

3) Balance del momento angular. Simetria del tensor de tensiones:

} — 3 ecuaciones (3¢)
012 = 021 ; 033 = 031 ; O23 = O3

Donde:

o! = Transpuesta del tensor de esfuerzos.

4) Balance de la energia. Primer principio de la termodindmica:
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du

p=0:d+(r-Vv-aq

du L ( aqi) — 1 ecuacién (3d)
Plag = 0™ \P" ™ 55 )
Donde:

u = Energia interna especifica o energia interna por unidad de masa.
d = Tensor de la velocidad de deformacion.
d;; = Velocidad de deformacion en las direcciones ij.

r = Calor generado por fuente interna por unidad de masa y unidad de tiempo.
q = Tensor del flujo de calor.
g; = Flujo de calor en el componente i.

5) Segundo principio de la Termodinamica. Desigualdad de Clausius-Plank y del flujo de
calor:

—p(@—-065)+0:d =0
) ) } — 1 restriccion (3e)

—p @@ —85)+ o;;d;; =0
i 90 — 1 restriccion (31)

e g >
p02 1 3, _OJ

Donde:

u = Energia interna generada.

0 = Temperatura.

s = Entropia generada.

s = Entropia especifica o entropia por unidad de masa.

El conjunto de ecuaciones (3a) a 3(f) suman un total de 8 ecuaciones diferenciales en
derivadas parciales y 2 restricciones. En las ecuaciones (3d) y (3e), no se contabilizan como

incognitas las seis componentes distintas del tensor de la velocidad de deformacion d.

Haciendo el recuento del nimero de incognitas que intervienen en dichas ecuaciones se
tiene 19 incognitas:
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— 1 incognita
— 3 incdgnitas
— 9 incognitas
— 1incégnita ; — 19 incdgnitas
— 3 incognitas
— 1 incognita

— 1 incognita J

w oo & Q<D

Para el caso de los cuerpos deformables, las ecuaciones mencionadas no son suficientes por
si mismas para determinar la respuesta del material. Por consiguiente, se necesitan
ecuaciones adicionales para resolver el problema general en Mecénica del medio continuo.
Estas ecuaciones, reciben el nombre genérico de ecuaciones constitutivas y son propias al
material que constituye el medio continuo. Ademas, una ley constitutiva debe aproximarse
al comportamiento fisico observado de un material real bajo condiciones especificas de
interés. Las ecuaciones constitutivas generales son:

6) Ley de Fourier de conduccion del calor:

q= —KVo

— 3 ecuaciones (3g)

- kP {1,2,3)
CIi_ axi l 945

Donde:
K = Conductividad térmica.
7) Ecuaciones constitutivas propiamente dichas:

Ecuaciones constitutivas termo-mecanicas:

filo,e(v),0,p) =0 i € {1,...,6} — 3 ecuaciones (3h)
Donde:
£ = Tensor de deformaciones.

g(v) = Campo de velocidades.
n= {ul, s up} son el conjunto de nuevas variables termodinamicas (P nuevas incognitas)
introducidas por las ecuaciones constitutivas termo-mecanicas.

Ecuacion constitutiva de la entropia:

s =s(&(v),0,n) — 1 ecuacion (31)
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8) Ecuaciones termodindmicas de estado:

Ecuacion calorifica de estado:

u=g(p,ev),0,p
> — (1 + p) ecuaciones (3j)
Ecuaciones cinéticas de estado:

Fi(p,6W=0 i€ {123}

Adicionando las ecuaciones (3g) a (3j) al conjunto de ecuaciones (3a a 3f), se obtiene un
conjunto de (19 + p) ecuaciones y (19 + p) incognitas que, con las adecuadas condiciones
de contorno, definen un problema que se puede resolver matematicamente.

Es frecuente que en las ecuaciones constitutivas termomecdnicas intervengan las
deformaciones &, que, sin embargo, no se contabilizan como incognitas adicionales, puesto
que se suponen calculables en funcion de las ecuaciones de movimiento, las cuales, a su
vez, pueden calcularse por integracion del campo de velocidades = € = &(v).

Las ecuaciones de continuidad, de Cauchy, de simetria del tensor de tensiones, de balance
de energia y las desigualdades del segundo principio de la termodinamica (ecuaciones (3a)
a (3f)) son validas y generales para todo medio continuo, sea cual sea el material que lo
constituye y para cualquier rango de desplazamientos o deformaciones.

Por el contrario, las ecuaciones constitutivas (3g) a (3j) son especificas del material o del
tipo del medio continuo con el que se trate (solido, fluido, gas) y los diferencian entre si.

Considerando que las ecuaciones de campo son leyes basicas de la Fisica y por lo tanto
gobiernan todos los procesos en la naturaleza, las ecuaciones constitutivas se remiten a las
caracteristicas y propiedades de un material en particular, en nuestro caso, la madera. Es
importante enfatizar que las ecuaciones constitutivas no dependen del tamafio o de la forma
de la muestra en estudio o de las fuerzas externas. Es decir, se refieren a propiedades
intensivas del material.

Si son dadas, el conjunto completo de ecuaciones constitutivas para un material en
particular, es posible resolver el conjunto de ecuaciones de campo para cualquier condicién
inicial o de frontera, la cual incluye la geometria de la muestra. Ademas, si se determina el
conjunto completo de ecuaciones constitutivas, consecuentemente se puede definir el
material y su comportamiento.

El uso de una relacion funcional como una ecuacidon constitutiva permite especificar los
componentes del esfuerzo en términos de otras funciones de campo como la deformaciéon y
la temperatura. Asimismo, una ecuacioén constitutiva determina el estado de esfuerzo en
cualquier punto de un medio continuo en un determinado tiempo, y es necesariamente
distinta para diferentes tipos de cuerpos continuos.
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Los argumentos anteriores se basan en un enfoque fenomenoldgico describiendo la
naturaleza macroscopica de materiales idealizados como medios continuos. Esta vision se
enfoca principalmente a la busqueda de concordancia entre las ecuaciones matematicas que
describen el comportamiento del material, con los datos experimentales provenientes de
muestras representativas. Sin embargo, este enfoque de modelado no es apropiado para
relacionar los mecanismos de deformacion a un nivel estructural microscopico del material.

El enfoque de la investigacion estudia las llamadas Teorias puramente mecanicas. Esta
suposicion implica que variables termodinamicas como la entropia y la temperatura sean
ignoradas en el analisis subsecuente.

A manera de sintesis de la informacion recopilada sobre el tema de investigacion, se puede
proponer que el cuerpo de conocimientos del comportamiento elastico de la madera esta
constituido principalmente por:

- Principios y Teorias fundamentales en Ciencias de materiales que fundamentan las
ecuaciones de campo utilizadas en la descripcion del comportamiento.

- Hipotesis y Modelos del comportamiento elastico de la madera y las ecuaciones
constitutivas derivadas.

- Constantes fisicas particulares a cada especie, determinadas por experimentacion y/6
estimacion numérica.

Esta informacion constituye el marco tedrico conceptual del estado del arte en el tema de
investigacion. Un esquema del marco tedrico conceptual se presenta en la Figura 3.02.

Principios y Teorias \
fundamentales Ecuaciones de campo
en Ciencias de materiales

Hipotesis y modelos del
. . . oL Cuerpo de
comportamiento elastico de la Ecuaciones constitutivas L
madera conocimientos

Experimentacion y/6

- ., L Constantes fisicas
estimacion numérica

Publicaciones
N Especializadas
y bases de datos

Datos
numéricos

Datos
experimentales

Figura 3.02. Marco tedrico conceptual.
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El cuerpo de conocimientos presentado en el andlisis bibliografico ha sido generado en el
extranjero y hace referencia a Tecnologias y especies de maderas extranjeras. En México y
particularmente en Ciencias, Tecnologia e Ingenieria de la madera, no existen antecedentes
de un Modelo teorico que pueda ser aplicado en los trabajos de investigacion, docencia e
Ingenieria.

Alcances de la investigacion

Las consideraciones del marco tedrico conceptual y la problematica expuesta en los
parrafos anteriores son complejas y amplias. Razonamiento que sugiere que la
investigacion debe ser delimitada. Los alcances de la investigacion son los siguientes:

La relacion esfuerzo-deformacion del comportamiento mecénico de la madera comprende
principalmente tres dominios de estudio: el dominio elastico (Bucur y Archer, 1984), el
plastico (Van Der Put, 1989) y el de ruptura (Smith y col., 2003). La investigacion se
concentrard en el dominio elastico.

Las principales variables que intervienen en la respuesta elastica de la madera son, el
contenido de humedad (Ranta-Maunus, 1975), la temperatura y la duracion de la
solicitacion (Holzer y col., 1989). Es decir, la madera es un material higro-termo-visco-
elastico. Para fines de modelado y andlisis, la investigacion considerara el comportamiento
de la madera idealmente elastico. Sin embargo, la investigacion presentara la influencia de
estas variables fisicas en el modelado del comportamiento elastico de la madera.

La madera es un material estructuralmente jerarquico y se puede idealizar como un material
compuesto (Morlier y col., 1999). Las escalas de observacion mas aceptadas son: nivel
molecular, nivel fibrilla, nivel pared celular y nivel capa de crecimiento (Mark, 1967;
Jayne, 1972). El estudio modelara a la madera con un enfoque integral de estas escalas. Es
decir, el volumen elemental de materia serd de madera solida con propiedades de un medio
continuo.

En el mismo enfoque, la madera puede ser estudiada como un material reconstituido de tipo
laminar y/o aglomerado (Smulski, 1997). La investigacion se concentrara en el estudio de
la madera solida. Es decir, madera dimensionada a partir de troncos de arboles.

La respuesta mecéanica de la madera puede ser estudiada utilizando ensayos mecénicos de
tipo estatico, dinamico y de flujo de deformaciones. Para el andlisis de resultados, se
pueden utilizar Modelos reologicos tales como el resorte Hookiano, el amortiguador
Newtoniano y los cuerpos de Kelvin-Voigt y de Maxwell, asi como sus combinaciones
(Reiner, 1960a y 1960b; Holzapfel, 2000). El andlisis se realizara en el contexto de un
Modelo general elastico que idealiza al material como un resorte Hookiano trabajando en
condicion casi estatica.

Las propiedades fisicas de la madera pueden ser explicadas con argumentos que hacen
referencia por una parte, a su constitucion quimica (Wenzl, 1970; Higuchi, 1997; Rowell,
1984; Bruce y Palfreyman, 1998; Hon y Shiraishi, 2001; Fengel y Wegener, 2003) y por
otra parte, a su estructura anatomica (Mark, 1967; Baas, 1982; Lewin y Goldstein, 1991;
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Gibson y Ashby, 1997; Carlquist, 2001; Barnett y Jeronimidis, 2003). La investigacion hara
abstraccion de estos aspectos y analizara la fenomenologia elastica de la madera desde el
punto de vista mecanicista.

La exposicion de los principios fisicos necesarios a la propuesta del Modelo eléstico
general para la madera, asi como el desarrollo de las ecuaciones de campo y constitutivas,
son una sintesis de la informacién analizada en las publicaciones de los autores citados en
la bibliografia y a través del texto de la investigacion.

La Figura 3.03, presenta el diagrama conceptual de la investigacion de acuerdo a las
consideraciones de Yurén Camarena (2002) y de Lopez Cano (2006).

3.4 Objetivos

1. Describir los argumentos de la Teoria de la Elasticidad necesarios para proponer el
Modelo eléstico general empleado en el analisis del comportamiento elastico de la madera.

2. Exponer la influencia de la temperatura, el contenido de humedad y de la estructura
anatomica en el comportamiento eldstico de la madera.

3.5. Ecuaciones de campo

Las ecuaciones de campo relacionadas con el comportamiento elastico de un sélido,
comprenden un sistema de ecuaciones diferenciales y algebraicas que relacionan los
esfuerzos, las deformaciones y los desplazamientos. Estas magnitudes explican los
fenomenos fisicos particulares en todos los puntos al interior del cuerpo del so6lido en
cuestion.

Las ecuaciones de campo van acompaiadas por las condiciones de frontera, las cuales
especifican los fenomenos que ocurren en los limites geométricos del cuerpo y proveen las
cargas que se aplican y que crean al interior, campos de esfuerzos, de deformaciones y de
desplazamientos.

Las ecuaciones de campo son las mismas para todos los problemas. En cambio, las
condiciones de frontera son diferentes para cada caso. Combinando las ecuaciones de
campo con las condiciones de frontera, se pueden establecer los problemas fundamentales
del valor de frontera de la Teoria. Este enfoque conduce a dos formulaciones diferentes: la
primera en términos de desplazamiento y la segunda en términos de esfuerzos.
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Figura 3.03. Diagrama conceptual de la investigacion.
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Ecuacion general del sistema

Las relaciones de compatibilidad aseguran que los desplazamientos sean continuos y de un
solo valor, y son necesarias cuando las deformaciones son especificadas de forma arbitraria.
Sin embargo, si los desplazamientos son incluidos en la formulacion del problema, la
solucion normalmente genera desplazamientos de un solo valor y la compatibilidad de las
deformaciones es satisface automaticamente.

De aqui que las relaciones de compatibilidad son normalmente reservadas para su uso con
el enfoque que considera los esfuerzos. En consecuencia, el sistema general de las
ecuaciones de campo de la elasticidad se refiere a las 15 relaciones que se detallan a
continuacion.

El sistema general se define usando una notacidon con un operador general J y utilizando
notacion indexada de la manera siguiente:

S{U.i,&'ij,O'ij; ﬂ,,,u,Fi}=0 (301)
El sistema 3.01 implica 15 incognitas, que incluyen:
3 desplazamientos: u;

6 deformaciones: &;;
6 esfuerzos: o;;

En la ecuacion (3.01), los términos después del punto y coma (;) indican que el sistema
también depende de dos constantes elasticas A y x4, llamadas constantes de Lamé, y de la
fuerza F; de la masa del cuerpo. Estas constantes materiales y la fuerza, son dadas a priori
con la formulacion del problema.

Para resolver el sistema (3.01) es necesario que el nimero de ecuaciones coincida con el
nimero de incdgnitas por determinar. Sin embargo, este sistema general de ecuaciones es
de tal complejidad que su solucion utilizando métodos analiticos es practicamente
imposible. Es entonces necesario introducir ciertas simplificaciones para resolver los
problemas de interés practico. Por ejemplo, se puede emplear el principio de superposicion
y el principio de Saint-Venant (de With, 2006).

Sistemas de coordenadas

Para desarrollar las ecuaciones de campo es necesario definir los sistemas de coordenadas.
Debido a las propiedades de simetria material de la madera, la geometria que define un
volumen elemental de madera, puede ser definida en un sistema de coordenadas

ortotropicas. No obstante que el referencial de geometria es de tipo cilindrico: r, 6, z, a
nivel local, se le puede asociar el referencial con caracter cartesiano R, T, L. La Figura 3.04
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presenta los sistemas de coordenadas cartesianas (a) y cilindricas (b) que seran utilizados en
esta investigacion:

Finalmente, para generalizar el empleo de coordenadas en el estudio del comportamiento
mecanico de la madera, es necesario considerar la congruencia entre los diferentes sistemas
de coordenadas. Las relaciones entre los diferentes sistemas de referencia de un volumen
elemental de madera son los siguientes:

X y z : Coordenadas cartesianas geométricas.
X1 X x3 : Coordenadas globales geométricas.

r 0 z  : Coordenadas cilindricas locales.

R T L : Coordenadas cartesianas materiales.

De esta forma se conjugan las coordenadas X, y, z: Xj, Xp, x3: I, 8, 22 R, T, L, para las
diferentes direcciones de ortotropia de la madera: radial, tangencial y longitudinal,
respectivamente del plano lefioso (Figura 3.04).

A Z) X3 Z

| T

i

I 7L

i L

|

i

|

I 7 I N

| R

| A 6,7 | |BR
| T ' i

I | I

I I I

| | |

S I N 1
B ~
Xa X1
a / b ~J« 7]
ya X2 y
Con: Con:
x=x,=R y=x,=T z=x3=L Xx=r1cosf y=rsenf z=z

Figura 3.04. a) Sistema de coordenadas cartesianas; b) Sistema de coordenadas cilindricas.

Relaciones deformacion-desplazamiento

La ecuacion general que relaciona las deformaciones €;; con los desplazamientos u;;, €s en
notacion tensorial de la forma:
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i,j € {1,2,3} (3.02a)

1
€ij = E(ui,j + )

En la ecuacion (3.02a), la notacion “subindice coma subindice” (por ejemplo: u; ;) significa
la derivada parcial de U en i en funcion de j. Es decir:

du;
u; ;= O_x; (3.02b)
Entonces, la ecuacion (3.02a), se puede escribir:
&j = E(a—x]+ a—)ﬁ) l,] € {1,2,3} (3.03)

La ecuacion (3.03) representa seis ecuaciones para los seis componentes de deformacion
&;j, en términos de tres desplazamientos u;;. En forma matricial se escribe:

- du 1 (0u v 1 /0w ou\
2D e
0x 2 \dy 0x 2 \dx 0z
Exx  Exy Exz 5 | /o 5
v v w
€] = |ew &y Eyz|= v (Z+ ) (3.04)
ay 2\oz oy
Exz Eyz Ezz
Simetria w
o aZ i

Debido a la simetria con respecto a los términos de la diagonal de la ecuacion (3.04), se
tiene un sistema de seis ecuaciones de derivadas parciales con 3 incognitas que son las
componentes del vector de desplazamiento u(x,t). En general, este problema no tiene
solucion, salvo que se verifiquen ciertas condiciones de compatibilidad.

Si se especifican los desplazamientos continuos y diferenciando la ecuacion (3.04), el
campo de deformacion resultante es equivalente. De esta forma se aseguran las relaciones
llamadas ecuaciones de compatibilidad.

Para comprender la interpretaciéon geométrica del concepto de compatibilidad, la Figura
3.05 presenta un Modelo en dos dimensiones de un solido elastico dividido en cuatro
elementos 1, 2, 3, 4. La Figura 3.05a, presenta la configuracion no deformada. La Figura
3.05b muestra la misma configuracion, pero en estado deformado de los cuatro elementos
constitutivos. Si de manera arbitraria, se especifican las deformaciones de cada uno de los
cuatro elementos, al intentar reconstruir el sélido de la configuracion en la Figura 3.05b, se
llega a la configuracion deformada de la Figura 3.05¢.
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a b c

Figura 3.05. Interpretacion fisica de la compatibilidad de deformaciones.

En la configuracion de la Figura 3.05b, los elementos fueron deformados tomando en
cuenta los elementos vecinos que el sistema mantiene congruente y continuo con
desplazamientos de valor simple. En contraste, los elementos en la Figura 3.05¢ han sido
deformados de manera individual y arbitraria, sin tomar en cuenta las deformaciones de los
elementos vecinos. En este caso se observa que el sistema no se mantiene ni congruente ni
continuo, y contiene vacios y huecos.

Esta situacion produce un campo discontinuo de desplazamientos. Los componentes de la
deformacion estan relacionados de alguna manera para mantenerse continuos.

La argumentacion analitica de la compatibilidad de las relaciones deformacion-
desplazamiento es la siguiente:

La ecuacion (3.03) puede ser desarrollada en coordenadas cartesianas:

u 3
Ex = a
ov
Ey = @
ow
£, = —
0
g ! (3.05)

B 1<6u+ 617)
fy = 3 dy Ox

_ 1<6v+ (')W)
2 = 7\az dy

B 1(6w+ 6u)
bx = 5\ox © 9z)
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Igualmente, en coordenadas cilindricas la relacion deformacion-desplazamiento (3.03) es:

u, N
= o

1 duy
0= 7w+ 55)

Ju,
&, =

(3.06)

Erog =

0z
1
3(;
1 0uy 10u,
eeﬁz( T )
1
5(

Ecuaciones de compatibilidad
La ecuacion general de compatibilidad entre las deformaciones ;i es de la forma:
Eijrt t Ekiij — Eikji — Ejnik =0 (3.07)

Para desarrollar la ecuacion (3.07) es necesario eliminar los desplazamientos de las
relaciones deformacion-desplazamiento, ecuacion (3.02a):

1
ey = 5 (W + ) (3.02a)

Trabajando con notacion indexada y diferenciando dos veces con respecto a xi y x;, de la
ecuacion (3.03), se obtiene:

1
Eijkl = E(ui,jkl + uj,ikl) (3.08)

Por intercambio de subindices, se pueden generar las siguientes relaciones:

1
EkLij = E(uk,lij + ul,kij)

~—

EjLik = E(uj,lik + upjix) (3.09)

Eik,ji = E(ui,kjl + uk,ijl) )
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Asumiendo que los desplazamientos son continuos, es posible intercambiar el orden de la
diferenciacion en u, y entonces pueden ser eliminados los desplazamientos del conjunto de
ecuaciones (3.09). De esta forma se llega a la ecuacion (3.07):

Eijr t Ekiij — Eikji — ik =0 (3.07)

La ecuacion (3.07) implica 81 ecuaciones individuales, de las cuales la mayoria son
identidades simples o repeticiones y solo seis son significativas. Estas seis relaciones
pueden ser determinadas permitiendo k =1[, y en notacién escalar, la ecuacion de
compatibilidad (3.07) puede ser desarrollada en coordenadas cartesianas:

d%e, N 0%, _, 0%eyy A
dy?2  0x2  0xdy
0%e, N 0%ey,  0%ey,
dy? 0x? d0xdy
0%e, 0%, _ 0%gy

dy? * ax2  ~ 0xdy
625x :i B aEyZ + a(‘;‘zx + aExy
dydz 0x 0x dy 0z
625x :i . aEyZ n a(‘:‘zx n aExy
dydz 0x 0x dy 0z
0%e, 0 ¢y, N aezx+ 0y
dydz 0x ox dy 0z | )

[ (3.10)

Igualmente, en coordenadas cilindricas la ecuacion de compatibilidad (3.07) es:
166‘rr n 1 azgrr_l_ 8280g+ 2689g 2628rg 2 agrg_ \
r or r2 9H> or? r or rordd r2 o0
degg 10sg, 1 0%, 20%, 20&,

622+r or +r_2092 " rd0dz r oz =0
az‘grr n 62522 _ 26281"2 —0
0z2 or? orod >
10%¢, 1 10gy, 0%¢y, B 10%¢,, 10g, 6281-9_ 209 _ 0

rooor 2t Iy T oz T Tora6 72 a0 oraz  r oz
10g.,. 0%yy 10gyy 10%gy, 10gy, 10%,, 1 0&y

T 7oz T Groz roz rora0 12 00 | 72 g7  rodoz
10%s,, 10%, 0%, 10s, 10%,, 0%y

T 900 72 90  9raz T r oz rovazT 9.2 0 )

(3.11)
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Ecuaciones de equilibrio

La ecuacion general de equilibrio:

Donde:
o = Esfuerzo.

F = Fuerza de la masa del cuerpo.

Se puede desarrollar en coordenadas cartesianas:

0o, 07, 07, E =0 )
0x dy 0z
0ty 00, 07,
= 3.13
0x dy 9z =0 (3-13)
0t,, 01, 00, —0
ox oy 0z )
Donde:
r = Esfuerzo cortante.
La ecuacion (3.12) se puede desarrollar en coordenadas cilindricas:
do; 1079 Oty 1 )
Z - — E =
or 1 06 oz r(ar ) + F =0
0 Tro 10 Op 0 Toz 2
vy = Lz = 3.14
or Yraet o, trmet =0 G149
07, 107y, Ooy, 1
or Viag Yo Trme v ES0

Ecuaciones de equilibrio en términos de desplazamientos

La ecuacion general de equilibrio (3.12) se puede escribir en términos de desplazamientos y
en coordenadas cartesianas:
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ou ov ow

9 )

2 —_ [ — - — =
,uVu+(/1+,u)ax<ax+ay+aZ)+Fx 0

Viu + (A + )a<au+av+aw>+F—0> 3.15
KV #ay ox 9y 0z y - (3-15)
V2 +(A+)a(au+av+aw>+F—0
HY W Woaz\ox Tay Taz) T ETY )
Con:

92 9% 92
Vi= — + +

La ecuacion general de equilibrio (3.12) se puede escribir en términos de desplazamientos y
en coordenadas cilindricas:

2 _&_36_”9> i(li 10uy a“Z) _o )
”(V“T 7z " 7zg9) TR WG G 0w) t gt o) FESO
(Vz Uy zaur)+(l+)1a<1a( )+16u9+6uz>+F o

H o 2 r2 96 a0 \ror r 06 0z 0
0 /10 10u ou
2 I __9 z =
pVU + (A 1) 6z<r6r(rur)+r66’ + az>+FZ )
(3.16)

Con:
, 02 92 2
Vi= — 4 —+

or? 002  0z2
3.6. Ecuaciones constitutivas

La ecuacion general constitutiva de la elasticidad en términos de esfuerzo-deformacion es:
Oij = A&k Oij + 2 ug; (3.17)
Donde:

d;; = Delta de Kronecker definido por:

SijZISii:j

) } con:i,j,k €123
Si]' :OSIZ.?Ej
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Y la ecuacion general constitutiva de la elasticidad, en términos de deformacion-esfuerzo

esta dada por:

1+ v 1%

&j = —g O T | Okk Oy

Donde:

£ = Deformacidn unitaria.

1% = Coeficiente de Poisson.

E = Modulo de Young o de elasticidad.

(3.18)

La ecuacion general constitutiva esfuerzo-deformacion (3.17) se escribe en coordenadas

cartesianas:

or = A(ex+ &+ &) + 2uey )
oy = A(ex+ &+ &) + 2ue,
o, = ﬂ(£x+ gy + ez) + 2ue,
Tey = 2U Exy

Tyz = 21 Ey,

Tox = 2 €y y

(3.19)

La ecuacion general constitutiva esfuerzo-deformacion (3.17) escrita en coordenadas

cilindricas es:

or = A(e + €9+ &) + 2ue
op= A(e + €9+ &) + 2uey
o, = Ale + g9+ &) + 2ue,

Tro= 2l Erg
Tg, = 2UEyy,
Tor = 2U &gy y

(3.20)

La ecuacion general constitutiva deformacion-esfuerzo (3.18) en coordenadas cartesianas es

la siguiente:

3.26



T F [ox = v(oy = &) \
1
& =g [ay v(o, — ax)]
1
&= = [0~ v(o— )]
, (3.21)
1 + v
By = g
I + v
&:= —f bz
I + v
Ezx = E Tzx ),

La ecuacion general constitutiva deformacion-esfuerzo (3.18) se puede escribir en
coordenadas cilindricas:

1
& = E [O_r - V(O-Q_ O-Z)] )
1
0= [oy— v, )]
1
&=g o, — v(or — 0p)]
> 3.22
1+ v ( )
Erog = E ro
1 + v
€0z = E Toz
1+ v
Er = E Tzr )

Relaciones constitutivas para materiales anisotropicos

Para el estado de referencia natural sin esfuerzo, ni deformacion:

0;j =0 (3.23)
&j=0 (3.24)

En Teoria de elasticidad lineal el tensor de esfuerzos o, estd dado como una funcion del
tensor de deformaciones ¢, por la relacion tensorial:

c=Ce¢ (3.25)
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O en notacion con indices:

0ij = Cijr & (3.26)
Con: i,j,k, 1 €123

Donde Cjji; son los elementos de los 81 componentes del tensor de rigidez C.

En un medio homogeéneo, los 81 elementos de C;ji; son independientes de la posicion del
punto en cuestion.

La inversion de las relaciones constitutivas (3.25 y 3.26) dan como resultado las
expresiones tensoriales:

e=So (3.27)
O en notacion con indices:

&j = Sijki Ok (3.28)
Con: i,j,k, 1 €1,23

Donde S;ji; son los elementos de los 81 componentes del tensor de elasticidad S.
Propiedades de simetria de C;jx; y S;jx; con respecto a los dos dltimos indices:

Los esfuerzos estan dados por la ecuacion (3.26):

0ij = Ciji & (3.26)
0
oij = Ciji &k (3.29)

Como el tensor de deformaciones es simétrico, se tiene:

Skl = Gk (3.30)
Por lo tanto:

oij = Cijik &l (3.31)
Por identificacion, se obtiene la primera propiedad de simetria:

Cijti = Cijix (3.32)
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Simetria de Cyjx; y Sijr con respecto a los dos primeros indices:

Los esfuerzos estan dados por ecuacion (3.26):

0ij = Cijki &l (3.26)
0
0ji = Cjiki &l (3.33)

Como el tensor de esfuerzos es simétrico, se tiene:

oij = Oj (3.34)
Por lo tanto:

oij = Cjiri & (3.35)
Por identificacion, se obtiene la segunda propiedad de simetria:

Cijti = Cjint (3.36)

Simetria del primer par de indices de C;jy; y S;jx; con respecto al segundo par

Aplicando la primera ley de la Termodinamica a la Teoria de de elasticidad, la funcién de
estado U, es decir, la energia interna, es definida con la energia de deformacion Wy.

La energia de deformacion elemental por unidad de volumen o;; deg;; es una derivada
exacta:

dojj  doy

0gy 05 (3.37)
Con:

oij = Cijki &1 (3.26)
y

okt = Criij &j (3.38)
Utilizando la igualdad (3.37), se obtiene la tercera propiedad de simetria:

Cijki = Craij (3.39)
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Dada esta propiedad, la energia de deformacion de un volumen elemental es:

de = 0Oij dgij (340)
Es decir:
de = Cijkl &kl dgij (341)

Por integracion, se llega a la energia de deformacion del volumen:

1

Wy = 3 Cijki &ij €l (3.42)
1
1

Wy = 3 Sijki Oij Oki (3.44)

Comparando las ecuaciones (3.42) y (3.44), se observa que los elementos S; jx; del tensor de
elasticidad S tienen las mismas propiedades de simetria que los elementos Cjjy; del tensor
de rigidez C.

Convencion de dos indices en la notacion de Voigt
Dadas las propiedades de las dos primeras simetrias (ecuaciones 3.32 y 3.36):
Cijki = Cjin = Cijix (3.45)

el orden de los primeros indices (i, j) y los dos siguientes indices (K, |) no afectan el valor
de los elementos Cjjy;.

Como existen seis valores distintos para el grupo de indices (i, J) y seis valores distintos
para el grupo de indices (k, |), quedan entonces 36 elementos S; jx; independientes.

Dada la tercera propiedad de simetria (ecuacion 3.39)
Cijti = Cruij (3.39)

Las permutaciones de los grupos de indices (i, J) y (k, 1) no modifican los valores de los
elementos Cjji;. De esta forma el namero de elementos independientes se reduce a 21.

Tomando en cuenta los argumentos anteriores se puede proponer:

Cijin = Cpy (3.46)
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Con:

Cy = Cy (3.47)

Donde:

| =i parai=]j

| =9-(i+))parai =]

y

J=Kk parak =1

J=9-(k+1I)parak =l

La relacion indexada (ecuacion 3.26):

0ij = Ciji & (3.26)

Puede ser escrita en la forma explicita:

oij = Cij11 €11 + Cijo2 €22 + Cij33 €33 + 2Cyj23 &23 +2C531 £31 + 2Cij12 €12
(3.48)

Y en consecuencia, la relacion constitutiva (3.26) puede ser escrita en forma matricial:

0117 [Ci111 Ci122 Ci1zz Ciizz Ciizn Cii12] 1 €11

022 Ci122 Caz22 Caz33 Cazzz Cazzp Cazgp €22

033 C1133  Ca233 (3333 C3323 (3331 Ci312 €33

023 Ci123 Caz23 (3323 Cazz3 Cazzp Cazgp 2¢&;3

031 Ci131 Ca231 (3331 Cazzr Csz131 Csq1p 2e34

L0124 [Ci112 Ca212 C3312 Caz1z Csz112 Ciappd L2615

(3.49)

O en forma indexada:
Con las convenciones:

O] = Ojj (351)
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Donde:

| =1 parai=]

I=9-(i+]))parai =]

y

g = & (3.52)
Donde:

J=Kk parak =1

g§=2&y (3.53)
Donde:

J=9-(k+I)parak =I

A partir de los argumentos anteriores la relacion constitutiva (3.49) puede ser escrita en la
forma matricial.

011 Ci1 Gz Gz Cip Cis Cie] ré17

o7} Ciz Gy Cuz Cuy  Cys Cyuef &2

03 Ciz Cy3 (33 (3 Cs5 Ciel |3

_ (3.54)

Oy Cia Cop Cgp Cuy Cus Cue| &4

O Cis Cus (g5 Cus  GCss Csg| |85

-0 L C1g Cae C36 Cue Csg Cegel LE6H
O en la forma tensorial equivalente (ecuacion 3.25):
o=C ¢ (3.25)
De manera similar tenemos la forma indexada:
g = SUO-] (355)
0
cSo (3.56)
Con
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s=c ! (3.57)
Material monoclinico

Un material monoclinico tiene el plano (M| x5, X;) como un plano de simetria espejo (ver
Figura 3.06a).

Eleje e:

(e) = (x1, X2, X3) (3.58)
yelejee™:

(e*) = (XTa X;a X;) = (Xla 'Xza X3) (359)

son simétricos con respecto al plano (M| x3, x;).

En consecuencia, los dos vectores:

n=n;xy + nHXy + Nn3X3 (360)
y
n*= nixy - X, + Nn3X3 = TlIXT + n2X§ + n3X§ = nTXT + n;X; + n;X; (361)

son simétricos.

Los componentes n; de n* en (e*) son iguales a los n; componentes de n en (e).

La propiedad de simetria espejo de los dos vectores n* y n se escribe:

n; = n; (3.62)
Para los dos vectores de esfuerzo simétricos T(M| n*) y T(M| n), igualmente se obtiene:
T = T; (3.63)

La relacion T(M| n) = (o(M))n es escrita en forma indexada:

Ti = 0ojjn;en (6) (364)
y
Ti* = O-t]n]* cn (e*) (355)
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Tomando en cuenta los argumentos anteriores, la relacion (3.65) se puede escribir:

T; = oijn; (3.65)
Por lo tanto, y por identificacion se puede escribir:

cij = Oy (3.606)

Como resultado, los componentes con los mismos indices oj; y o;; del tensor de esfuerzos
en los dos ejes (e*) y (e) son iguales.

Igualmente, siguiendo el procedimiento anterior para el tensor de deformaciones se tiene:
& = &j (3.67)
Por otra parte, la relacion constitutiva (3.25):

oc=C¢ (3.25)
se escribe en los ejes (e):

0ji = Cjirt &l (3.33)
y en los ejes (e¥):

aj = Cijki &a (3.68)
Tomando en cuenta los argumentos anteriores, la relacion (3.68) se puede escribir:

gi = Cijki &l (3.69)
por lo tanto, y por identificacion se puede escribir:

Cijii = Cijia (3.70)

Es decir, los componentes con los mismos indices ijkl ¥ Cijii del tensor de deformaciones
en los dos ejes (e*) y (e) son iguales.

Definiendo como a la matriz de cambio de ejes de (e) a (e*), la expresion para el cambio
de ejes de un tensor de cuarto orden se escribe:

*
Ci]'kl = Qp; Agj Arg Ag Cpqrs (3.71)
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Figura 3.06. Planos ortogonales de simetria.
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y la propiedad de simetria espejo requiere de la igualdad (3.70):
Cijii = Ciju (3.70)

Los tnicos componentes que no son ceros, de la matriz de cambio de ejes:

1 0 0

a=1 0 -1 0 (3.72)
0 0 1

son:

a;; =1, azp = -1, azgz3 =1 (3.73)

La constante de rigidez (7,14 esta dada por la expresion para el cambio de ejes:
Cilll = dp1 Ag1 Oyq Asq Cpqrs (3.74)

En donde el segundo indice de a;; es igual a 1, no es igual a cero unicamente en la suma de
indices para p: a;; = 1. Por lo tanto se obtiene:

C;111 = Ciin (3.75)

La constante de rigidez Cj;1, s, con el mismo cambio de ejes, igual a:

C;112 = dp1 g1 Ayq As2 Cpqrs (3.76)
En la suma de indices ag, solamente a,, = -1 no es cero, por lo tanto se obtiene:
C;llz = - C1112 (377)

Por la propiedad de simetria espejo Ci11, = Ciq12 se llega a:

Ci112= -C ) (3.78)
Por lo tanto:
C1112 = 0 (379)

Las constantes de rigidez que poseen el indice 2 un niimero de veces non, son iguales a
cero.

La matriz de rigidez en los materiales monoclinicos es por lo tanto de la forma:
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_C1111 C1122 C1133 0 C'1131 0
C1122 C2222 C2233 0 C12231 0
C1133 C2233 C3333 0 C3331 0

(3.80)
0 0 0 C2323 0 C2312
C1131 CY2231 C13331 0 CY3131 0
0 0 0 C2312 0 C1212-

Es decir, un material monoclinico es caracterizado por 13 constantes de rigidez.

Con la notacion compacta de dos indices para el plano de simetria espejo (M| x3, X;), la
matriz de rigidez se escribe:

(3.81)

Material ortotrépico

Un material ortotropico tiene los dos planos (M| x3,x;) y (M| xy, X,) como planos de
simetria espejo (Figura 3.06b y 3.06¢).

Los componentes no iguales a cero de los ejes que cambian la matriz de (e) = (x;, X,, X3) @

(8*) = (Xla X2, - X3):

1 0 O

a= [0 1 0] (3.82)
0 0 -1

Son:

a1 = 1, Ay, = 1, Q33 = -1 (383)

De acuerdo con los resultados para un material monociclico, las constantes de rigidez que
poseen el indice 3 un numero de veces non, son iguales a cero.

La matriz de rigidez en los ejes ortotropicos tiene la forma:
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Ci111 Ci122 Ciass 0 0 0
Ci122 Ca22 Caz33 0 0 0
Cihzz  Cazz (3333 0 0 0
(3.84)
0 0 0 Cazz 0 0
0 0 0 0 C3131 0
0 0 0 0 0 Ci212]

Es decir, un material ortotrdpico es caracterizado por nueve constantes de rigidez.
Ademés, el plano (M| x,, X3), es también un plano de simetria espejo (Figura 3.06a).

Con la notacién de dos indices, las matrices de rigidez y de elasticidad son respectivamente
iguales a:

Ci1 Cia Cis 0 0 0 1
Ciz  Cyp Oy 0 0 0
Ci3 Cys Css 0 0 0
C = (3.85)
0O 0 0 Cu 0 0
0O 0 0 0 Csx 0
O 0 0 0 0 Ce
y
S11 S12 S13 0 0 0 7
S12 Soo So3 0 0 0
S13 So3 S33 0 0 0
S = (3.86)
0 0 0 Syu 0 0
o 0 0 0 Se 0

L o 0 0 0 0 Sgel

Ci1 Ciz Gy
b=|Cn Cpn Cy (3.87)
Ciz3 Gz Cs3
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De tal forma que se obtiene:

Con:

A =det b= C11C32C33 + 2 C13C53C53 — C%3C22 - C%2C33 - C§3C11

Caw 0 0
0 Ces 0
0 0 Ceg

_ Gy Ca3— C3g
A
C13 C23 - C12C33
A
C12 C23 - C13 C22
A
Cll C33 - C%S
A
C12 C13 - C23 C'11
A
Cll C’22 - C%Z
A
1
C44
1
C55
1
C66

\

(3.88)

(3.89)

(3.90)

Por otra parte, las deformaciones estdn dadas en notacion matricial como una funcion del
esfuerzo por la matriz de constantes elasticas:

&
&3
&y

&y

_6‘1_

RS

0 0 0
0 0 0
0 0 0

0
0
0
0

oS O o o O
]

_O'l_

o)

O3

Os5

Koy

(3.91)



Las constantes de elasticidad S;; pueden ser expresadas como una funcién de los médulos
de elasticidad E;, de los modulos de rigidez G;; y de los coeficientes de Poisson v;;.

Relacion de las contantes elasticas con las caracteristicas elasticas

Para determinar estos valores, son necesarias tres pruebas simples de tension y tres de
cortante.

En el caso de una carga de tension simple en la direccion x; (ver Figura 3.07), todos los
esfuerzos o; son igual a cero, excepto oj.

A X

_O']

)

Figura 3.07. Diagrama de una prueba simple en tension.

Las deformaciones &;, dadas por la relacion constitutiva (3.91) son iguales a:

& = S11(71 )

& = 83101
& = 83101
\ (3.92)
54_ = 0
&g = 0
86 == 0 J

El médulo de elasticidad E4, en la direccion x;, es definida por la relacion:

01

&g = — 3.93
1= 5 (3.93)

Los coeficientes de Poisson v, y v13, estan dados por:

& = -V,8 (3.94)
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y

g = 24 (3.95)
E;

y

&= -v,a (3.96)

0
y

&= -— 0 (3.97)
E;

Y por identificacion se obtiene:

Iy
S, = —
11 E,
V12
S, =-—= 3.98
n=p (3.98)
Vi3
S _

V21
S, =.—
1
Syy = E_z \ (3.99)
_ Vs
832 = - E, J

V31
Si3 = -—
13 E,
V32
Soq = -—
23 E3 > (3100)
S = 1
33 E, J
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Para el caso de una solicitacion en cortante simple en las direcciones x; y X,, (ver Figura
3.08), todos los esfuerzos o;, son iguales a cero, excepto para oy.

Figura 3.08. Diagrama de una prueba simple en cortante.

Las deformaciones ¢&;, dadas por la relacion constitutiva (3.91) son iguales a:

81 = O )
52 = 0
83 = 0
> (3.101)
&y = 84404
&g = 0
& = 0 J

El médulo de rigidez G,3, es definida por la relacion:

6= 22 (3.102)
4 = — .
Ga3
Por lo tanto:
|
Sip= — 3.103
w= & (3.103)

En el caso de una carga simple en cortante en la direccidon x5 y x;, se obtiene:
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51 = 0 )
82 = 0
83 = 0
, (3.104)
54_ = 0
& = S5505
& = 0 J

El médulo de rigidez G,3, es definida por la relacion:

g = 2 (3.105)
5 = -_— .
Gs
Por lo tanto:
Ss5 = : 3.106
En el caso de una carga simple en cortante en la direccion X y X,, se obtiene:
& = 0 )
& = 0
& = 0
\ (3.107)
&4 = 0
&g = 0
& = S55 Og J
El médulo de rigidez G,3, es definida por la relacion:
go = 28 (3.108)
6= —— :
Giz
Por lo tanto:
Se6 = : 3.109

Recopilando las ecuaciones (3.98), (3.99), (3.100), (3.103), (3.106) y (3109) y
substituyéndolas en la relacion constitutiva (3.91), se obtiene la matriz para materiales
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ortotrdpicos, escrita en términos de los parametros de Ingenieria: modulos de elasticidad
(E), médulos de rigidez (G) y coeficientes de Poisson (v):

1 V21 V31 i
— -— - 0 0 0
E, E, E;3
v 1 Y
oz - 732 0 0 0
E, E; E;
Vi3 V23 1
- - == — 0 0 0
BBk (3.110)
0 0 0 ! 0 0 |
Ga3
0 0 0 0 : 0
G314
0 0 0 0 0 :
Gy

Y de las propiedades de simetria de las constantes elasticas S;;, se tiene la siguiente
relacion entre los coeficientes de Poisson y el méddulo de elasticidad:

Vi]' le'

—_= = 3.111
& (3.111)

L

Sin suma de indices

La matriz de rigidez se obtiene por inversion de la matriz de elasticidad y se escribe en los
ejes de ortotropia de la forma siguiente:

0
0
C31 (3 Cs3 0 0
. (3.112)

o o o o O

L 0 0 0 0 0 Cgel

3.44



A=1-2 V12V23V31 — V12V21 — V23V32 - V31\/13

1 — vy3vs,

&

Va1 T Va3V3g
A

V31t V32V2q
A

Va1t Vi3V3z
A

1 — v31vy3

—E,
A

V32 + V31V12
A

Viz + ViaVa3
A

Va3 + V21V13
A

1 — vipvay

—E3
A

1

1

2

2

3

3
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Determinacion experimental de los componentes de la matriz de elasticidad

La ecuacion general constitutiva de la elasticidad, que describe el comportamiento elastico
de la madera, en términos de deformacion-esfuerzo ecuacion (3.18):

1+ v v
£j =~ Oy T [ Okk S (3.18)

Con: i,j,k €{1,2,3}.

Requiere de la evaluacion experimental de las constantes elésticas E y v para su correcta
interpretacion.

Igualmente, la ecuacién (3.18), para la madera idealizada como un soélido eléstico,
homogéneo y de medio continuo con simetrias materiales y elasticas ortotropicas, esta dada
en notacion matricial por:

611 [S11 Sz Siz 0 0 0 71917
& S21 S22 S23 0 0 01|02
&3 S31 S32 S33 0 0 01|03
- (3.91)
& o 0 0 S, 0 0]lo
& O 0 0 0 Ss 0|0
sl Lo o 0o 0 0 Sellog

Con notacidén reducida de indices.

Las constantes de elasticidad S;; en la ecuacion (3.91), pueden ser expresadas como una
funcion de los modulos de elasticidad E;, de los modulos de rigidez G;; y de los
coeficientes de Poisson v;;.

Estas constantes y caracteristicas elasticas de la madera se pueden determinar
experimentalmente empleando procedimientos empiricos, ver por ejemplo: International
Organization for Standardization, (1975a y 1975b) y Bodig y Jayne (1982).

En la investigacion, se representa un experimento que permite determinar hipotéticamente
estas constantes y las caracteristicas de la madera.

La Figura 3.09a, idealiza un volumen elemental de materia dimensionado y orientado en el

referencial 0, x;, X,, X3, en el cual las direcciones de ortotropia de la madera R, T, L
coinciden.
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Si al volumen elemental de la Figura 3.19a, se le aplica una solicitacién de tension en la
direccion x;, y se respetan los postulados de la Teoria de la elasticidad, se producen tres
deformaciones normales &;, &, &, tal como se ilustra en la Figura 3.19b.

X, 4

Figura 3.09. a) Sistema de ejes X, X,, X3, asociado a las direcciones L, R, T. b) Volumen
elemental deformado en &, &, &, causadas por la solicitacion en tension en la direccion x;
(Adaptacion de Jayne, 1972).
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Durante el proceso de deformacion del volumen elemental, se obtienen los diagramas
deformacion-esfuerzo: & VS. oy, & VS. 0y, & VS. 0y, representadas en la Figura 3.10a.
Estos diagramas muestran las pendientes de las tangentes de las curvas, las cuales son
definidas por S;1, S3, ¥ S35 respectivamente (Figura 3.10b).

&

0 &

Figura 3.10. Diagramas: a) esfuerzo-deformacion; b) deformacion-esfuerzo. Solicitacion en
la direccion x; (Adaptacion de Jayne, 1972).

Visto desde otra perspectiva, se pueden interpretar los diagramas esfuerzo-deformacion oy
VS. &, 01 VS. &, 07 VS. &, los cuales se muestran en la Figura 3.10b, y de esta manera las
lineas tangentes de las curvas definen los reciprocos 1/8;1, 1/S5, y 1/53;.

De este experimento, se pueden escribir tres ecuaciones deformacion-esfuerzo
correspondientes a las direcciones x;, X,, X3, anotadas 1, 2, 3:

& = 81101
82 = S2101 (3115)
& = 83101

Las constantes S;1, S,1 ¥ S31 son llamadas constantes de elasticidad.

La primera igualdad de la ecuacion (3.115) explica que la aplicacion de un esfuerzo oy
produce una deformacién ¢&;, cuya magnitud estd dada por el producto S;; o;. De manera
similar el esfuerzo oy, también produce la deformacion g, cuya magnitud estd dada por el

producto S,; 7. Finalmente, la magnitud & es dada por el producto S34 7.

Definiendo el esfuerzo unitario y la deformaciéon como:

3.48




Af

o= v (3.116)

y

E= Au (3.117)
Ax

Donde:

f = Fuerza aplicada en la direccion x (N).

A = Area transversal a la direccion de la fuerza f (m?).
Au = Desplazamiento en la direccion x (m).

x = Dimension (m).

Y substituyendo las definiciones (3.116) y (3.117), en la primera igualdad de la ecuacion
3.115, se obtiene:

A _ S A 3.118

Y reacomodando términos se llega a:

AF = ( ad ) A 3.119
f= S11Ax v (3-119)

Comparando la ecuacion (3.119) con la expresion simplificada de la ley de Hooke:
e=ko (3.120)
Donde:

k = Constante de proporcionalidad eléstica.

Y utilizando las definiciones (3.116) y (3.117) se obtiene:

k = Ad 3.121
S Ax (3.121)
0:
AA
S = am (3.122)
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De esta forma, la constante de elasticidad S;; puede ser calculada a partir de la pendiente
del dominio lineal del diagrama deformacion-esfuerzo. Las otras constantes de elasticidad
S51 v 831 se pueden calcular de manera similar.

Si al volumen elemental de materia se le aplica un esfuerzo normal o, en ausencia de otros
esfuerzos, se producen igualmente tres deformaciones normales ¢&,&,,&5, pero con

magnitudes diferentes a las obtenidas anteriormente.

De este segundo experimento, se pueden obtener tres ecuaciones deformacion-esfuerzo:

& = 8120,
& = SZZGZ (3123)
& = 83,07

Las constantes S;,, S,2 ¥ S35 son las pendientes lineales de los tres diagramas deformacion-

esfuerzo presentados en la Figura 3.11a, y los diagramas esfuerzo-deformacion en la Figura
3.11b.

b 1/S,

0 g 0 &

Figura 3.11. Diagramas: a) esfuerzo-deformacion; b) deformacion-esfuerzo. Solicitacion en
la direccion x, (Adaptacion Jayne, 1972).

En el mismo contexto y realizando un tercer experimento y aplicacion un solo esfuerzo o3,
resulta en el conjunto de ecuaciones similares a las relaciones 3.115 y 3.123:

& = 81303
&y = S2303 (3124)
& = 83303
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Como resultado, la deformacién total, producto de la aplicacion simultdnea de los tres
esfuerzos normales o;, 0,, 03, es obtenida adicionando las contribuciones ocasionadas por
cada esfuerzo. Agrupando las ecuaciones 3.115, 3.123 y 3.124 se obtiene:

& = 81101+ S1200 + S1303
52 = S21(71 + S220'2 + S23(73 (3125)

& = 83101 + 8320, + 83303

Procediendo con un cuarto experimento, si una solicitacion de tipo cortante oy la cual crea
un esfuerzo cortante en el plano 2-3 de la Figura 3.12a, se observa que Unicamente se
produce la deformacion cortante &4, y su magnitud esta dada por:

&y = S440_4, (3126)

De esta forma la constante eldstica S,, se obtiene del diagrama deformacion-esfuerzo
presentado en la Figura 3.12b.

De manera similar la aplicacion de un solo esfuerzo cortante o5 en el plano 1-3 de la Figura
3.12c, resulta en una deformacion cortante simple asociada al mismo plano del esfuerzo
cortante (Figura 3.12d). El esfuerzo os viene dado por:

&g = S5505 (3127)

Procediendo de manera andloga, el esfuerzo cortante oy en el plano 1-2 de la Figura 3.12¢
es:

& = S6606 (3.128)
Utilizando los argumentos anteriores, las constantes elasticas Ss5 y Sgg se obtienen de las
pendientes lineales de las curvas deformacion-esfuerzo (Figuras 3.12d y 3.12¢). Agrupando

las ecuaciones 3.126, 3.127 y 3.128 se obtiene:

&4 = 84404
& = S550% (3.129)

& = Se606
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Figura 3.12. a), ¢), e) Deformaciones cortantes simples; b), d), f) Diagramas deformacion-
esfuerzo (Adaptado de Jayne, 1972).
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De la expresion 3.129, se puede concluir que la aplicacion de un esfuerzo cortante, en un
material ortotropico, resulta en una deformacion cortante simple actuando en el mismo
plano del esfuerzo.

Agrupando las ecuaciones 3.125 y 3.129, la ley de Hooke (ecuacion 3.120) para un material
ortotropico, puede ser establecida en un formato matricial:

611 [S11 S12 i3 0 0 0 77017
82 SZl SZZ 523 0 0 0 02
&3 531 532 533 0 0 0 O3
= (3.130)
84 0 0 0 S44 0 0 04—
&s 0 0 0 0 S55 0 Og
Legd L O 0 0 0 0 Seed LO6
La expresion 3.130 puede ser representada en forma matricial por:
[e]=1[S][o] (3.131)

Donde:

[e] = Matriz de deformaciones.

[S] = Matriz de elasticidad.

[o] = Matriz de esfuerzos.
Simetria de la matriz de elasticidad

Para explicar el comportamiento elastico de un material ortotrépico son necesarias doce
constantes elasticas S;;. Sin embargo introduciendo el concepto de un valor constante para

la energia de deformaciéon almacenada durante un proceso deformacion-esfuerzo, la
caracterizacion elastica de un material ortotropico puede ser simplificada. Si se demuestra
que la matriz de elasticidad [S] es simétrica, solo son necesarias nueve constantes elasticas.

A manera de hipdtesis, se propone que cuando en un cuerpo ortotrépico actiia un sistema
simple de esfuerzos, la energia de deformacion es almacenada. Esta energia de deformacion

es una cantidad Unica e independiente de la secuencia de aplicacion de los esfuerzos.

La energia @ puede ser descrita como una fuerza f actuando a través de un desplazamiento
Au:

@ =fAu (3.132)

Dado que el esfuerzo es igual a la fuerza dividida por el area (ecuacion 3.116):
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_ Y

= 3.116
o= (3.116)

y la deformacion es el cambio de dimension dividido por la dimension original (ecuacion
3.117)

Au

&= —
Ax

(3.117)

El producto del esfuerzo por la deformacion es:

_Af Au

- 2= 3.133a
o= ( )

es decir:

Au
o/

= 3.133b
A Ax ( )

Finalmente se obtiene:

A
og = fA—Vu (3.133¢)

De la ecuacion 3.133c¢ se deduce que el producto esfuerzo por deformacion o ¢, es igual a
la energia de deformacion @ = f Au por unidad de volumen AV.

Usando el resultado de la ecuaciéon 3.133c, para un material ortotropico, todas las
expresiones pueden ser explicadas en términos de energia por unidad de volumen.

Retomando las proposiciones referentes al volumen elemental de materia dimensionado y
orientado en el referencial 0, x;, X,, X3, el cual coincide con las direcciones de los ejes de
ortotropia (ver Figura 3.09), si el esfuerzo oy es aplicado en condicion casi estatica, la
deformacion ¢; es dada por:

& = S11(71 (3134)

Ademas, la energia de deformacion @ (1), almacenada en el volumen elemental es el area
comprendida bajo el diagrama esfuerzo-deformacion mostrado en la Figura 3.13a:

o(1) =3 014 (3.135)
Substituyendo la ecuacion (3.134), para la deformacion en la ecuacion (3.135), se obtiene:

@(1) =3 S,0% (3.136)
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Figura 3.13. Primera carga. a) Solicitacion inicial aplicada y energia de deformacion
almacenada. b) Solicitacion agregada y energia de deformacion acumulada (Adaptado de
Jayne, 1972).

Si se aplica a continuacion el esfuerzo o, en el mismo volumen elemental mientras que el
esfuerzo oq es mantenido, las deformaciones &, y & estan dadas por:

& = 51202 (3137)
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& = 852207 (3.138)
Por lo tanto la energia de deformacion @(2) esta dada por:
DQ) =3 038 + 015 (3.139)

El primer termino en la ecuacion (3.139), es similar a la ecuacion (3.135), y representa el
area comprendida bajo el diagrama esfuerzo-deformacion mostrado en la Figura 3.13b.

Dado que el esfuerzo o; es mantenido constante durante la aplicacion del esfuerzo o, una
cantidad adicional de energia de deformacion es almacenada en el volumen en estudio. Esta

cantidad esta representada en el segundo término o; & de la ecuacion (3.139).

Substituyendo las ecuaciones (3.137) y (3.138) en la expresion (3.139) resulta en:
DQ2) =3 S, + 512010, (3.140)

La energia total almacenada en el volumen elemental después de aplicar los esfuerzos oy y
o, es el resultado de la adicion de las ecuaciones (3.136) y (3.140):

D(1-2) == $116% + 3 S04 + Sp,010, (3.141)

Si se remueven ambos esfuerzos o; y o, y se aplican nuevamente en orden inverso, es
decir primero o, seguido por oy, como se ilustra en la Figura 3.14a.

La aplicacion de o, resulta en la deformacion &,:

& = S$220, (3.138)
Por consiguiente, la energia de deformacion almacenada es:

D(3) =3 035 (3.142)
Substituyendo la ecuacion (3.138), para la deformacion en la ecuacion (3.142), se obtiene:
D) == S5, (3.143)

Si se aplica ahora el esfuerzo o; mientras se mantiene aplicado y constante el esfuerzo o,
se obtienen con esta secuencia de carga las deformaciones &, y & que estan dadas por:

& = S1101 (3144)

&y = S2161 (3145)
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Figura 3.14. Segunda carga. a) Solicitacion inicial aplicada y energia de deformacion
almacenada. b) Solicitacion agregada y energia de deformacidén acumulada (Adaptado de
Jayne, 1972).

La energia de deformacion @ (4) almacenada es:

D (4) =§ e + o (3.146)
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De manera andloga a la ecuacion (3.139), el primer termino en la ecuacion (3.146)
representa el area bajo el diagrama esfuerzo-deformacion mostrado en la Figura 3.14a.

El segundo término en la ecuacion (3.146) resulta de la combinacion del esfuerzo o,
mantenido constante en su valor final durante el tiempo en el cual la deformacion &, es

inducida.

Substituyendo las ecuaciones (3.144) y (3.145) en la ecuacion (3.146) resulta:
D) == 81,07 + Sy1010, (3.147)

La energia de deformacion total almacenada por esta secuencia en la aplicacion del
esfuerzo o, seguida por la aplicacion de oy es la suma de las ecuaciones (3.143) y (3.147):

D2-1) = d3) + D(4) (3.148)
Es decir:
PQ2-1) =3 S04+ 5 S1,0% + Spoi0; (3.149)

Dado que la energia de deformacion almacenada en el volumen elemental de materia debe
ser una cantidad unica independientemente de la secuencia de aplicacion de los esfuerzos,
las ecuaciones (3.141) y (3.149) deben ser equivalentes:

D(1-2) = ®2-1) (3.150)
Es decir:
= 51102 + 3 82,03 + 81,000, =3 S04+ 5 S110% + Spoi0; (3.151)

Simplificando términos de la ecuacion (3.151) se obtiene la simetria de las constantes
elasticas:

S12 = Sz (3.152)

Si se realiza un experimento similar al anterior, pero en el cual los esfuerzos oy y o3 son
aplicados en un orden y después en un orden inverso, se puede demostrar la simetria:

S13 = S31 (3153)

Finalmente, aplicando primero el esfuerzo o,, seguido del esfuerzo oz y en una solicitacion
posterior, se aplica primero el esfuerzo oz y después el esfuerzo o, se puede demostrar
que:

S23 = S32 (3154)
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A manera de corolario, los resultados de los experimentos anteriores proveen el sistema de
simetria de las constantes elasticas para un material ortotropico:

S12 = Sx1
S13 = S31 (3155)
Sa3 = 832

Este resultado es de utilidad para reducir el nimero de constantes necesarias para la
caracterizacion de un material ortotropico, como lo es la madera.

Constantes elasticas de Ingenieria

En su forma mas simple, la ley de Hooke se expresa en términos de las constantes de
rigidez Cyj; o de elasticidad S;j,;. Sin embargo el comportamiento eldstico de los
materiales se especifica en términos de las llamadas constantes elasticas de Ingenieria. A
saber, los modulos de elasticidad, los de rigidez y los coeficientes de Poisson.

Un material ortotropico es caracterizado por doce constantes de elasticidad. Tres de ellas
significan la relacion entre el esfuerzo normal y la deformacion normal en las direcciones
principales de ortotropia. Otras tres constantes expresan el cociente entre el esfuerzo
cortante y la deformacion resultante en los planos ortotropicos.

Cada uno de estos modulos es determinado por la aplicacion de un esfuerzo simple o,
durante la cual, la deformacion simple & es medida. Es decir, estos parametros significan
las pendientes de los diagramas esfuerzo-deformacion, ilustrados en las Figuras 3.13 a la
3.15.

En forma explicita, los tres pardmetros derivados de las deformaciones de extension simple
son:

— =E; (3.156)

Donde:

E; = Modulo de elasticidad (MPa).

3.59



Y los tres parametros que resultan de las deformaciones angulares son:

Oy \
—~Z =G
e 44
Os
— = G55 (3.157)
&
O¢
=2 =G
& 66 )
Donde:
G; = Mddulo de rigidez (MPa).
La comparacion de las ecuaciones (3.156) y (3.157) con las ecuaciones (3.115), (3.123) y
(3.129):
& = S1101
&y = S210_1 (3115)
& = 53101
& = 5120,
&y = Szzaz (3123)
& = 83,0,
& = 84404
&g = S5505 (3129)
& = S6606
Lleva a las igualdades:
I
E, = —
T Sn
E, = : ’ (3.158)
L Sy '
B = 1
37 Sy
y
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Gy = —
44 S4_4
1
S55
G = 1
66 — S66 )

Es decir, las caracteristicas elasticas son los valores reciprocos de las constantes elésticas de
la diagonal principal de la matriz de elasticidad:

0
0
0
. (3.160)

o o o o O

0 0 0 0  Sss
) 0 0 0 0  Seel

Por otra parte, el coeficiente de Poisson se define como la relacion de la deformacion
indirecta a una deformacion aplicada. Los materiales ortotropico exhiben seis coeficientes.

De acuerdo con la ecuacion (3.115):

& = 81101
82 = S2101 (3115)
& = 83101

Con la aplicacion del esfuerzo oy, se pueden definir dos coeficientes de Poisson. Estos
1>

parametros son los cocientes de las dos deformaciones inducidas &, y & en relacion a la

deformacion & :

2 " V12 \|
& $
& (3.161)
8_1 = " Vi3 J

Substituyendo la ecuacion (3.115) en (3.161), se obtiene:
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“Vi2 =

(3.162)

Continuando con el mismo procedimiento, la aplicacion tnica del esfuerzo o, produce las
dadas por la ecuacion (3.123):

& = 8120,
&y = S2202 (3123)
& = 83,07

De esta manera se forman dos cocientes inducidos por las deformaciones aplicadas:

&
& = - V21
. (3.163)
& = - V23 J
Substituyendo la ecuacion (3.123) en (3.163), se obtiene:
N S12
SV = —
S
22 (3.164)
v = O:2
B Sn )

Finalmente, la aplicacion del esfuerzo o3, resulta en las tres deformaciones normales dadas
por la ecuacion (3.129):

&y = 84404
& = SSSGS (3129)

& = S6606

Formando los coeficientes:

2. " V31 )
&3 l
5 (3.165)
5_3 = " Va2 J

Substituyendo la ecuacion (3.129) en (3.165), se obtiene:
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"V T o
533
(3.166)
v, = D2
7 S5 )

Las ecuaciones (3.162), (3.164) y (3.166) definen las ecuaciones de los coeficientes de
Poisson en términos de las constantes elasticas S;;.

Substituyendo los tres modulos de elasticidad propuestos en la ecuacion (3.158):

1
E, = —
toSy

1
B = — 3.158
2 =5 (3.158)
E_l
37 San

G = I
44 — S4_4
1
G55 = - d (3159)
S55
G, = 1
66 — S66 )

Se pueden establecer las siguientes igualdades:

- V21
S., =
- V31
S, =
- V32
Sz = E
3
> (3.167)
- - Vi2
21 E,
- Vi3
S i
- Va3
S.., =
32 E, )
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Con ayuda de las ecuaciones (3.155), (3.158) y (3.159) todos los coeficientes de elasticidad
S;j, pueden ser expresados en terminos de las constantes eldsticas de Ingenieria.

De esta forma, la ley de Hooke para un material ortotropico expresada con los componentes
de la ecuacion (3.130):

611 [S11 S12 i3 0 0 0 77017
82 SZl 522 523 0 0 0 02
83 Sgl 532 S33 0 0 0 03
= (3.130)
84 0 0 0 S44 0 0 04
85 0 0 0 0 S55 0 O_5
| &6 | 0 0 0 0 0 Seel LOG
Con las simetrias:
S12 = S21
Sl3 == S31 (3155)
Sa3 = 83
Puede ser definida en términos de las constantes eldsticas de Ingenieria:
&1 1 1 -V -V 1 1011
1 o 21 31 0 0 0 1
E E, Es
& - V12 1 - V32 lop
— 0 0 0
E E, E;
& 'E‘:/13 'E‘:/23 Ei 0 0 0 o3
= 2 3 : (3.168)
0 0 0 S 0 0
6‘4 G44 Oy
1
P 0 0 0 0 G_ss 0 o%
1
0 0 0 0 0 S
_86_ | G66- Noys

Con las simetrias:
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E, E

- V31 - Vi3

B, E ’ (3.169)
LY _ - V23

E; E, J

Caracteristicas elasticas de Ingenieria

La aplicacion mas simple de la Teoria de elasticidad a la caracterizacion de materiales es
utilizando la Ley de Hooke en términos de las constantes de rigidez C;jy; y de elasticidad
Sijki- En la préctica, el comportamiento elastico de la madera se especifica en términos de
los llamados coeficientes o caracteristicas elasticas de Ingenieria, las cuales estan
relacionadas con las constantes Cjx; Y S;jki-

Un material ortotropico es caracterizado por seis modulos. Tres de ellos son las relaciones
entre un esfuerzo normal y su correspondiente deformaciéon en las tres principales
direcciones de ortotropia. Los otros tres modulos llamados de rigidez, son las relaciones
entre el esfuerzo cortante y su correspondiente deformacion angular en los planos de
ortotropia.

Cada uno de ellos es determinado por la aplicacion de un esfuerzo simple o;, durante el
cual se mide una deformacion simple &. Estos modulos equivalen a la pendiente del
diagrama esfuerzo-deformacion en el dominio elastico. Los seis modulos en términos de las
coordenadas 1, 2, 3 correspondientes a las direcciones X, y, z, (ecuaciones 3.156 y 3.157),
son presentados en el sistema de ecuaciones (3.170):

(o] )
E, = —
1 &
o)
E, = —
2 %
O3
E, = —
T ! 3.170
- (3.170)
G44=g_
4
Og
G55:5_5
O
Gos = 2 )
6

Los modulos E;, E, y E; son llamados moédulos de Young, definidos también como
modulos de elasticidad. Los mddulos Gy, Gss v Gge son llamados moddulos cortantes
definidos también como mddulos de rigidez.
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Retomando las relaciones (3.115), (3.124) y (3.129):

& = 81101
(92 = S210_1 (3115)
& = 83101
& = 81303
(92 = S230_3 (3124)
& = 83303
& = 54404
& = SSSGS (3129)
& = S6606

y comparandolos con el sistema (3.170) se llega a:

B 1 3\
LSy
B = 1
27 Sy
1
E; = —
7 Sy
Lo (3.171)
Gyy = —
44 S4_4
Goe = 1
55 S55
G, = 1
66 — S66 )

De donde se deduce que los modulos de elasticidad y de rigidez son equivalentes a los
valores reciprocos de las constantes elasticas de la diagonal principal de la matriz S.

El coeficiente de Poisson se define como el cociente entre la deformacién indirecta a un
una deformacion aplicada. Un material ortotropico muestra seis coeficientes de Poisson de

los cuales tres son independientes.

Con la aplicacion del esfuerzo oy, se producen tres deformaciones explicadas por la
ecuacion (3.115).
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& = S$1101

&y = S210_1 (3115)
& = 83101

Utilizando este sistema (ecuacion 3.115), se pueden definir dos coeficientes de Poisson

como la relacion de las deformaciones inducidas ¢, y & correspondientes a la deformacion
&

22
12 = l
5 (3.172)
Viz = & J
Substituyendo del mismo modo en la ecuacion (3.115), se tiene:
S21 \I
“Viz T T
S
" $ (3.173)
v = 3
Sy J

Con la aplicacion del esfuerzo o, se producen tres deformaciones explicadas por la
ecuacion (3.123).

& = 8120,
(92 = S220'2 (3123)
& = 83,07

Se pueden formar los cocientes inducidos por las deformaciones aplicadas:

& )
-Vy = — l
&
5 (3.174)
Vo3 = & J
Y substituyendo de la ecuacion (3.124) resulta:
“Va1 T o
S
22 L (3.175)
v = D2 J
23 Sy
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Finalmente aplicando unicamente el esfuerzo oz resultan tres deformaciones normales

dadas por la ecuacion (3.124)

& = 81303
& = 83303
& = 83303

Se forman los coeficientes:

&
“V31 = 5_3

&
V32 & J

Y substituyendo de la ecuacion (3.124) se obtiene:

S13
T s
v = Oz

27 Sy )

(3.124)

(3.176)

(3.177)

El conjunto de las ecuaciones (3.173), (3.175) y (3.177) definen los coeficientes de Poisson

en términos de las constantes elasticas ;.

Substituyendo los modulos de elasticidad dados en la ecuacion (3.171), en las ecuaciones
(3.173), (3.175) y (3.176), se puede establecer el sistema equivalente a la ecuacion (3.170):

01
El = — \
&
o)
Ez = —
&
O3
E; = —
& >
Oy
Gy = —
&y
Og
Gss = —
&g
O¢
Ges = —
& /
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Con ayuda de las ecuaciones (3.170) y (3.178), todos las constantes de elasticidad Sj;

pueden ser expresadas en términos de los parametros elasticos utilizados en Ingenieria, es
decir, las caracteristicas elasticas.

La Ley de Hooke general para un material ortotropico se expresa en el referencial 1, 2,3, en
términos de las caracteristicas elasticas con la forma de la ecuacion (3.168):

&1 1 1 -V, -V 1 1011
1 L 21 31 0 0 0 1
E, E, E;
& - V12 1 - V32 lop
— 0 0 0
E, E, E;
& '];/13 '1;/23 Ei 0 0 0 o3
= ! 2 3 : (3.168)
0 0 0 e — 0 0
&y G Oy
1
& 0 0 0 0 G_ss 0 os
1
0 0 0 0 0 —
Loed L Geol L0
Con:
- V21 _ - Viz
E, E,
- V31 - Vi3
E, = E, ’ (3.169)
- V32 _ - V23
E; E, J
La ecuacion (3.168) es equivalente a la ecuacion (3.130)
_‘91_ [ Sll SlZ S13 0 0 0 11017
‘92 SZl SZZ S23 0 0 0 62
83 Sgl S32 S33 0 0 0 0_3
= (3.130)
84 0 0 0 S44 0 0 04
85 0 0 0 0 555 0 Os
&6 | 0 0 0 0 0 Seel LO6-
Con:
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& -]
E,
&0 - Vro
E;
gZ - VTZ
— ET
&0 0
gZT‘ 0
0
LErp

Con las simetrias:

“Vor - Vrg
Es,  E,
'Vzr_ - Vrz
E, E,
- Vzo - Voz
E, E,

_Ur —

Op

(3.155)

(3.179)

(3.180)

Las ecuaciones (3.168) y (3.169), se pueden expresar en coordenadas materiales: R, T, L:
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1 - VIR - VLR i
rER T — 0 0 0 rOR 1
“l |82 Er TE N
- VRT 1 - VLT
€ — 0 0 0 o
"l {Bx  Er E !
Y -v 1
& RL TL e 0 0 0 o
B B R (3.181)
! .
1L 0 0 0 —_— 0 0 TTL
Gr
1
EIRr 0 0 0 0 G_ 0 TLR
LR
1
LERT 0 0 0 0 0 G LTRT
- RT_
Con las simetrias:
- VIR _ - VRTY
Er Er
- VLR _ -~ VRL
E, = Fy > (3.182)
- VLT _ V1L
Ep Et /

3.7. Variables fisicas

Los valores de las caracteristicas elasticas de la madera: Moddulos de elasticidad, modulos
de rigidez y coeficientes de Poisson, son modificados, entre otras variables fisicas,
principalmente por la temperatura y el contenido de humedad de la madera.

Ademés, las caracteristicas eldsticas varian en relacion a la direccion de la fibra y en
combinacion con sus tres direcciones de ortotropia.

Temperatura

El valor de las caracteristicas elasticas de la madera disminuye proporcionalmente a la
temperatura y esta relacionado con el contenido de humedad del material. Es decir, la
temperatura y el contenido de humedad de la madera plastifican al material. Esta
proporcionalidad depende igualmente entre otros parametros de la especie de madera y de
la caracteristica eléstica de que se trate.
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El fenémeno se observa preferentemente en dos dominios de temperatura. Un primer
intervalo que va de 0 °C a 20 °C y un segundo intervalo que va mas alla de una temperatura

de 20 °C. Este comportamiento de la madera le da un caracter termoelastico al material.

La variacién de la temperatura AT, resulta en un campo de deformaciones definido por:

g;=a; AT (i=1,2,3)}
£=0 (i=4,5,6)

Donde:
o i = Coeficiente de expansion termal en la direccion x;.

En notacion tensorial, la relacion constitutiva:

€i=Sij o
Se escribe:
8i=SijO}'+(ll'AT (l,]=1,2,3)}
‘9i:Sij0j (iJj:4a 5, 6)

S12 = Sz
S13 = S31
Sz = 83
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€11 [S11 Sz Si3 0 0 0 17017
ol 1Sy S» S 0 0 0lle
sl Sy Su S 0 0 0|
&y B 0 0 0 S4a 0 0 |]0a4
& 0 0 0 0 S 0||os
sl Lo 0o 0o 0 0 Sellol

g AT

a, AT
az AT

(3.183)

(3.184)

(3.185)

(3.186)

(3.187)



Humedad

El valor de las caracteristicas elasticas de la madera disminuye proporcionalmente al
contenido de humedad de ésta. Es decir, el contenido de humedad de la madera plastifica al
material. Esta proporcionalidad depende entre otros pardmetros de la especie de madera y
de la caracteristica que se trate.

El fendmeno se observa preferentemente en el dominio higroscopico de la madera, es decir,
en el intervalo que va del estado anhidro del material (H = 0%) y el punto de saturacion de
la fibra (PSF: 28% < H < 32%). Este comportamiento define a la madera como un material
higroelastico.

La variacion de la humedad AH, que representa la variacion relativa de la masa del
material, resulta en un campo de deformaciones definido por:

e=PpiAH (i=1,2,3)
(3.188)
;=0 (i=4,5,06)
Donde:
f i = Coeficiente de expansion higroscopica en la direccion x;.
En notacion tensorial, la relacion constitutiva:
8i=SijO}' (3184)
se escribe:
gi:SijCTj—'_:BiAH (i,j:1,2,3)
o } (3.189)
En notacion matricial, la ecuacion (3.189) se escribe:
& S11 Sz Si3 0 0 071911 [B1AH]
& S21 S22 823 0 0 0 1]02 B, AH
&3 S31 S32 S3z 0 0 0 1|0 B3 AH
= + (3.190)
& 0 0 0 Sya 0 0 |loy 0
&s 0 0 0 0 Sse 01]os 0
&6 0 0 0 0 0 Seed L0 0

Con las simetrias:
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(3.191)

Integrando las deformaciones inducidas por los campos de esfuerzos ocasionados por las
variaciones de la temperatura (ecuacion 3.183) y de la humedad (ecuacion 3.188), la

relacidn constitutiva:
€1 =5ij 05
se escribe:

8i:Sij(7j+(XiAT+,Bl'AH (l,]:1,2,3)}
£i=3Sij 0 (i,j=4.5,6)

En notacion matricial, la ecuacion (3.192) se escribe:

Con las simetrias:

S12 = Sx1
S13 = S31
Sa3 = 83
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&7 [Su Sz Sz 0 0 07707 [aq AT
& [Sm Sm S 0 0 0l|e| |a,AT
&3 S31 S3z S33 0 0 01|03 a3 AT
al"lo 0o 0 su o ollalT| o
&s 0 0 0 0 Sss 01]os 0
sl Lo o o o 0 Sellal 1 oo

(3.184)

(3.192)

-ﬁl AH_
B, AH
B3 AH

(3.193)
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Orientacion anatomica

Las caracteristicas elasticas de la madera dependen de la direccion y de la orientacion de
sus fibras. Cuando un volumen elemental de madera esta sometido a un estado de esfuerzo
multiaxial es apropiado un andlisis detallado de los esfuerzos y de las deformaciones.

Una etapa critica en el andlisis, es establecer las relaciones geométricas entre un
paralelepipedo de madera y la geometria natural de la madera, en la cual sus fibras estan
orientadas en la direccion longitudinal de un tronco de arbol, modelado como un cilindro.

A partir de la proposicion de Hermanson y col. (1997), quienes mejoraron los trabajos de
Bindzi y Samson (1995), Goodman y Bodig (1970) y Bodig y Jayne (1982), sobre las
reglas de transformacion de las relaciones constitutivas para la rotacion de ejes, a
continuacion se presenta el método para construir la matriz de transformacion de
coordenadas y con su aplicacion, transformar las constantes y caracteristicas elasticas de la
madera, que conforman las relaciones constitutivas, para cualquier grupo de tres angulos
independientes medidos en la superficie de un volumen elemental de madera. El
procedimiento utiliza las relaciones entre los angulos de superficies y los angulos de Euler
que forman parte de la matriz de transformacion de coordenadas.

Transformacion de coordenadas

Si se definen como “ejes materiales” las direcciones principales de la madera como los ejes
Xm con X, ={R, T,L}", y se definen como ejes geométricos X, con Xp={x,y, z}' las
direcciones de un volumen elemental de madera alineadas con las aristas (ver Figura 3.15),
los dos sistemas de coordenadas estan relacionados por una ecuacion de transformacion de
coordenadas:

Xn=AX, (3.195)
0:
R drx ARy ARz X
T =3 4dary ary y (3.196)
L ar x aLy ar V4

Donde la matriz A esta constituida de nueve cosenos directrices.
Por ejemplo, a; , es el coseno del angulo entre el eje L y el eje x.

Las condiciones de ortogonalidad aseguran que ambos sistemas sean ortonormales. Estas
condiciones establecen que:
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Zaipaiq=8pq (3.197a)

1

D amag- i (3.197b)

i

Donde 3, es el delta de Kronecker definido por:

SijZISii:j o
con: I, J:1,2,3; (3.198)

81_]:051175]

Plano RL

Plano RT

y Plano :FL

Figura 3.15. Ejes materiales X,={R, T,L}Y y ejes geométricos X,={x,y,z}'
referenciados en un volumen elemental de madera.

La ecuacion (3.197a) establece que la suma de cuadrados en una columna es igual a la
unidad, pero el producto escalar entre componentes de una columna con componentes de
otra columna es cero. Igualmente la ecuacion (3.197b) establece las mismas condiciones
para las filas. Ademas, el determinante de la matriz de transformacion A debe ser igual a 1
o-l.

Si todos los angulos comprendidos entre los ejes pueden ser medidos directamente, la
construccion de la matriz de transformacion de la ecuacion (3.196) es trivial, pero esto es
raramente el caso y es conveniente construirla en forma de angulos de Euler. Estos tres
angulos independientes describen como los vectores originalmente alineados con los ejes
Xp pueden rotar para alinearse con los ejes Xp,.

Realizando una primera rotacion del angulo ¢ alrededor del eje z (ver Figura 3.16a), donde
la rotacion se define positiva siguiendo la regla de mano derecha de rotaciones de Euler; a
continuacion, realizando una rotacion del angulo p alrededor del eje x” (ver Figura 3.16b);
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finalmente, realizando una rotacion del angulo A alrededor del eje z* (ver Figura 3.16¢).
Estas tres rotaciones se combinan en una transformacion simple que relaciona los ejes
materiales X, a los ejes geométricos Xy, utilizando las ecuaciones (3.195) y (3.196), en la
cual la matriz A esta construida como el producto de las trasformaciones para estas tres
rotaciones de Euler:

coshA sinA 0 cose sing O
A=|-sink cosA O cosp sinp -sing cose O (3.199)
0 -sinp cosp 1
0:
COSA COS@- sinA cosp sin@ COsSA sin@+ sinA cosp cosSQ
A= | - sinA cos@- cosA cospsin@ - sin)A sin@+ cosA cosp cosQ
sinp sin@ - sinp cos @
sin\A sinp

cosA sinp | (3.200)

cos p

La matriz de trasformacion (ecuacion 3.200) puede describir cualquier rotacion en tres
dimensiones.

Trasformacion de caracteristicas elasticas

La transformacion de esfuerzos o deformaciones en forma vectorial entre coordenadas
geométricas y coordenadas materiales se lleva a cabo con:

o, =T o‘b} (3.201a)
& =T'e (3.201b)

Y la transformacion completa de las caracteristicas elasticas debida a la rotacion o cambio
de coordenadas es:

Sy=T'S,, T (3.202)

Donde 0, y &, son los vectores esfuerzo y deformacion en coordenadas materiales, 0, y
&y, son los vectores de esfuerzo y deformacion en coordenadas geométricas, S, es la matriz
de caracteristicas elasticas materiales que relaciona las deformaciones con los esfuerzos. Y
Sy, es la matriz de caracteristicas elasticas que relaciona las deformaciones a los esfuerzos
en coordenadas geométricas.
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Figura 3.16. Angulos de Euler. a) primera rotacion del dngulo ¢ alrededor del eje z; b)
segunda rotacion del angulo p alrededor del eje x’; c) tercera rotacion del angulo A
alrededor del eje z"". x, y, z: Ejes geométricos; x', y', z": Ejes materiales.
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Donde la matriz de trasformacion T es dada por:

2 2 2

aRx ARy ARy 2 apy aR, 2 agx AR, 2 agy agy
2 2 2

aTx aTy aty 2 aTy arz 2 arx ATz 2 arx aTy
2 2 2

arx aLy ar; 2 aLy arz 2 arx A1z 2 arx aLy

aTx ALx aTy aLy arz 1z aTy aLz+ aLy arz Aty aLZ+ drx a1z ATy aLy+ arx aTy

ARx 4Lx ARy ALy ARz AL, ARy AT ALy AR, ARk AT ALk AR, ARy ALy T ALk ARy

| Qpx ATx ARy ATy AR, AT, ARy AT, T ATy AR, ARy AT, T Arx AR, ARy ATy T A7k ARy |
(3.203)

Donde a;; son las componentes de la matriz de transformacion de coordenadas de la

ecuacion (3.196). La derivacion de las ecuaciones (3.200) a (3.202) se presenta en el

Anexo.

De esta forma la ecuacion de transformacion:

Em = Sp Om (3.204)

Es equivalente a la ecuacion constitutiva.

e=So (3.205)

A partir de la ecuacion (3.202) y utilizando la matriz de caracteristicas elasticas:

1 Va1 V31 i
— — = 0 0 0
E, E, E;3
Vi2 1 V32
—_ = == 0 0 0
E, E; E;
Vi3 V23 1
ROE E ’ ’ (3.206)
0 0 0 ! 0 0 |
Ga3
0 0 0 0 : 0
G314
0 0 0 0 0 :
i G-
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Se pueden calcular el médulo de elasticidad E; en coordenadas geométricas:

E. Eg Er E.

4 4 2 2 4 2 2 )
1 ag N ari- 2 ag; agj V1R N ar;- 2 ag; af; Vir- 2 a; ag; Vit N

2 .2 2 a 2 .2
arj aL; n ar; agj n ag;i aTj

GTL GLR GRT

(3.207)

Donde i1 puede tomar los valores x, y 0 z

Y el modulo de rigidez G;j en coordenadas geométricas:

2 .2 2 2
1 4aRiaRj+4aTiaTj'8aRiaRjaTiaTjVTR+

G;j; Er Er

2 2 2 2.2 2
4 af; aj;- 8 ar; arj ag; agj Vre- 8 ar; arj arj atj Vit LA apyt af; ayt 2 ag; ag ar; ayy
E. GrL

) 2 22 2
ag; af;+ ag; ap;t 2 ag; ag; ag; ay; L apjT atj ag;t 2 ag; ag; ar; ar;

Gir Grr

(3.208)

Donde ij pueden tomar los valores yz, zx o Xy.
Las ecuaciones (3.207) y (3.208) aprovechan las propiedades de simetria de la relacion

constitutiva (3.206) lo que permite combinar los términos no independientes de los
coeficientes de Poisson.
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3.8. Conclusiones

Idealizando la madera con la ayuda de las hipotesis simplificadoras acerca de la elasticidad
del comportamiento elastico de la madera, de la homogeneidad de su macroestructura, asi
como de sus propiedades de un medio continuo con simetrias materiales y elasticas
ortotrdpicas, es posible interpretar el comportamiento eldstico de la madera con un Modelo
elastico general.

A partir de las ecuaciones de campo, y con un adecuado sistema de coordenadas, adaptado
éste a las caracteristicas estructurales de la madera, pueden generarse ecuaciones
constitutivas que interpreten los resultados obtenidos experimentalmente.

Las relaciones constitutivas del comportamiento elastico de la madera, estan conformadas
por las constantes y las caracteristicas elasticas de la madera. Estas variables pueden ser
modificadas entre otros parametros, por la temperatura, el contenido de humedad y por la
orientacion anatomica de la madera.
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Anexo

Derivacion de las ecuaciones para transformar las relaciones de esfuerzos, deformaciones y
constitutivas.

Dadas las ecuaciones de transformacion de coordenadas para relacionar los ejes materiales
Xm y los ejes geométricos Xp:

X, =AX, (3.195)
Con:
drx ARy 4Ry
A= | a1x aTy arg (3209)
arx aLy arz
La forma del tensor de esfuerzos se transforma como:
S,=AS, A" (3.210)

Donde S,, y Sy son los tensores (de forma tres por tres) de esfuerzos de Cauchy en
coordenadas materiales y geométricas respectivamente. Realizando la multiplicacion
matricial y reconociendo la simetria en los tensores de esfuerzos, es posible simplificar
términos y rescribir la ecuacion (3.210) como:

om=Toy (3.201a)

Donde o, y g, son los vectores (de forma seis por uno) de esfuerzos en coordenadas
materiales y geométricas respectivamente. En la ecuacion (3.201a) los términos en cortante
estan ordenados para coordenadas geométricas como yz, zx y Xy; para las coordenadas
materiales estos términos estdn escritos como TL, LR y RT. En la misma ecuacién
(3.201a), la matriz de transformacion T es la ecuacion (3.203).

La forma del tensor de deformaciones puede ser transformada de coordenadas materiales a
coordenadas geométricas, en forma opuesta a la trasformacion anterior:

g=A'g, A (3.211)

Donde €, y &, son los tensores de deformaciones en coordenadas materiales y geométricas
respectivamente. Realizando de nuevo la multiplicacion matricial y reconociendo la
simetria del tensor de esfuerzos, y convirtiendo el tensor de deformaciones cortantes a
deformaciones cortantes de Ingenieria, es posible simplificar términos y reescribir la
ecuacion (3.211) como:
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=T ¢, (3.201b)
Donde €, y &, son los vectores de deformaciones en coordenadas materiales y geométricas
respectivamente con los términos de deformacion cortantes ordenados de tal forma que

coincidan con los esfuerzos cortantes.

Por otra parte la relacion constitutiva (3.201b) puede ser escrita en coordenadas materiales

expresada con los vectores de esfuerzos o, y de deformaciones €, y con la matriz de
caracteristicas elasticas S,, como:

€= Su Oy (3.212)

Substituyendo las ecuaciones (3.201a) y (3.201b) en la ecuacion (3.212) se llega a la
relacion constitutiva en coordenadas geométricas:

&= Sb Oy (3213)
Donde Sy, es explicado por la ecuacion (2.202):

Sy=T'S,, T (3.202)

3.91



Lista de Figuras

Figura 3.01. Modelos adaptados al estudio del comportamiento

MecANIiCO de 18 MAACTA ......eeviiiiiiiiiiieee e 3.5
Figura 3.02. Marco tedrico conCeptual........ccccevuivieriirienieneeieniieieeiesceie e 3.14
Figura 3.03. Diagrama conceptual de la investigacion..........ccceecvereeniernienvenieenienienens 3.17
Figura 3.04. Sistemas de coordenadas cartesianas y cilindricas..........ccccoecveveevieniennenne 3.19
Figura 3.05. Interpretacion fisica de la compatibilidad de deformaciones.................... 3.21
Figura 3.06. Planos ortogonales de SImetria..........cooeevueriererienienieiienieieeieeeeseeee 3.35
Figura 3.07. Diagrama de una prueba simple en tension............ccceceeveeveevveneeniennenenne 3.40
Figura 3.08. Diagrama de una prueba simple en cortante ............c.cceeeeveevvenieeniennenenn. 3.42
Figura 3.09. Sistema de ejes xi, X,, X3 y volumen elemental deformado .................... 3.47
Figura 3.10. Diagramas esfuerzo-deformacion y deformacion-esfuerzo.

Solicitacion en 1a dir€CCION X[ .occuuiiiiuiieiiieeciiieeeiee et ettt e e e e e ereeeeveeeeabeeesaseeens 3.48
Figura 3.11. Diagramas esfuerzo-deformacion y deformacion-esfuerzo.

Solicitacion en 1a dir€CCION Xy .ocvuiiiuiieeiiieciiieeciee ettt et e et eae e e e e e ereeesareeeeaseeens 2.50
Figura 3.12. Deformaciones cortantes simples y

diagramas deformacion-STUCTZO..........ccuveriieriiiriieiie e 2.52
Figura 3.13. Primera carga. Solicitaciones inicial aplicada y

energia de deformacion almacenada.............cccveeiiieiiiieciiieceee e 2.55
Figura 3.14. Segunda carga. Solicitaciones inicial aplicada y

energia de deformacion almacenada..............occeeviiiiiiiiiniiiiiee e 2.57
Figura 3.15. Ejes materiales y ejes geométricos referenciados

en un volumen elemental de madera ............ccoceoiiiiiiiiiiiiiie 2.76
Figura 3.16. Angulos de BUIET.........o.ouoviuoeeeeeeeeeeeeeeee e, 2.78

3.92



4. MODELOS DE PREDICCION
DE CARACTERISTICAS ELASTICAS DE LA MADERA

Contenido
RESUMEI ...ttt et 4.2
AADSTIACE ...ttt ettt ettt et h et e at et e bt en b e bt et e entenneens 4.2
4.1 INEEOAUCCION. ...ttt ettt ettt ettt et et e e abe e st e enbeesaeeenneennes 43
4.2. Andlisis de bibliografia...........ccoooiiiiiiiiii e 4.4
4.3, PTODICMALICA ...c.eiiiieiie ettt et sttt e 4.6
4.4, ODBJETIVOS ...ttt ettt ettt ettt ettt ettt st sbe ettt be et eat e sbe et et e b et st naeens 4.9
4.5. Sintesis de bases de datos .......cceevuiriiriiiiiniiiiiieee e 4.9
4.6. ANALISTS €StAAISTICO .eouvvieuiieiiieiie ettt ettt st 4.13
4.7. Verificacion de las propiedades del Modelo elastico general ..........ccccoveveeiennnens 4.15
4.8. Anélisis de Modelos estadiStiCOS .......ueriieriirriiiiierieeiie et 4.22
4.9, CONCIUSIONES......c..eiiiiiiiiiiiiieete ettt ettt ettt et sbe e 4.25
RETEIENCIAS ...ttt st 4.26
AATIEXOS ..ttt ettt ettt et h e e bt h e et e h et e bt e e ht e e ab e e bt e e bt e ebee et e e nae e e b enee 4.29
LiSta de Tablas......cooueiiiiiieiee e e 4.46
LiSta d@ FIGUIAS ..oovviieiiieceeee ettt ettt e e aae e et e e e e enseeenns 4.46



Resumen

En Ciencias, Tecnologia e Ingenieria de la madera, se emplean caracteristicas elasticas para
el diseno de estructuras y de productos compuestos de madera: Mddulos de elasticidad,
modulos de rigidez y coeficientes de Poisson. Esta informacion se encuentra dispersa en
publicaciones especializadas y hace referencia a datos de especies de maderas extranjeras.

Una propuesta para modificar esta ausencia de datos técnicos en el pais, es generar
Modelos de prediccion para caracteristicas eldsticas de madera de especies mexicanas, a
partir de la densidad de la madera.

Esta investigacion presenta en primera estancia, el analisis y la sintesis de los valores de las
caracteristicas elasticas de 238 maderas extranjeras. En una segunda parte, se calculan sus
estadigrafos descriptivos y posteriormente, se verifican las propiedades del Modelo elastico
general, utilizando los valores de referencia determinados en esta etapa.

Posteriormente, se evaluan diferentes tipos de regresiones estadisticas entre las distintas
caracteristicas elasticas examinadas y la densidad de la madera, y como resultado, se
seleccionan los Modelos de prediccion correspondientes.

Palabras clave: Caracteristicas elasticas, valores de referencia, Modelos de prediccion,
Modelo eléstico general.

Abstract

In Wood Science, Technology and Engineering, elastic characteristics are useful in the
design of structures and in the design of wood composite products: modulus of elasticity,
modulus of rigidity, and the Poisson’s ratio. This information is dispersed in specialized
publications and refers to data from foreign wood species.

A proposition to modify this absence of technical data in the country is to generate
prediction models to estimate elastic characteristic of wood for Mexican species, based on
the density of the wood.

This investigation presents as a first stance, the analysis and the synthesis of the values of
elastic characteristics of 238 foreign woods. In a second part, the statistics are calculated
and afterwards, the properties of the general elastic model are verified, utilizing the values
of reference determined in this process.

Finally, different types of statistical regressions are evaluated among the distinct elastic
characteristics examined and the density of the wood, and as a result, corresponding

prediction models were selected.

Key words: Elastic characteristics, reference values, predictive models, general elastic
model.

4.2



4.1. Introduccion

En Ciencias, Tecnologia e Ingenieria de la madera, particularmente en el disefio de
estructuras y en la concepcion de productos compuestos de madera, se emplean
caracteristicas mecanicas de la madera. Concretamente, los parametros fundamentales para
fines de Investigacion e Ingenieria de la madera, son las caracteristicas elasticas: Modulos
de elasticidad, modulos de rigidez y coeficientes de Poisson.

Las caracteristicas elasticas de la madera, determinadas experimentalmente o estimadas
mediante Modelos de prediccion, estan relacionadas con el empleo del Modelo elastico
general, que explica el comportamiento elastico de la madera. Esta informacion se
encuentra dispersa en publicaciones especializadas, principalmente en literatura
internacional y hace referencia a datos de especies de maderas extranjeras.

Con el objeto de validar datos y Modelos extranjeros, es recomendable investigar si las
cifras experimentales son congruentes con los postulados teéricos del Modelo eléstico
general. Por ejemplo, la simetria entre sus constantes elasticas.

En México, es notoria la escasa informacion y datos para maderas mexicanas. Una posible
explicacion a este escenario, es la dificultad para la evaluacion experimental de los
parametros elasticos de la madera.

Una propuesta para modificar esta ausencia de datos técnicos en el pais, es generar
Modelos de prediccion para caracteristicas elasticas de la madera, a partir de una
caracteristica intrinseca, como lo es la densidad de la madera, parametro que es facil de
determinar experimentalmente. Estos Modelos estan basados en correlaciones estadisticas
entre valores experimentales de las caracteristicas elasticas y de la densidad de la madera.

Esta investigacion presenta en primera estancia, el analisis y la sintesis de los valores de las
caracteristicas elasticas de 238 maderas extranjeras. Los estadisticos de las especies
investigadas estdn catalogados de acuerdo con las referencias consultadas y estan
organizados en dos grupos taxondomicos: Un primer grupo de especies correspondiente a las
de maderas conocidas como “latifoliadas”, las cuales pertenecen a la division taxonémica
angiospermas, y un segundo grupo de especies correspondiente a las de maderas conocidas
como “coniferas”, las cuales pertenecen a la division taxondmica gimnospermas. Los datos
recopilados primeramente se sistematizan y posteriormente se presentan en tablas
estadisticas.

En una segunda parte, se calculan sus estadigrafos descriptivos y posteriormente, utilizando
los valores promedio de las caracteristicas elasticas investigadas, se calculan los valores de
referencia para establecer las matrices de elasticidad correspondientes. En seguida, se
verifican las propiedades del Modelo elastico general, utilizando los valores de referencia
determinados con anterioridad.
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Posteriormente, se evaltian diferentes tipos de regresiones estadisticas entre la densidad de
la madera y las diferentes caracteristicas elasticas examinadas y como resultado, se
seleccionan los Modelos de prediccion correspondientes.

La Figura 4.01 presenta el diagrama conceptual del la investigacion, de acuerdo a las
consideraciones de Yurén Camarena (2002) y Lopez Cano (2006).

4.2. Anélisis de bibliografia

Con el objeto de recopilar valores experimentales de las caracteristicas eldsticas de la
madera existentes en bases de datos, fueron analizadas tres bases de datos especializadas en
mecanica de la madera: Hearmon (1948), Bodig y Goodman (1973) y Guitard y EI Amri
(1987).

Como complemento, se consultaron las referencias siguientes: Manual de la Madera del
Laboratorio de Productos Forestales de los Estados Unidos (Forest Products Laboratory,
1999), Kollmann y Cété (1968), Goodman y Bodig (1970), Guitard (1987) y Bodig y Jayne
(1982).

Estos autores, distinguen dos grupos botanicos de especies de maderas: latifoliadas y
coniferas. De estas referencias se recopilaron valores de 119 especies correspondientes a un
primer grupo de maderas latifoliadas. Igualmente, se recopilaron valores correspondientes a
un segundo grupo de 119 maderas de especies coniferas, El total de especies estudiadas es
de 238, que no son originarias de México y son llamadas en la investigacion especies de
maderas extranjeras.

Los datos registrados por los autores consultados son determinados experimentalmente por
ellos mismos, citados, y/o estimados a partir de informacion de referencias anteriores. Los
parametros hacen referencia al Modelo eléstico general. Las caracteristicas enlistadas en las
referencias estan presentadas en formatos y unidades diferentes. Para analizar y sintetizar la
informacion, se igualaron las unidades y se estimaron los valores de las constantes elasticas
faltantes.

En México es reconocida la importancia de las caracteristicas mecanicas en el disefio de
estructuras y productos de madera (Torelli, 1982; Robles Fernandez-Villegas y Echenique-
Manrique, 1983; Sotomayor Castellanos, 1987; Comision Forestal de América del Norte,
1994; Sotomayor Castellanos, 2002; Sotomayor Castellanos, 2005). Sin embargo, a
excepcion de Sotomayor Castellanos (1987), la revision de la bibliografia mexicana sobre
el comportamiento eldstico de la madera, relacionado con una teoria acerca del
comportamiento eldstico de la madera, evidencio una ausencia de Modelos y de datos de las
constantes eldsticas de especies mexicanas.
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Figura 4.01. Diagrama conceptual de la investigacion.

4.5



4.3. Problematica

El Modelo elastico general del comportamiento elastico de la madera, propuesto por
Herndndez Maldonado (2010), a partir de la ley general de comportamiento elastico es:

&j = Sijki Oki (4.01)
Donde:

&j = Tensor de deformaciones.

Sijrit = Tensor de constantes elasticas.

oxr = Tensor de esfuerzos.

i,j,k,1 € {1,2,3}, con la convencién de indices repetidos.

Para el caso de la madera, idealizada como un soélido eldstico, macroscdpicamente
homogéneo, de medio continuo y con simetrias materiales y eldsticas de tipo ortotropico,
esta ley de comportamiento, se admite y se escribe con notacion reducida de indices, como:

&1 [S11 S12 Si3 0 0 0 71017

& So1 S22 Sa3 0 0 010

& S31 Sz Sa3 0 0 01|03

gl [0 0 0 S 0 ofla (402
&s 0 0 0 0 St 0 |]os

legd L O 0 0 0 0 Seel LO6

Con las simetrias:

S12 = S21

S13 = 831 (4.03)
S23 = S32

Las constantes de elasticidad S;; de las ecuaciones (4.02 y 4.03), se pueden expresar en

términos de las caracteristicas elasticas de la madera en el sistema de coordenadas
{1,2,3}: {R,T,L}, como:
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: Direccion radial.

: Direccion tangencial.

: Direccion longitudinal.

: Deformacion colineal a la direccion R.

: Deformacion colineal a la direccion T.

: Deformacion colineal a la direccion L.

: Deformacion angular entre las direcciones T y L.
: Deformacion angular entre las direcciones L y R.
: Deformacion angular entre las direcciones R y T.

: Moédulo de elasticidad en la direccion R.
: Modulo de elasticidad en la direccion T.
: Moédulo de elasticidad en la direccion L.
: Mddulo de rigidez para el plano TL.
: Mddulo de rigidez para el plano LR.
: Médulo de rigidez para el plano RT.
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vgr  Coeficiente de Poisson para el plano RT.
v Coeficiente de Poisson para el plano RL.
vir : Coeficiente de Poisson para el plano TR.
vy, Coeficiente de Poisson para el plano TL.
vir : Coeficiente de Poisson para el plano LR.
vir : Coeficiente de Poisson para el plano LT.

or : Esfuerzo normal en la direccion R.
or :Bsfuerzo normal en la direccion T.
o  : Esfuerzo normal en la direccion L.
7r. . Esfuerzo cortante en el plano TL.
Tir  : Esfuerzo cortante en el plano LR.
tpr . Esfuerzo cortante en el plano RT.

Para su correcta interpretacion y aplicacion practica, el Modelo general del comportamiento
elastico de la madera requiere de la determinaciéon experimental de los parametros:
Modulos de elasticidad, mddulos de rigidez y coeficientes de Poisson.

Los modulos de elasticidad, médulos de rigidez y los coeficientes de Poisson, se evaltian
experimentalmente para cada especie en particular. En Ciencias, Tecnologia e Ingenieria de
la madera, estos parametros son conocidos como las caracteristicas elasticas de una madera
en especifico. Su determinacion en laboratorio es compleja, de tal forma que se han
desarrollado técnicas de prediccion empleando Modelos de caracter estadistico.

El cuerpo de conocimientos sobre el tema de estudio, se encuentra disperso en
publicaciones especializadas, principalmente en literatura internacional y hace referencia a
datos de especies de maderas extranjeras. En México y particularmente en la Facultad de
Ingenieria en Tecnologia de la Madera, no existen antecedentes de un Modelo tedrico que
pueda ser aplicado en los trabajos de investigacion y docencia.

Para poder validar el Modelo (ecuacion 4.01), es necesario verificar si cumple, entre otros
postulados, las simetrias propuestas en las ecuaciones (4.03) y (4.05). Una vez verificado
que los datos experimentales de la bibliografia internacional son congruentes con el Modelo
teorico, se pueden proponer Modelos propios para predecir las caracteristicas eldsticas de la
madera.

De la problematica anteriormente expuesta, se derivan las siguientes preguntas de
investigacion.

Preguntas de investigacion

(Cuales son los valores estadisticos de referencia de las caracteristicas eldsticas de las
diversas maderas estudiadas hasta hoy?
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(Como verifican los valores experimentales de los parametros elasticos de la madera, los
postulados del Modelo general de comportamiento eldstico de la madera?

LEs posible generar Modelos de prediccion de caracter estadistico, para las caracteristicas
elasticas de la madera, en funcion de la densidad de la madera?

Para responder a estas preguntas, se formulan los siguientes objetivos de investigacion.

4.4. Objetivos

1. Determinar valores de referencia de las caracteristicas elasticas de la madera,
sintetizando la informacion existente en bases de datos.

2. Verificar el Modelo elastico general, analizando los resultados experimentales en la
bibliografia especializada.

3. Seleccionar Modelos estadisticos que sirvan para predecir numéricamente valores de las
caracteristicas elasticas de la madera, a partir de un parametro de determinacién simple e
intrinseco del material, como es su densidad.

4.5. Sintesis de bases de datos

Las bases de datos presentadas en los anexos A4.01 a A4.04, se estructuraron mediante la
recopilacion de la informacion referente a las caracteristicas elasticas de la madera. Esta
compilacion se realizd procurando la homogenizaron de las unidades, y cuando en las
referencias no se encontraron valores de las constantes elasticas, éstos se estimaron.

Por ejemplo, Guitard y EI Amri (1987) presentan los valores de las constantes elésticas Si»,
S»3, v Ss1, las cuales estan relacionadas con los coeficientes de Poisson del Modelo elastico
general. Asimismo, los valores de algunas especies enumeradas por los autores revisados,
carecen parcialmente o en su totalidad de valores de coeficientes de Poisson v;;y v;;

Para solventar esta situacion, fueron aplicados dos procedimientos para estimar los
coeficientes de Poisson:

Cuando no se encontraron algunos coeficientes de Poisson para una especie, éstos se
estimaron utilizando el Modelo estadistico con la mejor correlacion miltiple (R*) entre
diferentes caracteristicas publicadas en las referencias. La regresion fue calculada
utilizando los valores enlistados de los coeficientes de Poisson Vvjj, la densidad p, los
modulos de elasticidad Ei y Ej asi como los coeficientes de Poisson v; 6 Vv;
correspondientes a la simetria propuesta en el Modelo eléstico general.
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Este criterio es explicado por la funcién:

Vi =f (p, B, B}, Vi) (4.006)
Donde:

V;; = Media aritmética de los valores V;; enlistados en las referencias.

p = Densidad de la madera (g/cmj3).

E; =Mobdulo de elasticidad en la direccion i.

E

;= Moddulo de elasticidad en la direccion j.

"

;= Coeficiente de Poisson en los planos ji.

Las regresiones multiples calculadas fueron de tipo:
Donde:
a,b,c,d = Constantes.

Los coeficientes de correlacion multiple (R?) calculados para esta operacion, se presentan
en la Tabla 4.01.

Tabla 4.01. Coeficientes de correlacion multiple para los coeficientes de Poisson.

Coeficiente de Poisson R? Latifoliadas R? Coniferas
VRT 95.75 95.94
VRL 82.25 91.86
VTL 94.90 89.90

Por otra parte, cuando se encontr6 alguno de los coeficientes de Poisson v, los

coeficientes faltantes se estimaron utilizando las simetrias del Modelo elastico general
(Hernandez Maldonado, 2010):
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S., =
12 E;
- VLR
S,. =
13 E,
- VLT
Sz = E
L
3 (4.08)
- = VRT
21 Ex
- VRL
Sy =
31 Eq
T VTL
832 = Er

Con:i,j,k, 1 € {1,2,3}: {R,T,L}, con la convencién de indices repetidos.
Donde:

Sij = Constantes de elasticidad de la madera.

vrrL = Coeficientes de Poisson en el referencial R, T, L.

ErtL =Modulos de elasticidad en el referencial R, T, L.

Aplicando estas dos estrategias, se completaron todos los datos del catdlogo de
caracteristicas elasticas.

Catalogo de caracteristicas elasticas

Los resultados del proceso de recopilacion y analisis de 238 maderas de especies
latifoliadas y coniferas extranjeras son sintetizados en los anexos A4.01 y A4.02.

En estas Tablas se presenta el catidlogo de los nombres botanicos y comunes de las especies
estudiadas y las referencias correspondientes. Cuando en el texto o en las Tablas la cita
tiene en la fecha un asterisco (*), significa que esta referencia es citada por el autor que se
indica entre paréntesis al final de la cita. Cuando la cita en el texto o en las Tablas no tiene
asterisco, significa que la informacion proviene directamente del autor correspondiente.

Los nombres botanicos y comunes se tomaron de las referencias enlistadas en los anexos
A4.01 y A4.02. Cuando los nombres botanicos 6 comunes de las maderas no se encontraron
en las publicaciones originales se procedio a la busqueda de los nombres correspondientes.

Para tal fin, se consultaron las referencias siguientes: Peters (2000), Lincoln (2006), Gibbs

(2006), Fengel y Wegener (2003) y el Manual de la madera del Laboratorio de Productos
Forestales del Servicio Forestal de los Estados Unidos de América (Forest Products
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Laboratory, 1999). Esta etapa de la investigacion estuvo supervisada por la Ingeniera
Teresa Garcia Moreno, Responsable del Laboratorio de Anatomia de la Madera, de la
Facultad de Ingenieria en Tecnologia de la Madera.

En los anexos A4.01 y A4.02 a cada especie se le atribuye un codigo del tipo LAEXX 00.
Las dos primeras letras maytsculas en el codigo, se refieren a la familia botanica a la que
pertenecen:

LA: Especies de “maderas latifoliadas”. En las referencias consultadas para la recopilacion
de caracteristicas elasticas de maderas extranjeras (Hearmon, 1948; Bodig y Goodman,
1973; Guitard y El Amri, 1987), comunmente se agrupan y se nombran “maderas
latifoliadas™ a las especies forestales pertenecientes al orden botanico de las angiospermas.

CO: Especies de “maderas coniferas”. Como en el caso de las maderas latifoliadas, las
referencias consultadas para la recopilacion de caracteristicas eldsticas de maderas
extranjeras (Hearmon, 1948; Bodig y Goodman, 1973; Guitard y El Amri, 1987),
comunmente se agrupan y se nombran “maderas coniferas” a las especies forestales
pertenecientes al orden botanico de las gimnospermas.

Las siguientes dos letras mayusculas en el cddigo se refieren a la procedencia de las
especies:

EX: Especies de “maderas extranjeras”. Esta nominacion se refiere al hecho de que son
especies citadas en las referencias consultadas para la recopilacion de caracteristicas
elasticas de autores extranjeros y que no son necesariamente nativas de México. Ademas,
se nombran “maderas extranjeras” por oposicion al conjunto de maderas de “especies
mexicanas” nativas del pais y estudiadas por autores mexicanos.

La ultima letra maytscula en el codigo se refiere a la inicial del apellido del autor principal
de la referencia en donde fue consultada la informacion:

H: Hearmon (1948).
B: Bodig y Goodman (1973).
G: Guitard y El Amri (1987).

Finalmente, los tltimos dos digitos en el codigo representan la secuencia en la cual estan
ordenados en la referencia.

El catdlogo se complementa con las Tablas presentadas en los anexos A4.03 y A4.04.,
donde se presentan para cada especie estudiada y representada por su codigo, los valores de
densidad, contenido de humedad y los datos de las 12 caracteristicas elasticas analizadas.

Los datos recolectados para cada especie son:

Nombre comlin y nombre botanico, 2 caracteristicas fisicas de referencia: Densidad (p) y
contenido de humedad (H), y 12 caracteristicas elasticas (ver ecuacion 4.04).
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4.6. Analisis estadistico

Determinacion de valores de referencia

Para fines de andlisis, los nombres de los grupos botanicos “latifoliadas” y “coniferas”
utilizados en las referencias consultadas para la elaboracion de la base de datos de maderas
extranjeras, presentadas en los anexos A4.01, A4.02, A4.03 y A4.04, se sustituyen por los
nombres de los ordenes botanicos correspondientes: maderas coniferas: Gimnospermas; y
maderas latifoliadas: Angiospermas.

En las Tablas 4.02, 4.03 y 4.04 se sintetizan los estadigrafos de la densidad, del contenido
de humedad y de las 12 caracteristicas eldsticas estudiadas, correspondientes a los grupos
de 119 maderas de especies latifoliadas (angiospermas) y 119 maderas de especies
coniferas (gimnospermas), y al grupo combinado de 238 maderas de todas las especies
extrajeras.

Los estadigrafos presentados en las Tablas 4.02, 4.03 y 4.04 son:

Media aritmética.
Desviacion estandar.
Coeficiente de variacion.
Valor minimo.

Valor maximo.

Rango de valores.
Numero de especies.

Los valores “media aritmética” de cada estadigrafo de las Tablas 4.02, 4.03 y 4.04, para
cada grupo de especies, representan los “valores de referencia” de la densidad y de las

caracteristicas elasticas correspondientes.

Estos valores satisfacen el primer objetivo de la investigacion y seran utilizados para
verificar las propiedades del Modelo eléstico general.
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4.7. Verificacion de las propiedades del Modelo elastico general

La verificacion de las propiedades del Modelo eléstico general, que es el segundo objetivo
de la investigacion, se realiza en dos partes. La primera de ellas, es la comprobacion de la
anisotropia, encontrada usualmente entre las diferentes caracteristicas elasticas de la
madera. Por otra parte, se verifican los postulados referentes a la simetria elastica de un
material ortotropico, como es el caso de la madera, los cuales son propuestos en las
ecuaciones (4.03) y 4.05).

Respecto a las propiedades de anisotropia encontrada usualmente entre las diferentes
caracteristicas elasticas de la madera, y de acuerdo con Bodig y Jayne (1982), los valores
de los modulos de elasticidad de la madera de la matriz de las caracteristicas elasticas,
presentan una anisotropia del tipo:

EL>>Er>Er (4.09)
Y de acuerdo a los resultados presentados en las Tablas 4.02, 4.03 y 4.04, se verifica la
proposicion de la ecuacion (4.09). Las relaciones de proporcionalidad se presentan en la

Tabla 4.05.

Tabla 4.05. Proporcionalidad de la anisotropia de las caracteristicas elasticas.

Grupo boténico Er: Er  Ep ‘GTL: Gt Grr | VRT: VTR: VRL: VIR: VTL. VLT

Angiospermas 1.00 0.54 892 |1.00 134 039 | 1.00 049 0.06 054 0.04 0.70

Gimnospermas 1.00 0.62 12.63|1.00 1.07 0.11 | 1.00 0.64 0.07 0.82 0.05 094

Todas las especies®* | 1.00  0.57 10.39 | 1.00 120 0.25 ] 1.00 055 0.07 0.65 0.04 0.80

* El grupo “todas las especies” se refiere al conjunto de 238 especies, formado por 119 maderas
angiospermas y 119 maderas gimnospermas extranjeras.

En el mismo contexto (Bodig y Jayne, 1982), los modulos de rigidez presentan una
anisotropia del tipo:

Gir > G > Grr (4.10)

Y de acuerdo a los resultados presentados en las Tablas 4.02, 4.03 y 4.04, se verifica la
proposicion de la ecuacion (4.10). Las relaciones de proporcionalidad se presentan en la
Tabla 4.05.

Respecto a las relaciones de proporcionalidad de los coeficientes de Poisson, la Tabla 4.06

ordena los datos de las Tablas 4.02, 4.03 y 4.04. Estos resultados concuerdan con las
proposiciones dadas por Guitard (1987):

VRT = VLT > VLR = VIR > VRL = VTL (4.11)
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Tabla 4.06. Valores y relaciones de proporcionalidad de los coeficientes de Poisson.

Grupo botanico VR > Vi > VIR = VR >> VL > VL
Angiospermas 0.721 0.508 0.386 0.351 0.045 0.029
Gimnospermas 0.494 0.464 0.407 0.317 0.036 0.025
Todas las especies™ 0.607 0.486 0.397 0.334 0.041 0.027

* El grupo “todas las especies” se refiere al conjunto de 238 especies, formado por 119 maderas
angiospermas y 119 maderas gimnospermas extranjeras.

Por otra parte, los valores analizados de las caracteristicas elasticas de cada especie,
muestran una correspondencia con los valores de densidad de la madera. Esta tendencia se
ejemplifica en la Figura 4.02, para los valores de la densidad y el médulo de elasticidad
longitudinal E;, de 238 maderas de especies extranjeras. Este resultado sugiere que las
caracteristicas elasticas de la madera pueden ser correlacionadas con su densidad.

0.30 1.4
0.25 -

0.20 - Ep

E; x107° (MPa)

il

.M“ 04
0031 ”l’ - 0.2
W

Especies de maderas extranjeras (238) 239

Figura 4.02. Correspondencia entre los valores de la densidad (p) y el modulo de
elasticidad longitudinal (E;) de 238 maderas de especies extranjeras

La Tabla 4.07 presenta los valores numéricos de las constantes elasticas de maderas
extranjeras, calculados a partir de los valores promedio de las Tablas 4.02, 4.03 y 4.04, es
decir, de los valores de referencia.

Estos resultados se pueden expresar en las matrices de elasticidad propuestas en la Tabla
4.08, para maderas de referencia de especies angiospermas con densidad promedio p =
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0.537, para maderas de referencia de especies gimnospermas con p = 0.409, y para el grupo
de todas las especies, es decir, para maderas extranjeras con p = 0.473, todas ellas con un
contenido de humedad de la madera de H = 12%.

Tabla 4.07. Valores de referencia de las constantes eldsticas de maderas de especies

extranjeras.
Angiospermas Gimnospermas Todas las
Constantes Valorgs Valoreg Valorgs especies*
Constantes promedio promedio promedio
. de _ 3 _ 3 _ 3
elasticas . p =0.537 g/cm p =0.409 g/cm p =0.473 g/cm
Ingenieria | 11,1, 4.0 — Tabla 4.03 ~ Tabla 4.04 ~
MPa MPa MPa
1 1 1 1
S, = — —— = 0.0007320644 — = 0.0011148272 —— = 0.0008841733
Ex 1366 897 1131
V1r 0.351 0.317 0.334
S, = = = 0.0004717742 | ——— = 0.0005691203 | —— = 0.0005138462
Et 744 557 650
Vir 0.386 0.407 0.397
Si; = — | ==—— = 0.0000316913 | —— = 0.0000359318 | ——— = 0.0000337786
Ep 12180 11327 11753
Vi 0.721 0.494 0.607
S,y = ——— = = 0.0005278184 | ——— = 0.0005507246 | ——— = 0.0005366932
Er 1366 897 1131
1 1 1 1
S, = — — = 0.0007320644 — = 0.0011148272 —— = 0.0008841733
Et 744 557 650
Vit 0.508 0.464 0.486
S, = — | ==— = 0.0000417077 | —— = 0.0000409641 | —— = 0.0000413511
E, 12180 11327 11753
Vi 0.045 0.036 0.041
S;,, = ——— | —— =0.0000329429 | —— = 0.0000401338 | —— = 0.0000362511
Ex 1366 897 1131
Voo 0.029 0.025 0.027
S, = — ———— = 0.0000389785 | ——— = 0.0000448833 | ——— = 0.0000415385
Ep 744 557 650
1 1 1 1
Ss; = — ——— = 0.0000821018 | —— = 0.0000882846 | —— = 0.0000850847
E. 12180 11327 11753
1 1 1 1
Sy = S — = 0.0013717421 — = 0.0014124294 —— = 0.0013908206
GrL 729 708 719
1 1 1 1
Sss = S — = 0.0010235415 — = 0.0013245033 —— = 0.0011547344
Gir 977 755 866
1 1 1 1
Ses = — = 0.0035211268 — = 0.0131578947 — = 0.0055555556
Ggrr 284 76 180

* El grupo “todas las especies” se refiere al conjunto de 238 especies, formado por
angiospermas y 119 maderas gimnospermas extranjeras.

119 maderas
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Tabla 4.08. Matrices de elasticidad de valores referencia de las especies extranjeras.

Matriz de constantes elasticas.

S3i S S33 0 0 0
0 0 0 Syy 0 0
0 0 0 0 Sss 0
0 0 0 0 0 Se6
Matriz de constantes elasticas de maderas angiospermas (LAEX).
N e Matriz de elasticidad para maderas latifoliadas (Angiospermas) extranjeras con
LAEX b—0.537 densidad promedio p = 0.537 (g/cm’) y con un contenido de humedad H = 12%.
0.0007320644 0.0004717742 0.0000316913 0 0 0
0.0005278184 0.0007320644 0.0000417077 0 0 0
0.0000329429 0.0000389785 0.0000821018 0 0 0
0 0 0 0.0013717421 0 0
0 0 0 0 0.0010235415 0
0 0 0 0 0 0.0035211268
Matriz de constantes elasticas de madera gimnospermas (COEX).
H=12
N Matriz de elasticidad para maderas coniferas (Gimnospermas) extranjeras con
COEX o040 densidad promedio p = 0.409 (g/cm®) y con un contenido de humedad H = 12%.
0.0011148272 0.0005691203 0.0000359318 0 0 0
0.0005507246 0.0011148272 0.0000409641 0 0 0
0.0000401338 0.0000448833 0.0000882846 0 0 0
0 0 0 0.0014124294 0 0
0 0 0 0 0.0013245033 0
0 0 0 0 0 0.0131578947
Matriz de constantes elasticas de todas las especies®™ (LACOEX).
H=12 Matriz de elasticidad para maderas latifoliadas y coniferas (Angiospermas y
[SL ACOEX} gimnospermas) extranjeras con densidad promedio p = 0.473 (g/cm’) y con un
p=0.473 contenido de humedad H = 12%.
0.0008841733 0.0005138462 0.0000337786 0 0 0
0.0005366932 0.0008841733 0.0000413511 0 0 0
0.0000362511 0.0000415385 0.0000850847 0 0 0
0 0 0 0.0013908206 0 0
0 0 0 0 0.0011547344 0
0 0 0 0 0 0.0055555556

* El grupo “todas las especies” se refiere al conjunto de 238 especies, formado por 119 maderas angiospermas
y 119 maderas gimnospermas extranjeras.

La ley de Hooke generalizada para un solido elastico que posee simetrias materiales de tipo
ortotrdpico, se expresa en notacion tensorial:

&j = Sijki Oki (4.01)

Donde: i,j,k,1 € {1,2,3}, con la convencion de indices repetidos.
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Y con las simetrias:

S12 = 821
S13 = S31 (4.03)
Sa3 = 83

Las constantes de elasticidad S;; de las ecuaciones (4.01 y 4.03), se pueden expresar en

términos de las caracteristicas elasticas de la madera, en el sistema de coordenadas
{1,2,3} : {R,T,L}, como:

1 - VIR - VLR i
8 — 0 0 0 OR 7
“l |Ee Er E N
- VRT 1 - VLT
€ — 0 0 0 o
! Er Er Ep !
Y -V 1
&L RL T 0 0 0 ||
| B R (4.04)
i .
eTL 0 0 0 — 0 0 1L
Grp
1
ELR 0 0 0 0 G 0 TLR
LR
1
| ERT 0 0 0 0 0 G LTRT
- RT_
Con las simetrias:
- VIR _ - VRTY
Er Er
- VLR _ -~ VRL
E, = Fr (4.05)
- VLT _ - V1L
Ep Et /

Respecto a las condiciones de las simetrias materiales y elasticas de tipo ortotropico, y de
acuerdo con la Teoria de la elasticidad para solidos deformables, los datos experimentales
de las caracteristicas elasticas de la madera, deben satisfacer las simetrias presentadas en las
ecuaciones (4.03) y (4.05).

Ademéds, siguiendo a Berthelot (1999), las relaciones de simetria de la matriz de
caracteristicas elasticas deben confirmar que ésta sea positiva. Es necesario entonces
verificar que los coeficientes de Poisson, cuyos valores y relaciones de proporcionalidad se
presentan en las Tablas 4.05 y 4.06 satisfagan:
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1-v;v;>0 (4.12)
Con: i,j,k,l € {1,2,3}, con la convencion de indices repetidos.

Desarrollando la expresion (4.12) se obtiene:

1- V12 Va1 - Vi3 V31 - V23 V32 - V12 V23 V31 - V21 Vi3 V32 > 0 (4.13)
Y para: 1 =R;2=T; 3 =L, la expresion (4.13) se transforma en:

1- (VRT VIR) - (VRL ViR) - (V1L VLT) - (VRT V1L ViR) - (VTR VRL VLT) >0 (4.14)

Considerando los resultados presentados en la Tabla 4.06, la desigualdad (4.12) para el
grupo botanico de angiospermas es igual a:

1- (VRT VIR) - (VRL VIR) - (V1L VLT) - (VRT V1L VIR) - (VTR VRL VLT) = 0. 6987 > 0 (4.15)
Igualmente, la desigualdad (4.12) para el grupo botanico de maderas gimnospermas es:

1- (VRT VIR) - (VRL ViR) - (V1L VLT) - (VRT V1L ViR) - (VTR VRL VLT) = 0.8068 > 0 (4.16)
Finalmente, para el grupo de todas las especies, la desigualdad (4.12) es:

1- (VRT VIR) - (VRL VIR) - (V1L VLT) = (VRT V1L VIR) - (VTR VRL VLT) = 0.7547 > 0 (4.17)

Los resultados de las relaciones (4.15), (4.16) y (4.17) confirman el criterio de la
desigualdad (4.12).

Por otra parte, las simetrias de las ecuaciones (4.03) y (4.08) de la matriz de caracteristicas
elésticas, deben verificar las igualdades:

Sij = Sji parai # j (4.18)
Es decir:

Vi Y | # 4.19

EE parai # j (4.19)

Estas verificaciones para los grupos de maderas de especies angiospermas, gimnospermas y
el grupo de todas las especies extranjeras se presentan en la Tabla 4.09. La Tabla esta
elaborada considerando los resultados de las Tablas 4.07 6 4.08 y utilizando las igualdades
(4.18) 6 (4.19):
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Tabla 4.09. Variacion en la simetria de las matrices de constantes elasticas.

Relaciones de anisotropia

S11/Sn S12/S2; S13/Ss - _ )
- S20/Sn S53/Sx) - i} )
- - S33/S33 - - -

- - - S4a/Sas -
- - - - Ss5/Ss5 -
. . - - - Se6/Se6

Variacion en la simetria de los valores de las constantes elasticas en la matriz de angiospermas (LAEX).
p=0.537, H=12.0%

0.00 -11.88 3.95 - ] ]
- 0.00 6.54 - ] ]
- - 0.00 - -

- - - 0.00 -
- - - - 0.00 -
- - - - - 0.00

Variacion en la simetria de los valores de las constantes elasticas en la matriz de gimnospermas (COEX).
p=0.409; H=12.0 %

0.00 3.23 -11.69 ; ] )
- 0.00 9.57 ; ] )
- - 0.00 - -

] ] - 0.00 -
- - - - 0.00 -
- - - - - 0.00

Variacion en la simetria de los valores de las constantes elasticas en la matriz de todas las especies* (LACOEX).
p=10.473; H=12.0 %.

0.00 -4.45 -7.32 ; _ ]
- 0.00 -0.45 - _ )
- - 0.00 - -

- - - 0.00 -
- - - - 0.00 -
- - - - - 0.00

* El grupo “todas las especies” se refiere al conjunto de 238 especies, formado por 119 maderas
angiospermas y 119 maderas gimnospermas extranjeras.

Las diferencias porcentuales de los cocientes S;;/ S;; varian entre -10 y +12. No obstante, los
promedios son cercanos a la unidad. Estos resultados van en contra de los postulados de las
ecuaciones (4.03) 6 (4.05).

Las posibles fuentes de esta variacion pueden ser la diversidad de especies estudiadas, las
diferentes condiciones y tipos de métodos de determinacion de las caracteristicas eldsticas y
finalmente a las simplificaciones implicitas en las hipdtesis de ortotropia, de homogeneidad
y de continuidad del Modelo elastico general.
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Por otro lado, la simetria de la matriz de las constantes eldsticas de un sélido elastico y
ortotropico (ecuacion 4.03), en este caso los grupos de valores de las constantes elasticas
Si2y S215 Sa3 vy S35 Si3 ¥ S31, para los tres grupos de estudio: maderas angiospermas,
gimnospermas y el grupo de todas las especies extranjeras, se puede demostrar mediante
una prueba t de Student para muestras independientes.

Los resultados de la prueba t de Student presentados en la Tabla 4.10, verifican que los
intervalos de confianza para las diferencias de medias contienen valores de cero.
Igualmente, los valores de P calculados, no fueron menores que 0.05 para intervalos de
confianza de 95%. Es decir, la hipotesis nula: Hy: i = 5, no puede ser rechazada para un
valor de: a = 0.05.

Estos resultados indican que no existen diferencias estadisticas significativas entre las
medias de los pares de muestras independientes analizadas. Es decir, que los términos no
diagonales de la matriz de elasticidad pueden ser considerados como simétricamente
iguales.

Tabla 4.10. Analisis de medias de los términos no diagonales de la matriz de elasticidad.

Angiospermas Gimnospermas Todas las especies™
Intervalo T Intervalo T Intervalo I:

-0.000220892 0.9588 -0.0000745167 0.1606 -0.000128897 0.7444

812 VS. 821 a a a
0.000209582 | -0-0518 0.000012411 -1.4075 | 0.0000921895 | -0-3263
-0.0000200248 | (.7984 | -0.00000401288 | 04556 | -0.00000923997 | (6552

823 VS. S32 a a a
0.0000259981 0.2557 | 0.00000891759 | 0.7473 0.000014679 0.4468
-0.0000187772 0.2545 -0.00000730034 04118 -0.0000109712 0.1692

Sl3 VS. S31 a a a
0.00000499417 | -1-1423 | 0.00000300118 | -0-8222 | 0.00000193013 | -1-3770

* El grupo “todas las especies” se refiere al conjunto de 238 especies, formado por 119 maderas angiospermas
y 119 maderas gimnospermas extranjeras.

Estos resultados validan las propiedades de simetria entre los términos no diagonales de la
matriz de elasticidad y cumplen con el segundo objetivo de la investigacion.

4.8. Analisis de Modelos estadisticos

Seleccion de Modelos de prediccion

El tercer objetivo de la investigacion, es analizar la informacion recolectada, para establecer
de esta forma, Modelos estadisticos que sirvan para predecir tedricamente valores de las

caracteristicas elasticas, a partir de un parametro simple e intrinseco de la madera como es
la densidad.
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Para seleccionar el tipo de regresion que serd el Modelo de prediccion, se realizo un estudio
comparativo entre varios Modelos estadisticos. Los Modelos analizados fueron regresiones
simples (lineales y exponenciales), multiples y polinomiales.

El Modelo seleccionado de regresion simple presenta el mejor conjunto de coeficientes de
correlacion (R?) para las caracteristicas elasticas estudiadas de los tres grupos (ver Tabla
4.11). El analisis estadistico fue realizado con el paquete informatizado Statgraphics®
Centurion XV (StatPoint, 2005).

El Modelo estadistico seleccionado puede ser representado por la funcion:

CE = f(p) (4.20a)
Las regresiones simples calculadas fueron de tipo:

CE =ap" (4.20b)
Donde:

CE = Caracteristica elastica.

p = Densidad de la madera (g/c:m3 ).

a = Constante particular a cada grupo taxondémico y caracteristica elastica.

Este tipo de regresiones es aceptado por varios investigadores en Ciencias de la madera,
entre otros se puede citar a: Hearmon (1948), Bodig y Goodman (1973) y Guitard y El
Amri (1987). Estos Modelos fueron generados a partir de datos estadisticos de especies de
maderas extranjeras, para cada una de las bases de datos desarrolladas por estos autores.

En el caso particular de esta investigacion, orientada a generar Modelos estadisticos de
prediccion de caracteristicas eldsticas para las condiciones de las maderas mexicanas, el
analisis de regresiones simples (lineales y exponenciales), multiples y polinomiales,
combinando 2 grupos de maderas: 119 angiospermas y 119 gimnospermas, y el conjunto
las 238 especies de las tres bases de datos, permitid observar que el mejor conjunto de
coeficientes de correlaciéon (R?) corresponde a Modelos del tipo de la ecuacion (4.20b),

pero ajustando a la unidad el exponente n.

De esta forma, para el caso de las especies mexicanas, se proponen como Modelos de
prediccion de las caracteristicas eldsticas, regresiones simples de tipo:

CE=a 4.21
p

La Tabla 4.11 presenta las regresiones estadisticas y sus coeficientes de correlacion para los
grupos de maderas de especies angiospermas, gimnospermas y el grupo de todas las
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especies extranjeras. Esta Tabla sintetiza las regresiones estadisticas lineales simples para
estimar una caracteristica eldstica de una madera a partir de su densidad.

Los valores de los coeficientes de correlacion R? presentados en la Tabla 4.11 y los valores
de R? propuestos por los autores de referencia (Hearmon, 1948; Bodig y Goodman, 1973:
Guitard y El Amri, 1987) son similares.

En contraste, y debido a las diferentes unidades utilizadas, los valores de las constantes de
las regresiones difieren entre los autores revisados y los resultados de esta investigacion.

Los resultados de la Tabla 4.11 muestran igualmente, que los valores de los coeficientes de
correlacion R? para el grupo botanico de maderas gimnospermas son generalmente mayores
a los coeficientes de correlacion R? correspondientes al grupo botanico de maderas
angiospermas. Este resultado puede explicarse por la diferencia entre los rangos de los
valores de densidad y de las caracteristicas elasticas de los grupos estudiados (ver Tablas
4.02,4.03 y 4.04).

Tabla 4.11. Regresiones estadisticas y sus coeficientes de correlacion para caracteristicas
elasticas de maderas de especies angiospermas y gimnospermas extranjeras.

Vig  =0.6378
Vo =0.0529
Vi =0.8277

0.84 | (431) |v,y =0.9617
0.89 | (432) |vy; =0.0578
0.83 | (4.33) |v,y =1.0955

0.93 | (4.43) |v;y =0.7503
0.77 | (4.44) vy, =0.0546
0.92 | (445 |v,; =0.9206

0.85 | (4.55)
0.84 | (4.56)
0.85 | (4.57)

Angiospermas extranjeras Gimnospermas extranjeras Todas las especies™

CE = a p| R Ec. | CE = a p| R Ec. |CE = a p| R Ec.
Er =2695 p 093 | (4.22) |Er =2194 p (097 | (4.34) |Er =2521 p| 093 | (4.46)
Er =1548 p | 0.81| (4.23) |Er =1379 p | 098 | (4.35) |Er =1489 p| 0.85 | (447
Ep =22370 p | 097 | (4.24) |EL =28052 p | 097 | (4.36) |E. =24342 p| 0.96 | (4.48)
Grp =1387 p | 096 | (425 |G =1708 p [097 | (437) |Gr =1499 p| 096 | (4.49)
Gir =1840 p | 097 | (426) [Gir =1839 p [096| (438) |Girg =1840 p| 0.97 | (4.50)
Grr =588 p | 0.80| (427) |Grr =188 0.87 | (4.39) |Grr =449 p| 0.68 | (4.51)
Vir = 1.1614 p | 0.80 | (4.28) |Vyy =1.1677 0.94 | (440) |vyr =1.1636 p| 0.84 | (4.52)
Vg =0.5954 p | 0.88 | (429) |vqx =0.7562 0.94 | (441) |V =0.6512 p| 0.90 | (4.53)
Vae  =0.0765 p | 0.77 | (4.30) |V, =0.0827 0.79 | (4.42) | Vg =0.0793 p| 0.78 | (4.54)

p p

p p

p p

T O T T T © |

* El grupo “todas las especies” se refiere al conjunto de 238 especies, formado por 119 maderas
angiospermas y 119 maderas gimnospermas extranjeras.
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4.9. Conclusiones

El anélisis estadistico de los datos de las bases que fueron estudiadas, permitidé determinar
valores de referencia de las caracteristicas elasticas de la madera.

Los autores citados, han utilizado diferentes enfoques experimentales para sus calculos y
estimaciones de las caracteristicas eldsticas de la madera. No obstante, y de acuerdo con la
informacion sintetizada en esta investigacion, los resultados son coherentes con los datos y
con las conclusiones de las bases de datos analizadas.

Los resultados numéricos de relaciones y desigualdades entre los modulos de elasticidad,
los moédulos de rigidez y los coeficientes de Poisson, fueron satisfactorias con las
predicciones tedricas. La investigacion verifico igualmente, los requisitos de simetria de los
términos no diagonales de la matriz de constantes elésticas, requeridos por el Modelo
elastico general de la madera.

Esta conclusion confirmo la vigencia del Modelo eléastico general de la madera y permite
utilizarlo como herramienta en el estudio del comportamiento eldstico de la madera.

Este argumento propone que las formulas presentadas en este capitulo, pueden ser
aceptadas como Modelos de prediccion numérica de los valores de las caracteristicas
elasticas de la madera, a partir de un parametro simple e intrinseco del material y de facil
determinacion experimental, como es su densidad.

Finalmente, a partir del analisis de los resultados de la investigacion, los resultados de la
Tabla 4.11, se proponen como los Modelos de prediccion para las caracteristicas elasticas
de maderas de especies mexicanas.
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Resumen

Esta investigacion presenta la metodologia y los resultados de la determinacion
experimental de las caracteristicas eldsticas de dos especies de madera canadienses: Acer
rubrum y Abies balsamea. Las caracteristicas examinadas fueron: modulos de elasticidad,
modulos de rigidez y los coeficientes de Poisson.

El estudio tiene un caracter experimental y pretende complementar el enfoque teérico del
Modelo eléstico general y el enfoque numérico de emplear Modelos de prediccion para
estimar caracteristicas elasticas de la madera. A partir de las caracteristicas obtenidas
empiricamente, se logro analizar las propiedades de ortotropia de la matriz de constantes
elasticas del Modelo elastico general.

Las principales conclusiones son: Los valores experimentales de las caracteristicas elasticas
de las maderas de Acer rubrum y de Abies balsamea, son congruentes con el Modelo
elastico general. Ademas, las caracteristicas elasticas de las maderas estudiadas, son
compatibles con las predicciones del Modelo tedrico y con las estimaciones de los Modelos
numéricos. Igualmente, las caracteristicas elasticas de A. rubrum y de A. balsamea son
comparables con valores correspondientes de estas especies determinados en otros estudios.

Palabras clave: modulo de elasticidad, médulo de rigidez, coeficiente de Poisson, Acer
rubrum, Abies balsamea.

Abstract

This research presents the methodology and the results of the experimental determination of
the elastic characteristics of two Canadian species: Acer rubrum and Abies balsamea. The
examined characteristics where: modulus of elasticity, modulus of rigidity and Poisson's
ratio.

The study has an experimental character and pretends to complement the theoretic approach
of the general elastic Model and the numeric approach of implementing prediction Models
to estimate elastic characteristics of wood. With the empirically obtained characteristics,
the orthotropic properties of the elastic constants matrix of the general elastic Model where
analyzed.

The main conclusions are: The experimental values of the elastic characteristics of the
woods of Acer rubrum and of Abies balsamea, are congruent with the general elastic
Model. Furthermore, the elastic characteristic of the studied woods, are compatible with the
predictions of the theoretic Model and with the estimation of the numeric Models. Equally,
the elastic characteristics of A. rubrum and of A. balsamea are comparable with values
corresponding to these species determined in other studies.

Key words: modulus of elasticity, modulus of rigidity, Poisson’s ratio, Acer rubrum, Abies
balsamea.
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5.1. Introduccidén

Esta investigacion presenta la metodologia y los resultados de la determinacion
experimental de las caracteristicas elasticas de dos especies de madera canadienses. Las
especies estudiadas fueron Acer rubrum (angiosperma) y Abies balsamea (gimnosperma).

Las caracteristicas experimentadas fueron: mddulos de elasticidad, modulos de rigidez y los
coeficientes de Poisson.

Esta investigacion tiene un cardcter experimental, y pretende complementar el enfoque
tedrico del Modelo eléastico general y el enfoque numérico de emplear Modelos de
prediccion para estimar caracteristicas elasticas de la madera. Ambos enfoques, son
propuestos por Hernandez Maldonado (2010).

A partir de las caracteristicas obtenidas empiricamente, se logré analizar las propiedades de
ortotropia de la matriz de constantes elasticas del Modelo eléastico general.

Ademas, la obtencion de datos experimentales permitid, por una parte, su comparacion con
los valores de las caracteristicas elasticas pronosticadas aplicando los Modelos de
prediccion.

Los resultados de la investigacion pretenden demostrar que las caracteristicas elasticas de la
madera pueden ser determinadas experimentalmente, realizando pruebas mecanicas en las
cuales se midan esfuerzos y deformaciones, ambos unitarios.

El criterio para seleccionar las especies en estudio, fue poder contrastar resultados entre
maderas de diferentes divisiones taxonOmicas: angiospermas y gimnospermas, las cuales
presentan entre ellas diferencias tecnoldgicas importantes, principalmente su densidad.

Este enfoque permitid, ademas, comparar para estas dos maderas canadienses, los datos
existentes en trabajos anteriores con los resultados de laboratorio de esta investigacion.
Igualmente, la estrategia experimental, permitid examinar la congruencia de los valores
experimentales de las caracteristicas elasticas de Acer rubrum y de Abies balsamea con
valores correspondientes de estas especies determinados en otros estudios.

La Figura 5.01 presenta el diagrama conceptual de la investigacion de acuerdo a las
consideraciones de Yurén Camarena (2002) y Lopez Cano (2006).

53



Introducciéon

_____________________________________________

Analisis de bibliografia

Modelo elastico general

Problematica

Hipotesis

Objetivos

_______________________

Abies balsamea

Datos experimentales

Modelos de prediccion

Determinar
caracteristicas elasticas

f

Verificar Modelo
elastico general

Resultados > Objetivo 1
|
Analisis de resultados > Objetivo 2
|
Conclusiones

Figura 5.01. Diagrama conceptual de la investigacion.
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5.2. Andlisis de bibliografia

El andlisis de bibliografia comprende tres apartados: Primeramente, la revision se orienta
hacia trabajos relativos a la Teoria del comportamiento eldstico de la madera. En segundo
término, se analizan los trabajos recientes que calcularon caracteristicas elasticas de la
madera, como las evaluadas en esta investigacion. Finalmente, se presentan los resultados
de investigadores que han utilizado Modelos de prediccion para estimar caracteristicas
elasticas de la madera.

Modelo elastico general

El comportamiento elastico de la madera es caracterizado por la ecuacion constitutiva que
expresa la ley de Hooke generalizada para un solido elastico que posee simetrias materiales
de tipo ortotropico.

Este Modelo ha sido empleado para describir el comportamiento mecénico de la madera
solida entre otros autores por: Hearmon (1948), Kollmann y Coté (1968), Jayne (1972),
Bodig y Jayne (1982), Guitard (1987), Smith y col. (2003), Bucur (2006), y aplicado
recientemente por Lyons (2001), De la Cruz Sanchez (2006) y Moutee (2006).

El Modelo elastico general del comportamiento elastico de la madera, propuesto por
Hernandez Maldonado (2010), a partir de la ley general de comportamiento eléstico es:

&ij = Sijki Ok (5.01)
Donde:

g = Tensor de deformaciones.

Sijki = Tensor de constantes elasticas.

oy = Tensor de esfuerzos.

i,j,k,1 € {1,2,3}, con la convencion de indices repetidos.

Para el caso de la madera, idealizada como un sdélido elastico, macroscopicamente

homogéneo, de medio continuo y con simetrias materiales y elésticas de tipo ortotropico,
esta ley de comportamiento, se admite y se escribe con notacion reducida de indices, como:
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& S11 Sz Si3 0 0 0 1r%17

& So1 Sy Sy 0 0 01|02

&3 S31 S32 S33 0 0 01|03

al | 0 0 0 Su O 0 |loa 5:02)
&s 0 0 0 0 Sss 0]]os

&6 0 0 0 0 0 See] LOs

Con las simetrias:

S12 = 821

S13 = S31 (5.03)
S23 = S32

Las constantes de elasticidad S;; de las ecuaciones (5.02 y 5.03), se pueden expresar en

términos de las caracteristicas elasticas de la madera en el sistema de coordenadas
{1,2,3}: {R,T,L}, como:

S11 = ELR )
g = 1

22 = E_T
S = 1

33 = E_L
S 1

44 = G_TL

1

Ss5 = G_LR ; (5.04)
s - L

66 = Grr
S12 = ]\E)IR = 831 = l:Z)ET
S23 = I::/II:T = 832 = ;:/;L
S13 = EER S31 ;:)ELJ
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Empleando las ecuaciones (5.03) y (5.04), y aplicando las hipotesis simplificadoras de
elasticidad, homogeneidad, medio continuo y simetrias materiales y elasticas ortotropicas
(Hernandez Maldonado, 2010), la ley de comportamiento eldstico de la madera se escribe
en términos de las caracteristicas elasticas de la madera como:

_SR -

€L

ELR

_SRT_

y con las simetrias:

- VIR
Er

- VLR
Ep

- VLT
EL

1 -VIR - VIR 1
— 0 0 0 OR T
Ex Er N
- VRT 1 - VLT
— 0 0 0 o
Er Er Ep !
Y -V 1
KL L — 0 0 0 ||
Er Er Ep
= i (5.05)
0 0 0 S 0 0 T
Grr TL
0 0 0 0 ! 0 T
—_— LR
Grr
0 0 0 0 0 : T
| Grrel  °T
_ _VRT)
Er
- VRL
= Ey - (5.06)
_ - VTL
Er J

: Direccion radial.

: Direccion tangencial.

: Direccion longitudinal.

: Deformacion colineal a la direccion R.

: Deformacion colineal a la direccion T.

: Deformacion colineal a la direccion L.

: Deformacion angular entre las direcciones T y L.
: Deformacion angular entre las direcciones L y R.
: Deformacion angular entre las direcciones R y T.

: Mddulo de elasticidad en la direccion R.
: Médulo de elasticidad en la direccion T.
: Modulo de elasticidad en la direccion L.
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Gp;  : Modulo de rigidez para el plano TL.
Gir :Moddulo de rigidez para el plano LR.
Grt :Mobdulo de rigidez para el plano RT.

vgr  Coeficiente de Poisson para el plano RT.
vgr : Coeficiente de Poisson para el plano RL.
vir : Coeficiente de Poisson para el plano TR.
vy Coeficiente de Poisson para el plano TL.
vir : Coeficiente de Poisson para el plano LR.
vir : Coeficiente de Poisson para el plano LT.

or : Esfuerzo normal en la direccion R.
or  : Esfuerzo normal en la direccion T.
o;,  : Esfuerzo normal en la direccion L.

71 - Esfuerzo cortante en el plano TL.
Tir  : Esfuerzo cortante en el plano LR.
tpr  : Esfuerzo cortante en el plano RT.

Para su correcta interpretacion y aplicacion practica, el Modelo general del comportamiento
elastico de la madera requiere de la determinacion experimental de los pardmetros: médulos
de elasticidad, moédulos de rigidez y coeficientes de Poisson.

Datos experimentales

En la literatura especializada en el comportamiento mecénico de la madera, se encuentran
datos experimentales de las caracteristicas elasticas de especies de madera. Las
caracteristicas son los modulos elasticos y de rigidez, asi como los coeficientes de Poisson
para la madera considerada como un material ortotropico. La informacion estd referida
usualmente a maderas de “latifoliadas” (angiospermas) y de “coniferas” (gimnospermas).
El contenido de humedad de la madera es definido en 12%. Los métodos de determinacion
de las caracteristicas son de tipo estatico y dindmico. Otras veces son en compresion o en
tension. Ademas, las probetas empleadas por los diferentes analistas varian de acuerdo a
cada esquema particular de investigacion.

En este contexto, los datos de Hearmon (1948), Bodig y Goodman (1973) y Guitard y El
Amri (1987) forman las 3 bases de datos de referencia. Hearmon recopild datos para 18
maderas de especies angiospermas y 11 gimnospermas. Bodig y Goodman presentaron
datos de 58 maderas de especies angiospermas y 71 gimnospermas. Guitard y El Amri
recopilaron informacién de 43 maderas de especies angiospermas y 37 gimnospermas.

Las unidades de las caracteristicas elasticas de las maderas presentadas en estas 3 bases de
datos estdn homogeneizadas y presentan como referencia, la densidad correspondiente a

cada una de las especies. Ademads, el contenido de humedad de la madera es referido.

Por otra parte, distintos autores han presentado recientemente resultados experimentales y
de modelizacion de caracteristicas elasticas de maderas:
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Bucur y Archer (1984) utilizaron un método de ultrasonido para determinar los médulos de
elasticidad y de rigidez, asi como los coeficientes de Poisson de 3 especies gimnospermas y
3 angiospermas. Sus resultados se presentan en las Tablas 5.01 y 5.02. Bucur y Archer
confirmaron la utilidad de las pruebas de ultrasonido en la determinacion de las
caracteristicas elasticas de la madera. Igualmente los autores concluyen que la
heterogeneidad y variacion de la estructura anatomica de la madera limita la exactitud de
las mediciones.

Sotomayor Castellanos (1987) aplicando un Modelo de prediccion de tipo potencia (CE =
p"), estimo los modulos de elasticidad y de rigidez, asi como de los coeficientes de Poisson,
de 6 maderas de referencia: 2 gimnospermas y 4 angiospermas mexicanas. Sus resultados
se presentan en las Tablas 5.01 y 5.02.

Sliker y col. (1989, 1993 y 1994) por medio de pruebas de compresion, tension y cortante,
determinaron los modulos de elasticidad, de rigidez y los coeficientes de Poisson para 25
maderas angiospermas y 5 maderas gimnospermas. Sliker y col., confirmaron la utilidad de
los gajos de extensometria para medir deformaciones unitarias en la madera. Ademas los
investigadores pusieron en evidencia el caracter ortotropico de la madera y la variabilidad
en los parametros medidos al interior de cada especie. Sus resultados se presentan en las
Tablas 5.01 y 5.02.

Zink y col. (1997) utilizaron la técnica de correlacion de imagen digital para medir
coeficientes de Poisson en madera de Liriodendron tulipifera (angiosperma). Esta técnica
permite visualizar el plano en estudio y de esta forma observar el fenomeno de deformacion
de manera mas completa, en comparacién con las medidas puntuales obtenidas utilizando
gajos de extensometria. Los investigadores notaron que el valor del coeficiente de Poisson
no es constante durante el proceso carga-deformacion del ensayo. Sus resultados se
presentan en la Tabla 5.01.

Liyu y Zhenyou (2004) estudiaron el caracter ortotropico de la madera de Betula
platyphylla Suk. (angiosperma). Utilizando gajos de deformacion de resistencia eléctrica,
determinaron los modulos de elasticidad y rigidez, asi como los modulos de Poisson
correspondientes. Sus resultados se presentan en la Tabla 5.01. En sus conclusiones, Liyu y
Zhenyou comentan la influencia de la capa de adhesivo en el funcionamiento de los gajos
de extensometria. Igualmente los investigadores confirman las propiedades ortotrdpicas de
la madera.

Mascia y col. (2003 y 2006) realizaron pruebas de compresion en 2 maderas angiospermas
y 2 especies gimnospermas. Sus resultados se presentan en las Tablas 5.01 y 5.02. Los
investigadores concluyeron que las predicciones de las componentes del tensor constitutivo
del Modelo eléstico de la madera, son congruentes con los valores experimentales de la
madera considerada como un material ortotropico y de medio continuo. Igualmente los
autores hacen notar que la variacion angular en la direccion longitudinal de la madera
influye en los valores de los componentes del tensor constitutivo del Modelo elastico de la
madera.
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Keunecke y col. (2008) estudiaron el comportamiento elstico tridimensional de la madera.
Los autores aplicaron pruebas de tension en madera de Taxus baccata L. (angiosperma) y
Picea abies (L.) Karst. (gimnosperma). Los investigadores determinaron las 12
caracteristicas eldsticas de la madera necesarias para configurar la matriz de constantes
elasticas. Sus resultados se presentan en las Tablas 5.01 y 5.02. Entre sus principales
conclusiones, Keunecke y col., confirmaron el comportamiento ortotrépico de la madera de
las especies estudiadas.

Laghdir y col. (2008) desarrollaron una técnica para determinar el tensor de elasticidad
tridimensional de la madera aplicado al modelado de esfuerzos de secado. Los
investigadores trabajaron con la madera de Picea mariana (Mill.) B.S.P. (gimnosperma).
Los analistas validaron una técnica con un sensor de deformaciones reutilizable. Sus
resultados se presentan en la Tabla 5.02.

Niemz y Caduff (2008) determinaron para la madera de Picea abies Karst, los tres modulos
de elasticidad y los seis coeficientes de Poisson utilizando un sensor de desplazamiento
incremental en pruebas de tension. Los autores validaron este método para la obtencion de
caracteristicas elasticas de la madera. Los datos se presentan en la Tabla 5.02.

A excepcion de los datos de Sotomayor Castellanos (1987), la informacion existente es de y
para maderas extranjeras. El andlisis de los trabajos anteriores evidencio la ausencia de
datos para maderas mexicanas.

Es importante remarcar que los diferentes autores consultados, han trabajado con el
paradigma del Modelo elastico general, el cual considera a la madera como un material
solido, elastico, macroscopicamente homogéneo, de medio continuo y con una ortotropia
material y eléstica de tipo cilindrica.

La Tablas 5.01 y 5.02 sintetizan los resultados de los investigadores citados anteriormente.

Las Tablas estan estructuradas para especies angiospermas y gimnospermas. Ademas, se
presenta a manera de referencia la densidad para cada especie listada.
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Modelos de prediccion

La determinacion en laboratorio de las caracteristicas elasticas de la madera necesarias para
explicar el comportamiento elastico del material, requiere tiempo, equipo y habilidades de
investigacion especializadas. Ademads, la gran variabilidad de las caracteristicas
tecnologicas de las diferentes especies forestales que proporcionan productos con
aplicaciones y empleos reales, dificulta la evaluacion rigurosa de estos parametros.

Por consiguiente, investigadores e ingenieros en Ciencias e Ingenieria de la madera han
desarrollado técnicas de estimacion de las caracteristicas eldsticas. Estos Modelos se basan
en correlaciones estadisticas entre los diferentes parametros de Ingenieria, -como son los
modulos de elasticidad, los de rigidez y los coeficientes de Poisson-, y un parametro
intrinseco del material y de facil estimacion, como lo es la densidad de la madera.

Brown y col. (1952) a partir de referencias anteriores (Luxford y col., 1940*; Newlin y
Wilson, 1919*) propusieron ecuaciones derivadas de datos empiricos para predecir
propiedades de resistencia mecénica de la madera en funcion de su densidad. Para el caso
de propiedades elasticas, los autores presentan correlaciones lineales a manera de Modelos
de prediccion del modulo de elasticidad en la direccion longitudinal para madera con
contenidos de humedad del 12% y superior al punto de saturacion de la fibra (H > 30%).

Kollmann y Co6té (1968; 1984) utilizando datos de pruebas de vibraciones transversales
realizadas por Kollmann y Krech (1960*) emplearon relaciones estadisticas como Modelos
de prediccion a partir de la densidad para caracteristicas elasticas de la madera de Picea
spp. y de Quercus spp. Igualmente, empleando datos de Draffin y Miihlenbruch (1937%*)
obtenidos con pruebas de compresion, presentan relaciones lineales para el modulo de
elasticidad de la madera de Ochroma spp. Sus datos se refieren a un contenido de humedad
de la madera del 12%.

Palka (1973) sugiere relaciones estadisticas para estimar las caracteristicas elasticas de la
madera de gimnospermas a partir de su densidad. Sus Modelos de prediccion son de tipo
potencia y contienen un término de ajuste para densidades de referencia. Las caracteristicas
elasticas son los modulos de elasticidad y de rigidez, asi como los coeficientes de Poisson,
para un Modelo material de la madera con anisotropia de tipo ortotropica. El contenido de
humedad de la madera es del 12%.

Bodig y Jayne (1882) utilizando antecedentes de Bodig y Goodman (1973) sintetizaron
datos de 58 especies de maderas angiospermas y 71 de gimnospermas, y conformaron asi
una base de datos de sus caracteristicas elasticas. Los investigadores sugieren Modelos de
prediccion para caracteristicas elasticas de la madera utilizando como referencia su
densidad. Los Modelos son derivados del estudio de correlaciones de tipo lineal y potencia,
simples y multiples. Los autores proponen dos grupos de ecuaciones para las predicciones
de maderas angiospermas y gimnospermas. El contenido de humedad de la madera esta
normalizado a 12%. Los resultados de estas investigaciones conforman una base de datos,
la cual es frecuentemente citada como la referencia para el estudio del comportamiento
elastico de la madera.
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Guitard (1987), basandose en Guitard y El Amri (1987) formulé Modelos de prediccion
para los modulos de elasticidad y de rigidez, asi como para los coeficientes de Poisson. Sus
Modelos de prediccion son desarrollados a partir de una base de datos de 43 especies de
maderas angiospermas y 37 de gimnospermas. Sus Modelos de prediccion son de tipo
potencia y contienen un término de ajuste para densidades de referencia. El contenido de
humedad de la madera es del 12%. Los autores presentan ecuaciones para dos grupos
botanicos: angiospermas y gimnospermas. El contenido de humedad de la madera es del
12%. Al igual que los resultados de Hearmon (1948), de Bodig y Jayne (1882) y Bodig y
Goodman (1973), los datos de Guitard (1987) y de Guitard y El Amri (1987) son las bases
de datos de caracteristicas eldsticas, empleadas como referencias en el estudio del
comportamiento elastico de la madera.

Sotomayor Castellanos (1987) propuso Modelos de prediccion para caracteristicas de
resistencia mecdnica y elastica para maderas angiospermas y gimnospermas de especies
mexicanas. Sus correlaciones son de tipo potencia y se refieren a un contenido de humedad
de la madera del 12%. Los médulos de elasticidad y de rigidez, asi como los coeficientes de
Poisson, son estimados a partir de la densidad de la madera.

Sliker y col. (1993; 1994) propusieron Modelos de prediccion lineales para estimar
caracteristicas eldsticas de maderas angiospermas, empleando como variable independiente
la densidad del material. Las pruebas realizadas en tension utilizaron probetas recortadas de
placas. Para las pruebas de compresion, los autores utilizaron probetas compuestas de cubos
de madera. El contenido de humedad fue del 12%.

Mackenzie-Helnwein y col. (2005) realizaron pruebas en compresion y tension biaxiales y
mixtas de maderas de gimnospermas. A partir de sus resultados, los investigadores
proponen Modelos de prediccion lineales para modulos de elasticidad, de rigidez y para
coeficientes de Poisson. La caracteristica de referencia de la madera fue su densidad. El
contenido de humedad fue del 12%.

Herndndez Maldonado (2010) empleando las bases de datos de Hearmon (1948), de Bodig
y Goodman (1973) y de Guitard y El Amri (1987), estudi6é la calidad de diferentes
correlaciones estadisticas entre las caracteristicas elasticas y la densidad de 119 especies
angiospermas y 119 gimnospermas. Las correlaciones estadisticas estudiadas fueron entre
otras, simples y multiples, lineales, potenciales y exponenciales. Estas correlaciones tienen
como variable de referencia la densidad de cada especie estudiada. El contenido de
humedad fue estandarizado al 12%. La Tabla 5.03, presenta los Modelos de prediccion para
caracteristicas eldsticas de maderas de especies angiospermas y gimnospermas extranjeras
propuestos por el autor.
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Tabla 5.03. Modelos de prediccion para caracteristicas eldsticas de maderas de especies
angiospermas y gimnospermas (Hernandez Maldonado, 2010).

Maderas angiospermas Maderas gimnospermas

MPa = a glm’ MPa |: a  glem’

CE = a p R’ CE = a p R’
Er = 2695 »p 0.93 Er = 2194 »p 0.97
Er = 1548 »p 0.81 Er = 1379 »p 0.98
Ep = 22370 p 0.97 E. = 28052 p 0.97
Gro = 1387 »p 0.96 Gro = 1708 »p 0.97
Gir = 1840 »p 0.97 Gir = 1839 »p 0.96
Grr = 588 p 0.80 Grr = 18 »p 0.87
VRT = 1.1614 p 0.80 VRT = 1.1677 p 0.94
VIR = 0.5954 p 0.88 VIR = 0.7562 p 0.94
VRL = 0.0765 p 0.77 VRL = 0.0827 p 0.79
VLR = 0.6378 p 0.84 VLR = 09617 p 0.93
VL = 0.0529 p 0.89 VL = 0.0578 p 0.77
VLT = 0.8277 p 0.83 VLT = 1.0955 p 0.92

Del anélisis de los tres aspectos relacionados con el comportamiento elastico de la madera:
el tedrico, el experimental y el numérico, se pueden sintetizar las consideraciones
siguientes:

- El Modelo eléstico de la madera es aplicado de manera generalizada en las Ciencias e
Ingenieria de la madera. Sin embargo, en México, a excepcion de Sotomayor Castellanos
(1987), no existen antecedentes de su uso en el estudio del comportamiento mecanico de la
madera.

- Los datos experimentales de las caracteristicas elasticas de la madera han sido calculados
para especies extranjeras y con una amplia diversidad en los protocolos experimentales para
su determinacion. A excepcion de la informacion contenida en las bases de datos, la
informacion estd dispersa en libros, tesis y articulos cientificos. Esta problematica sugiere
verificar la congruencia entre los valores experimentales existentes en la literatura y las
proposiciones del Modelo teorico.

- Los Modelos de prediccion para caracteristicas elasticas de la madera en funciéon de su
densidad, son herramientas Utiles para la estimacion de las constantes materiales. No
obstante, para su aplicacion generalizada en México, es recomendable su verificacion, y si
funcionan, ajustarlos a las condiciones de las especies mexicanas y utilizarlos en la
estimacion de parametros para especies mexicanas.

El andlisis de los aspectos tedrico, experimental y numérico, debe proporcionar

congruencia entre los postulados teodricos y los resultados empiricos. Es decir, los datos
experimentales tienen que ser verificables y congruentes con la Teoria.
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Esta proposicion debe ser demostrada para los resultados de trabajos distintos a esta
investigacion, y con la misma perspectiva, para una investigacion particular. Por ejemplo,
se pueden determinar experimentalmente las caracteristicas elasticas de especies de madera,
y comparar estos datos con la informacién en la bibliografia y con los resultados de
predicciones empleando Modelos estadisticos.

Para el caso que nos ocupa, se plantea investigar el comportamiento eldstico de dos
maderas canadienses: Acer rubrum y de Abies balsamea. Parece entonces relevante intentar
la verificacion experimental del Modelo elastico y de los Modelos de prediccion,
contrastando sus prondsticos, con los resultados experimentales de estas dos especies. Si
los resultados son congruentes con la Teoria, se consigue verificar el Modelo. Si el Modelo
es util, se puede generalizar su empleo a las especies de maderas mexicanas.

5.3. Problematica

El comportamiento eldstico de la madera es estudiado desde tres enfoques: el tedrico,
descrito por el Modelo eléastico general (Herndndez Maldonado, 2010); el experimental,
caracterizado por los valores de las caracteristicas eldsticas del material; y el numérico,
representado por los Modelos de prediccion de las caracteristicas eldsticas de la madera.

Estos tres enfoques, deben satisfacer por una parte, las relaciones de simetria elastica y de
ortotropia material propuestas por el Modelo elastico. Ademas, los datos experimentales
tienen que ser verificables y congruentes con la Teoria. Estos postulados deben de ser
matizados por la variacion genética y tecnologica entre especies y muestras de madera en
particular, lo cual resulta en un amplio rango de valores para cada elemento material en
estudio.

Este razonamiento sugiere el andlisis deterministico de casos particulares, y a partir de su
sintesis, proponer generalizaciones con un argumento de naturaleza probabilistica:

Si los datos experimentales y sus relaciones de prediccion del comportamiento del material
son consistentes con la Teoria, se puede inducir la respuesta mecdnica de una madera en
particular.

Para verificar esta proposicion, es necesario determinar experimentalmente la respuesta
elastica de la madera y a partir de estos resultados verificar los postulados de la Teoria
relacionada.

La argumentacion anterior sugiere las siguientes preguntas de investigacion:

Preguntas de investigacion

(Cudles son los valores experimentales de los mddulos de elasticidad, de los moédulos de
rigidez y de los coeficientes de Poisson de la madera de Acer rubrum y de Abies balsamea?
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(Los valores experimentales de las caracteristicas eldsticas de estas especies, son
congruentes con el Modelo elastico general?

(Los valores experimentales de las caracteristicas elasticas de Acer rubrum y de Abies
balsamea, son congruentes con los valores de investigaciones recientes (1984-2008), con
los valores de bases de datos (1948-1987) y con los valores estimados con los Modelos de
prediccion propuestos por Hernandez Maldonado (2010)?

Para responder a las preguntas anteriores, se proponen las siguientes hipotesis.

5.4. Hipotesis

El Modelo eléastico general es util en la descripcion del comportamiento elastico de la
madera solida. Este Modelo define a la madera como un material sélido, elastico,
macroscopicamente homogéneo, de medio continuo y con una ortotropia material y
elastica.

Las caracteristicas elasticas de las maderas de Acer rubrum y de Abies balsamea, deben ser
congruentes con las predicciones del Modelo tedrico, con los resultados de otras
investigaciones, y con las estimaciones de Modelos numéricos.

Estas hipotesis estan restringidas por los siguientes argumentos:

Las caracteristicas elasticas de la madera pueden ser estimadas, -con una exactitud
razonable y dentro de rangos de variacion, propios a la caracterizacion mecanica de la
madera-, recurriendo a Modelos de prediccion que emplean una caracteristica fisica del

material como variable explicativa.

Los Modelos numéricos son correlaciones estadisticas entre las caracteristicas elasticas y la
densidad de la madera. Es decir son de naturaleza probabilistica.

Con el objeto de verificar estas hipotesis, la investigacion plantea los siguientes objetivos.
5.5. Objetivos
1. Determinar experimentalmente los valores de las caracteristicas elasticas de la madera de

Acer rubrum y de Abies balsamea.

2. Verificar experimentalmente el Modelo general que explica el comportamiento elastico
de la madera.
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5.6. Materiales y métodos
Materiales

El material experimental consistio en madera de Acer rubrum L. (Red Maple, Mullins y
McKnight, 1981; “Maple” en espaiiol, Gibbs, 2006) y Abies Balsamea (L.) Mill. (Balsam
Fir o Canadian Fir, Mullins y McKnight, 1981; “Oyamel balsamo” en espanol, Gibbs,
2006).

Caracteristicas tecnoldgicas de la madera de Acer rubrum y de Abies balsamea.

Las maderas de Acer rubrum y de Abies balsamea, estan descritas entre otros autores, por
Mullins y McKnight (1982), Lincoln (1986), Gilman y Watson (1993), Green y col. (1999),
Miller (1999), Spelter (2005) y Zerbe (2005).

A manera de sintesis de la informacion registrada por estos investigadores, se detallan la
descripcion y las caracteristicas tecnoldgicas de las maderas en estudio. Las caracteristicas
de resistencia mecanica se presentan en la Tabla 5.04.

Acer rubrum

Nombre cientifico: Acer rubrum L.

Familia: Aceraceae.

Nombres comunes: En Canada y en los Estados Unidos de América: red, soft y silver
maple.

Distribucion geografica: En Canada: Tierra Nueva, Isla del Principe Eduardo, Nueva
Escocia, Nuevo Brunswick, sur de Quebec y sur de Ontario; y en el Este de los Estados
Unidos de América.

Descripcion general: El arbol de Acer rubrum L. usualmente tiene una forma ovalada y
puede alcanzar una altura de 15 a 23 metros y 60 centimetros de didmetro. Madera color
blanco crema y grano derecho. El color de la madera seca de duramen es café ligeramente
rojizo. La figura en el plano tangencial longitudinal presenta ocasionalmente figuras “ojo
de pajaro” rizadas y onduladas. Anillos de crecimiento comparativamente tenues e
indistintos. Rayos angostos y poco visibles con moteado frecuente. Duramen mas ligero en
color que la albura. La madera de las especies Acer saccharinum L. y Acer rubrum L. tiene
estructuras y propiedades similares y no es diferenciada comercialmente.

Propiedades fisicas: Secado lento con pocos problemas y defectos. Poca variacion
dimensional en servicio. El contenido de humedad promedio de la madera cortada
recientemente es para la madera de albura: 97%, y para la madera de duramen de: 58%. La
higrocontraccion total en la direccion radial es del 3.7%, en la direccion tangencial del
7.1% y la volumétrica del 11.6%. La conductividad termal de la madera de Acer rubrum L.,
con una densidad de 0.56 g/cm’, y para un estado de humedad seco, es de 0.13 (W/m k);
para un contenido de humedad del 12% la conductividad térmica es de 0.15 (W/m k).

5.19



Igualmente la resistividad térmica es de 7.9 y 6.5 (K m/W) respectivamente para madera en
estado seco y madera con un contenido de humedad del 12%.

Propiedades mecanicas: Resistencia media en flexion y en compresion. Rigidez y
resistencia al impacto relativamente bajas. Las caracteristicas de resistencia mecénica de la
madera de Acer rubrum L., se presentan en la Tabla 5.04.

Procesamiento: El secado de la madera de Acer rubrum L., es satisfactorio y su
encogimiento es moderado. El clavado es bueno, pero la madera muestra alguna tendencia
a agrietarse si no es taladrada previamente. La resistencia a la extraccion de clavos es
buena. La madera es apta para curveado al vapor. Puede ser trabajada de manera
conveniente con herramientas manuales o con maquinas y tiende a desafilar
moderadamente a las cuchillas. Los resultados de pegado son variables. El entintado y el
pulido son excelentes.

Durabilidad: La madera de duramen no es durable y es propensa al ataque de insectos.
Moderadamente resistente a tratamientos de preservacion. La albura es permeable.

Usos: Pisos domésticos, muebles, terminados y uniones interiores, partes constitutivas en
pianos, herramientas de limpieza y de granja, articulos deportivos, torneado y paneles. Los
troncos selectos son torneados o rebanados para producir chapas y tableros de veteado
pronunciado y con valor decorativo. La madera de Acer rubrum L., también se usa para la
fabricacion de cajas, tarimas, contenedores y para la elaboracion de pulpa celulosica.

Tabla 5.04. Densidad y caracteristicas de resistencia mecanica de la madera de Acer
rubrum y Abies balsamea (Green y col., 1999).

Prueba Flexion estatica Impacto | Compresion | Cortante | Dureza
= g =
E = | £ | g =523 =5 | %
s < | B % E 5T | 52| 5% | g2
S B S| 2 8E| 5 |sE|z2| z2 | it
Caracteristica 3 Z 3 ot 2 g % 2 g 2 3 2 g 2 g
o 5 o o g o = g2 | 8 & 82 7=
= Aa = o | &8 = 28 | 28| 273 g =
5 2l 2| = SE|Z3| &2 | 7%
g = ke = S ~ 8 LS 5}
= i
@) o
Dimensiones % g/lem’ | MPa | MPa | kl/m’ mm MPa | MPa MPa N
Especie
Acer rubrum >PSF | 0.490 | 53 9600 79 810 22.6 2.8 7.9 3100
12 0.540 | 92 | 11300 86 810 45.1 6.9 12.8 4200
Abies balsamea >PSF | 0.340 | 36 7800 - - 16.8 1.6 4.7 -
12 - 59 9600 - - 34.3 3.2 6.3 -

PSF = Punto de saturacion de la fibra.

Abies balsamea

Nombre cientifico: Abies balsamea (L.) Mill.
Familia: Abietaceae.
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Nombres comunes: En Canada y en los Estados Unidos de América: Balsam fir, Canadian
fir.

Distribucion geografica: En Canadd, desde Tierra nueva hasta Alberta. En los Estados
Unidos de América, en Nueva Inglaterra, Nueva York, Pensilvania, y los estados de los
Grandes Lagos.

Descripcion general: El arbol de Abies balsamea (L.) Mill. usualmente es de 15 a 21 metros
de alto y de 30 a 60 centimetros de didmetro. La madera es clara en color sin un contraste
entre el duramen y la albura. Practicamente no tiene olor o sabor cuando esta seca. El color
de la madera seca de duramen es casi blanco. La figura en el plano radial tangencial
presenta capas de crecimiento visibles. El nimero de nudos en la madera es usualmente
grande, pero los nudos son en si chicos. La madera tiene un grano recto con una textura
mediana y tiene una figura de crecimientos moderado. Al paso del tiempo, la madera se
torna a un color gris con poco brillo. El duramen y la albura son generalmente
indistinguibles.

Propiedades fisicas: El contenido de humedad promedio de la madera cortada
recientemente es del 173% para la madera de albura y para la madera de duramen del 88%.
La higrocontraccion total en la direccion radial es de 2.8%, en la direccion tangencial de
6.9% y la volumétrica del 11.2%. La conductividad termal de la madera de Abies balsamea
(L.) Mill. con una densidad de 0.37 g/cm3 , ¥ para un estado de humedad seco, es de 0.09
(W/m k), y para un contenido de humedad del 12% la conductividad térmica es de 0.11
(W/m k). Igualmente la resistividad térmica de la madera es de 11 y 9.2 (K m/W)
respectivamente para el estado seco y para un contenido de humedad del 12%.

Propiedades mecanicas: Baja resistencia a la flexion y a la compresion, son moderadamente
bajas en rigidez, son suaves y tienen baja resistencia al impacto. Las caracteristicas de
resistencia mecanica de la madera de Abies balsamea (L.) Mill. se presentan en la Tabla
5.04.

Procesamiento: La madera se seca facilmente, excepto cuanto contiene areas de madera
himeda que pueden resultar en el desarrollo de defectos durante el secado. La madera pega
facilmente y retiene pintura satisfactoriamente, pero sus propiedades de maquinado estan
por debajo de los promedios.

Durabilidad: No resistente al deterioro. Es moderadamente resistente a la impregnacion con
preservadores.

Usos: Estructuras ligeras, cubiertas, subsuelos, andamiajes, formas de concreto.
Aplicaciones constructivas en interiores, fabricacion de tableros de particulas,
contrachapados de construccion, laminado de contenedores y cajas; elaboracion de pulpa
celuldsica.

De las descripciones anteriores, se puede recapitular que las dos maderas tienen

caracteristicas tecnologicas contrastables y son de uso generalizado en Canadd y en los
Estados Unidos de América.
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Las dos especies de madera se seleccionaron con objeto de estudiar dos especies de
divisiones taxonomicas distintas: angiospermas (Acer rubrum) y gimnospermas (Abies
Balsamea). De esta forma se obtuvieron dos muestras con densidades diferentes y
anatomias distintas.

Otros factores que influyeron en la seleccion de las especies, fueron la disponibilidad de la
madera en la Provincia de New Brunswick y la existencia de datos experimentales sobre las
caracteristicas mecanicas de estas especies canadienses. De esta manera, se pudieron
comparar los resultados de esta investigacion con los datos de publicaciones anteriores.

Métodos

A partir de piezas de madera sélida adquiridas en aserraderos localizados en la Provincia de
New Brunswick, Canadd, se elaboraron dos grupos de probetas.

Para las pruebas exploratorias se elabord un primer grupo de 9 probetas y para las pruebas
preliminares finales se preparé un segundo grupo de 9 probetas. Los especimenes de
madera fueron de pequefias dimensiones y libres de particularidades de crecimiento,
adaptando las especificaciones de la norma ASTM DO0143 (American Society for Testing
and Materials International, 2009).

La orientacion de las aristas de las probetas fue paralela a las direcciones de ortotropia
material radial, tangencial y longitudinal del plano lefioso y sus dimensiones variaron de
acuerdo a la combinacion de su orientacion y a la direccion de la solicitacion.

La estrategia experimental se presenta en el diagrama conceptual de la Figura 5.02. Las
configuraciones de las pruebas de compresion se ilustran en las Figuras 5.03 a 5.06.

Los ensayos mecanicos consistieron en 3 series de pruebas: exploratorias, preliminares y
finales. Las solicitaciones aplicadas fueron de tipo estatico y estuvieron alineadas con las
direcciones de ortotropia de la madera.

Pruebas exploratorias

El objetivo de las pruebas exploratorias de compresion y llevadas hasta la ruptura, fue
determinar el dominio elastico del proceso carga-deformacion, para que las mediciones de
las pruebas siguientes, se realizaran en un intervalo de aproximadamente 40% a 60% del
limite elastico de la madera.

Pruebas preliminares

El objetivo de las pruebas preliminares fue verificar el dominio eléstico de la madera

correspondiente al segundo grupo de probetas, asi como probar el funcionamiento adecuado
del equipo utilizado y de los gajos de deformacion.
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De manera paralela, utilizando probetas adicionales, se calcularon la densidad aparente y el
contenido de humedad de la madera adaptando las especificaciones de la norma ASTM
DO0143 (American Society for Testing and Materials International, 2009).

Las pruebas preliminares en compresion consistieron en solicitar las probetas con una carga
correspondiente a 30% del limite elastico, previamente estimado durante las pruebas
exploratorias.

Para aplicar la solicitacion en compresion, se utilizd6 una maquina universal de pruebas
mecanicas MTS 810 de tecnologia MTS Systems Corporation® (MTS Systems
Corporation, 2006).

Para medir las deformaciones coaxial y normal a la direccion de la carga, se colocaron
gajos de deformacion de resistencia eléctrica CEA-06-500UW-350 de tecnologia Vishay
Micro-Measurements®. Los gajos se posicionaron en los planos correspondientes y
explicados en las Figuras 5.03 a 5.06.

La técnica de preparacion y colocacion de los gajos siguid los procedimientos especificados
en las notas técnicas B-129-8 y TN-505-4 (Vishay Micro-Measurements, 1989 y 2009) y en
el boletin B-127-14 (Vishay Micro-Measurements. 2005) de Vishay Micro-
Measurements®. La instalacion de los gajos de deformacion se complementd con los
métodos propuestos por Neubert (1967).

La medicion de las deformaciones se realizd conectando los gajos de deformacion a un
medidor de deformaciones P3 de tecnologia Vishay Micro-Measurements® (Vishay Micro-
Measurements, 2004).

Para la captura de datos de la carga aplicada a las probetas y de las deformaciones
correspondientes, se conectaron la maquina universal y el medidor de deformaciones a un
sistema de computo. El tratamiento posterior de datos se realizé utilizando un paquete
comercial estadistico computarizado.
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Seleccion de especies
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Figura 5.02. Estrategia experimental.
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En la Figura 5.02. Estrategia experimental, la simbologia es la siguiente:

R
T
L
R1,R2,R3
T1, T2, T3
L1,L2,L3
ER,T,.L
p
Hi
Hf
Pr1L
ATLRLRT
ErrL
OR,T,L
VRT
VIR

VRL

Direccion radial.

Direccién tangencial.

Direccion longitudinal.

Probeta en orientacion radial.

Probeta en orientacion tangencial.

Probeta en orientacion longitudinal.

Deformacion en las direcciones R, T, L.

Densidad de la madera (g/cm3).

Contenido de humedad inicial (%).

Contenido de humedad final (%).

Carga en las direcciones R, T, L (N).

Area en los planos TL, RL, RT (mz).

Modulo de elasticidad en las direcciones R, T, L (MPa).
Esfuerzo en las direcciones R, T, L (Pa).

Coeficiente de Poisson en el plano radial tangencial.
Coeficiente de Poisson en el plano tangencial radial.
Coeficiente de Poisson en el plano radial longitudinal.
Coeficiente de Poisson en el plano longitudinal radial.
Coeficiente de Poisson en el plano tangencial longitudinal.
Coeficiente de Poisson en el plano longitudinal tangencial.
Intervalo elastico.

Modelo de prediccion.
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Pruebas finales

Para las pruebas finales de compresion, las probetas de las pruebas no destructivas se
prepararon en una camara de acondicionamiento a un contenido de humedad de 9% para
Acer rubrum y de 10% para Abies balsamea.

Las pruebas de compresion llevadas a la ruptura se realizaron en conjuntos de 3 ejemplares,
orientados en cada direccion de ortotropia de la madera: radial, tangencial y longitudinal.
Cada conjunto correspondi6 a ensayos de compresion radial, tangencial y longitudinal.

Para cada grupo de probetas correspondiente a cada tipo de ensayo, se posicionaron dos
gajos de deformacion en uno de los planos paralelos a la direccion de la solicitacion. Un
gajo estuvo orientado de tal forma que midiera la deformacién en la direccion colineal al
sentido de la carga. El segundo gajo fue colocado de manera que captara las deformaciones
en la direccion perpendicular a la direccion de la compresion.

Para los ensayos en compresion longitudinal, se colocaron cuatro gajos en los planos
paralelos a la direccion de la carga y adyacentes entre si. De esta forma se captaron
simultaneamente las deformaciones en dos direcciones de anisotropia en planos paralelos a
la carga.

Los parametros que se midieron durante cada una de las pruebas de compresion fueron: la
carga de compresion, el area resistente a la aplicacion de la carga, y las deformaciones
resultantes en las direcciones paralelas y perpendiculares, respecto a la orientacion de la
solicitacion.

A partir de estas mediciones, se calcularon los modulos de elasticidad y los coeficientes de
Poisson correspondientes al Modelo eléstico general. Los coeficientes de Poisson para las
direcciones radial-tangencial y tangencial-radial, se estimaron utilizando los Modelos de
prediccion correspondientes. Esta estrategia fue considerada debido a la dificultad para
instalar los gajos de extensometria y medir las deformaciones convenientes a estos planos.

Los moédulos de elasticidad y los coeficientes de Poisson correspondientes a cada prueba se
calcularon a partir de las correlaciones estadisticas de los datos correspondientes al
intervalo elastico del diagrama esfuerzo-deformacion, tal y como se ilustra en las
configuraciones de la pruebas de compresion en las Figuras 5.03 a 5.06. Esta estrategia
siguid los criterios propuestos por Badel y Perré (1999).
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5.7. Resultados
Las Tablas 5.05 y 5.06, presentan los resultados de las pruebas de compresion para las
maderas de Acer rubrum (angiosperma) y Abies balsamea (gimnosperma).

L.E. se refiere al intervalo elastico de la relacion esfuerzo-deformacion dentro del cual
fueron calculadas las caracteristicas elasticas (ver Figuras 5.03 a 5.06).

p significa la densidad de la madera estimada por la relacion peso seco-volumen saturado
(H>> PSF.).

H es el contenido de humedad de la madera al momento del ensayo.

Egr, Et y Er son los mddulos de elasticidad calculados a partir de los diagramas de esfuerzo-
deformacion (ver Figuras 5.03 a 5.06).

G, Grr Y Grr son los modulos de rigidez calculados con las relaciones propuestas por
Lekhnitskii (1963) y verificadas por Mackenzie-Helnwein y col. (2005):

E; E,

G.. =

(5.07)

Donde:

G;; = Modulo de rigidez para el plano ij (MPa).
E; =Moddulo de elasticidad en la direccion i (MPa).
E; =Moddulo de elasticidad en la direccion j (MPa).

j
v;; = Coeficiente de Poisson en el plano ij.

ij
VRrT, VIR, VRL, VLR, VTL ¥ VLT SOn los coeficientes de Poisson para los planos respectivos en
el referencial R, T, L (ver Figuras 5.03 a 5.06).

En las Tablas 5.05 y 5.06, los valores experimentales de Vgrr, Vrr para las maderas de Acer
rubrum (angiosperma) y Abies balsamea (gimnosperma) no se presentan debido a las
dificultades experimentales explicadas en la metodologia. Para andlisis posterior, se
utilizaron los valores estimados con los Modelos de prediccion.

Los resultados se muestran para las 9 probetas y sus promedios, correspondientes a cada
especie y a las direcciones de ortotropia de la madera: R, T y L, y a los planos
correspondientes a las solicitaciones.

Como valores de referencia, se presentan los datos de Bodig y Goodman (1973) y los

valores estimados con los Modelos de prediccion para angiospermas y gimnospermas (ver
Tabla 5.03).
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5.8. Analisis de resultados

Los objetivos del andlisis son, por una parte, demostrar que los datos experimentales en
conjunto con los datos estimados y recopilados en la bibliografia, son compatibles con las
predicciones del Modelo elastico general. Y por otra parte, comprobar que los resultados
empiricos obedecen a las reglas de simetria del Modelo teorico.

Dicho de otra forma, el analisis pretende verificar experimentalmente el Modelo elastico
general a parir de dos premisas:

Si los datos practicos son compatibles con la teoria, ésta puede ser validada.

Si los valores empiricos no varian significativamente respecto a los valores estimados por
los Modelos de prediccion, éstos permitiran predecir las caracteristicas de la madera de una
especie a partir de su densidad.

El analisis de resultados se desarrolla desde tres perspectivas:

Por una parte, se analizan las diferencias aritméticas entre las caracteristicas elasticas
experimentales (Tablas 5.05 y 5.06), con los valores estimados con los Modelos de
prediccion (Tabla 5.03) y con los valores bibliograficos correspondientes a las maderas en
estudio (anexos A5.01 y A5.02, Tablas 5.01, 5.02, 5.05 y 5.06).

Las diferencias entre los valores de laboratorio y los de referencia, deben ser comparables
con los indices de variacion encontrados en investigacion en Ciencias de la madera. Las
Tablas 5.07 y 5.08 ilustran este analisis.

Por otra parte, se examinan las simetrias de las constantes elasticas calculadas con ayuda de
la analogia entre las formulas 5.02 y 5.03, a partir de las caracteristicas elasticas
experimentales (Tablas 5.05 y 5.06) y comparandolas con las constantes calculadas a partir
de los datos encontrados en la bibliografia (Tablas 5.09 y 5.10).

Estas simetrias se presentan en la Tabla 5.11 para maderas angiospermas, y en la Tabla
5.12, para maderas gimnospermas. Las matrices definidas en estas tablas deben ser
conformes a los postulados de ortotropia del Modelo elastico general, propuesto.

Finalmente, se analizan la dispersion de los datos de laboratorio (Tablas 5.05 y 5.06), los
datos recopilados de investigaciones recientes (Tablas 5.01 y 5.02), sus correlaciones y los
Modelos de prediccion para maderas angiospermas (MPA) y gimnospermas (MPG) (Tabla
5.03). Esta informacion se presenta en las Figuras 5.07 y 5.08.

Diferencias aritméticas

Para comparar la magnitud entre los pardmetros experimentales y los datos estimados o
tomados de la bibliografia, se formaron cinco grupos:
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- los resultados experimentales para Acer rubrum (Tabla 5.05) y Abies balsamea (Tabla
5.06);

- los valores estimados con los Modelos de prediccion (Hernandez Maldonado, 2010) para
maderas de angiospermas (MPA, Tabla 5.03) y de gimnospermas (MPG, Tabla 5.03);

- los valores promedios de bases de datos (1948 — 1987, Anexos A5.01 y A5.02);

- los datos de Bodig y Goodman (1973) para las dos especies en estudio (Tablas 5.05 y
5.06);

y

- los promedios de los datos de experimentaciones recientes (1984-2008, Tabla 5.01 y
5.02).

La Tabla 5.07, presenta las caracteristicas elasticas de la madera de Acer rubrum
(angiosperma) y de otras maderas angiospermas, asi como sus diferencias aritméticas.

La columna (1)/(2), indica las diferencias aritméticas entre los valores experimentales de
las caracteristicas eldsticas, comparados con los valores estimados con el Modelo de
prediccion correspondiente, es decir el Modelo para angiospermas (MPA), las cuales son en
promedio minimas. El coeficiente de variacion de estas diferencias es del 15%.

Las diferencias entre las caracteristicas experimentales y los valores promedio de las bases
de datos y su coeficiente de variacion (columna (1)/(3)), son aceptables en relacion a los
rangos de variacion entre las caracteristicas mecanicas de la madera (Sotomayor
Castellanos, 1987 y 2009).

Las diferencias aritméticas entre los valores experimentales de las caracteristicas elasticas,
comparados con los valores bibliograficos de Bodig y Goodman (1973) para Acer rubrum,
presentan una diferencia importante (columna (1)/(4)).

La columna (1)/(5), registra las diferencias aritméticas entre los valores experimentales y
los valores de resultados de investigaciones recientes. Estas diferencias muestran
promedios menores en comparacion con los promedios de las diferencias con valores
bibliograficos anteriores. Estos resultados son similares con respecto a los coeficientes de
variacion.

La Tabla 5.08, presenta las caracteristicas elasticas de la madera de Abies balsamea
(gimnosperma) y de otras maderas gimnospermas, asi como sus diferencias aritméticas.
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Por una parte, el promedio de la columna (1)/(2) es igual a la unidad y con un coeficiente
de variacion de 13%. Por otra parte y en conjunto, las diferencias entre las caracteristicas
experimentales y los valores promedio de las bases de datos y su coeficiente de variacion
(columna (1)/(3)), entre los valores experimentales de las caracteristicas elasticas,
comparados con los valores bibliograficos de Bodig y Goodman (1973) para Abies
balsamea (1)/(4), y las diferencias aritméticas entre los valores experimentales y los valores
de resultados de investigaciones recientes (1)/(5), son aceptables en relacion a los rangos de

variacion entre las caracteristicas mecanicas de la madera (Sotomayor Castellanos, 1987 y
2009).

El andlisis de las diferencias aritméticas entre las constantes elasticas es similar al de las
diferencias aritméticas de los resultados de las caracteristicas elasticas de los grupos
formados para esta comparacion.

Las Tablas 5.09 y 5.10 presentan los valores de las constantes elasticas de Acer rubrum
(angiosperma) y de Abies balsamea (gimnosperma), y los datos ahi expuestos son analogos
y correspondientes a los de las Tablas 5.07 y 5.08. Ademas, como referencia, las Tablas
presentan los estadigrafos: promedio, desviacion estandar (D.E.) y coeficiente de variacion
(C.V.) correspondientes a la Tabla 5.07 o 5.08, segun se trate de las caracteristicas elasticas
de Acer rubrum o de Abies balsamea.

En la Tabla 5.09, se observa que las diferencias entre las constantes -elasticas
experimentales y los resultados estimados con los MPA (columna (1)/(2)) para Acer
rubrum, son mas importantes que las diferencias entre los otros grupos de analisis
(columnas (1)/(3), (1)/(4) y (1)/(5)). Para el caso de Abies balsamea (Tabla 5.10), se
observan también diferencias y éstas varian igualmente.

Cuando se calculan las constantes elasticas de la madera y se comparan sus diferencias
aritméticas con los valores de las caracteristicas elasticas, es decir, si se comparan las
Tablas 5.07 con la 5.09 (angiospermas) y las Tablas 5.08 con la 5.10 (gimnospermas), las
diferencias fluctian y no muestran una tendencia clara a diferenciarse. Igualmente, las
diferencias entre las caracteristicas y las constantes elasticas entre maderas angiospermas y
gimnospermas fluctian.

La magnitud de esta variacion para Abies balsamea, es del mismo orden que la de la
variacion presentada por Bucur y Rasolofosaon (1998), de 5 a 15 por ciento para maderas
de los géneros Quercus y Pinus. Para el caso de Acer rubrum, la variacion de los términos
diagonales es mas grande.

Los valores experimentales (Hernandez Maldonado, 2010), los de referencia de Bodig y
Goodman (1973), los sintetizados a partir de las bases de datos (1948-1987), los resultados
recientes (1984-2008) y los estimados por los Modelos de prediccion para angiospermas y
gimnospermas (ver Tablas 5.05 y 5.06), son coherentes y proporcionales a la variacion de
las caracteristicas mecénicas de la madera (Sotomayor Castellanos, 1987 y 2008).
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Sin embargo, las diferencias aritméticas entre resultados estimados y de laboratorio, son
mas evidentes, si se comparan los valores de las caracteristicas elasticas para cada especie
estudiada (ver Tablas 5.07 y 5.08). Este resultado es particularmente notorio para los
valores de los coeficientes de Poisson.

Respecto a la anisotropia de las caracteristicas elasticas, las relaciones entre ellas son, para
Acer rubrum:

EL >>Eg > Er : 11879 >> 1431 > 960

Gir > Grp > Ggr: 1138 > 826 > 354

VRT > VLT > VIR = V1R >> VR > V1 0.756 > 0.550 > 0.525 =~ 0.388 >> 0.063 > 0.041
y para Abies balsamea:

EpL>>Er>E7 : 11617 > 861 > 633

Gir > G > Grr : 745> 575> 74

VRT > VLT > VIR = VIR >> VR > V1L 1 0.456 > 0.464 > 0.451 = 0.297 >> 0.025 > 0.022

Las proporciones anteriores coinciden con las de los datos de los diferentes grupos
estudiados, a excepcion de Vet que es un valor estimado por MPG, lo cual puede explicar

que es menor que Vir. Estos resultados confirman los requerimientos del Modelo eléstico
general con respecto a las relaciones de anisotropia observadas en la madera.

Las argumentaciones anteriores sugieren una variabilidad en la magnitud de los parametros
de Ingenieria, a partir de los cuales se calculan las constantes de las matrices de elasticidad
de la madera. Es decir, los datos experimentales son congruentes con las predicciones
teoricas del Modelo general eléstico, pero denotan una variabilidad inherente al material.
Estas discrepancias entre resultados pueden ser explicadas por los siguientes argumentos:

Argumentacion sobre la variacion de los resultados

El origen de la variacion sistémica en la magnitud de los pardmetros de Ingenieria, puede
ser atribuido a la variacion de las caracteristicas mecéanicas que existe entre especies, al
interior de una especie y segun el espécimen de madera examinado. Igualmente, influye la
localizacién en el fuste del arbol y las particularidades de crecimiento de la madera con la
que estan elaboradas las probetas (Mattheck y Kubler, 1997; Wodzicki, 2001; Barnett y
Jeronimidis, 2003).

Las diferencias entre los contenidos de humedad y las densidades de la madera influyen en
los resultados (Brown, Panshin y Forsaith (1952), Dinwoodie (1981), Tsoumis (1991),
Haygreen y Bowyer (1996) y Forest Products Laboratory (1999). Los Modelos de
prediccion se refieren a madera con un contenido de humedad del 12%. En contraste, el
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contenido de humedad de las probetas fue de entre 9% y 10%. Igualmente, las densidades
presentadas por Bodig y Goodman (1973) son distintas a las densidades de la madera de
Acer rubrum y Abies balsamea.

Respecto a las experiencias realizadas, otra fuente de variacion entre los resultados teoricos
y experimentales son las diferentes configuraciones de los ensayos con los cuales se
determinaron las caracteristicas recopiladas para los Modelos de prediccion.

Los métodos de laboratorio referidos o utilizados por Hearmon (1948), Bodig y Goodman
(1973) y Guitard y El Amri (1987), son variados y distintos a la configuracion de las
pruebas de compresion realizadas en esta investigacion. Es decir, el tipo, la direccion y la
velocidad de las solicitaciones aplicadas en los ensayos no fueron necesariamente las
mismas.

Simetrias de las constantes elasticas

Para verificar el requisito de simetria en la matriz de constantes elasticas del Modelo
elastico general:

&ij = Sijki Ok (5.01)

Es necesario calcular la variacion entre los términos no diagonales de la ecuacion 5.02:

'51_ [ S11 S12 S13 0 0 0 } '01'
82 521 Szz 523 0 0 0 0-2
&3 S31 832 S33 0 0 01|03
= (5.02)
&y 0 0 0 Sy 0 0 ||oa
& O 0 0 0 S 0|0
RS 0] 0 0 0 0 S66— LOg

A partir de las Tablas 5.09 y 5.10, se construyeron las matrices de las constantes de
elasticidad para los diferentes grupos de especies en estudio. Las matrices fueron
construidas empleando las igualdades y simetrias de las ecuaciones 5.03 a 5.11. Estas
matrices se presentan en las Tablas 5.11 (angiospermas) y 5.12 (gimnospermas) donde se
observa las diferencias entre las componentes no diagonales de las matrices.

La variacion en la simetria de las matrices de constantes elasticas estd expresada con los
coeficientes de anisotropia propuestos por Bucur y Rasolofosaon (1998):

S/ Si= [(Sy= S;r) /Sy ] * (100) (5.08)

Las matrices de constantes eldsticas presentadas en las Tablas 5.11 (angiospermas) y 5.12
(gimnospermas), fueron determinadas a partir de los datos de los cinco grupos formados
para el analisis: los resultados experimentales para Acer rubrum (Tabla 5.05) y Abies
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balsamea (Tabla 5.06); los valores estimados con los Modelos de prediccion (Hernandez
Maldonado, 2010) para maderas de angiospermas (MPA, Tabla 5.03) y de gimnospermas
(MPG, Tabla 5.03); los valores promedios de bases de datos (1948 — 1987, Anexos A5.01 y
A5.02); datos de Bodig y Goodman (1973) para las dos especies en estudio (Tablas 5.05 y
5.06); y los promedios de los datos de experimentaciones recientes (1984-2008, Tablas 5.01
y 5.02).

Las matrices de las constantes elasticas de las Tablas 5.11 y 5.12 se construyeron
empleando las matrices correspondientes de las caracteristicas eldsticas de los cinco grupos
de datos en analisis.

Es importante hacer notar que los términos no diagonales de las matrices de constantes
elasticas estan compuestos de los modulos de elasticidad y de los coeficientes de Poisson
correspondientes al argumento de ortotropia del Modelo elastico general.

La variacion en la simetria de los valores de las constantes elasticas propuestos por Bodig y
Goodman, (1973), es menor comparativamente con la variacion en la simetria de los
valores de las constantes elasticas estimados con Modelos de prediccion angiospermas y
gimnospermas (Tablas 5.11 y 5.12). Este resultado confirma la calidad de los pardmetros
estudiados en los bancos de datos analizados.

Para el caso de la variacion en la simetria de los valores de las constantes eldsticas
determinadas experimentalmente en esta investigacion, éstos son mayores que las otras
matrices, pero son menores que las valores calculados en la matriz de valores recientes.
Este resultado es claro para las maderas de especies gimnospermas, y para el caso de las
maderas de angiospermas, esta tendencia es irregular.

Las maderas angiospermas (Tabla 5.11), presentan las diferencias mas importantes con
datos experimentales de esta investigacion (2010) y de investigaciones recientes (1984-
2008), en comparacion con simetrias para constantes elasticas estimadas con Modelos de
prediccion para maderas de angiospermas (Hernandez Maldonado, 2010), con valores
promedio de bases de datos (1948-1987) y con los datos de Bodig y Goodman (1973) para
Acer rubrum.

Por su parte, las maderas gimnospermas (Tabla 5.12), presentan un patrén diferente: las
diferencias mas importantes se observan en los resultados de investigaciones recientes en
relacion con los resultados de los otros grupos en estudio y con datos de la madera de Abies
balsamea.

Finalmente, no se observa una tendencia en la fluctuacion entre los diferentes términos, se
trate de maderas gimnospermas y angiospermas o para los diferentes grupos de estudio. Sin
embargo, se puede destacar que las variaciones para los tres componentes (S12/Sz1, S13/S31y
$,3/S3;) de cada matriz son proporcionales para cada grupo. Es decir, existe una cierta
tendencia en la amplitud de la variacion al interior de cada grupo de valores analizados.
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Tabla 5.11. Variacién en la simetria de las matrices de constantes de elasticidad de Acer
rubrum (angiosperma) y de otras angiospermas.

Relaciones de anisotropia

S11/S11 S12/Sa1 S13/S31 - - -

- S2/S2 S23/S32 - - -

- - S33/S33 - - -

- - - S44/S4s - -

- - - - Sss/Sss -

_ i ; ; B Se6/Se6
Matriz de constantes elasticas determinadas experimentalmente. (Tabla 5.05)

0.00 -30.71 0.39 0 - -
- 0.00 7.76 0 - -
- - 0.00 0 - -
: : - 0.00 - -
: : - - 0.00 -

0.00

Matriz de constantes elasticas estimadas con Modelos de prediccion angiospermas (Tabla 5.03).

0.00 -11.86 -0.03 - - -
- 0.00 8.78 - - -
- - 0.00 - - -
- - - 0.00 - -
- - - - 0.00 -
) ) ) ) ) 0.00
Matriz de constantes elasticas de bases de datos (Bibliografia: 1948-1987).
0.00 -11.88 -3.95 - - -
- 0.00 6.54 - - -
- - 0.00 - - -
- - - 0.00 - -
- - - - 0.00 -
) ) ) ) ) 0.00
Matriz de constantes elasticas de datos de Bodig y Goodman, (1973).
0.00 0.19 0.11 - - -
- 0.00 1.72 - - -
- - 0.00 - - -
- - - 0.00 - -
- - - - 0.00 -
) ) ) ) ) 0.00
Matriz de constantes elasticas de datos recientes (Bibliografia: 1984-2008).
0.00 -11.97 23.73 - - -
- 0.00 -20.78 - - -
- - 0.00 - - -
- - - 0.00 - -
- - - - 0.00
0.00
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Tabla 5.12. Variacion en la simetria de las matrices de constantes de elasticidad de Abies
balsamea (gimnosperma) y de otras gimnospermas.

Relaciones de anisotropia

S11/Si S12/S21 S13/S31 - - -

- S22/S2> S23/S3; - - -

- - S33/S33 - - -

- - - S44/S4s - -

- - - - Sss/Sss -

- - - - _ S66/S66
Matriz de constantes elasticas determinadas experimentalmente (Tabla 5.06).

0.00 -12.88 25.21 - - _
- 0.00 12.98 - - _
. - 0.00 ] ] ]
: : - 0.00 - ]
- - - - 0.00 -

0.00

Matriz de constantes elasticas estimadas con Modelos de prediccion gimnospermas (Tabla 5.03).

0.00 3.46 -21.80 - - -
- 0.00 -8.54 - - -
- - 0.00 - - -
- - - 0.00 - -
- - - - 0.00 -
) ) ) ) ) 0.00
Matriz de constantes elasticas de bases de datos (Bibliografia: 1948-1987).
0.00 3.23 -11.69 - - -
- 0.00 -9.57 - - -
- - 0.00 - - -
- - - 0.00 - -
- - - - 0.00 -
) ) ) ) ) 0.00
Matriz de constantes elasticas de datos de Bodig y Goodman, (1973).
0.00 -0.20 -0.52 - - -
- 0.00 0.71 - - -
- - 0.00 - - -
- - - 0.00 -
- - - - 0.00 -
) ) ) ) ) 0.00
Matriz de constantes elasticas de datos recientes (Bibliografia: 1984-2008).
0.00 37.42 39.08 - - -
- 0.00 24.08 - - -
- - 0.00 - - -
- - - 0.00 - -
- - - - 0.00 -
0.00

5.45




Dispersion de los datos de laboratorio

Para verificar la congruencia entre los valores experimentales (Tablas 5.05 y 5.06), los
datos recopilados de la bibliografia (Tablas 5.01 y 5.02), las tendencias de los Modelos de
prediccion (Tabla 5.03) y las correlaciones lineales de los datos bibliograficos recientes
(Tablas 5.01 y 5.02), se contrastan las dispersiones y las lineas de tendencias de modelos y
correlaciones. Esta informacion se presenta en las Figuras 5.07 y 5.08, donde se presentan
las graficas correspondientes a cada caracteristica elastica analizada y a los grupos
comparados.

De la observacion de las Figuras 5.07 y 5.08 se infiere que los rangos de dispersion de las
caracteristicas elasticas de maderas extranjeras para angiospermas corresponden al
intervalo de su densidad entre 0.300 y 0.800 g/cm”. Para el caso de las gimnospermas, este
intervalo va de 0.300 a 0.600 g/cm’. Estos margenes corresponden a los valores promedio
de las densidades, mas-menos una vez su desviacion estandar (ver Anexos A5.01 y A5.02.)
Estos intervalos sugieren la conveniencia de restringir el andlisis de las dispersiones a estos
rangos.

Los valores de los modulos de elasticidad para maderas angiospermas y gimnospermas se
distribuyen en regiones que permanecen alrededor de las estimaciones de los Modelos de
prediccion. Los valores experimentales y los de reciente publicacion se localizan al interior
de estas regiones y gravitan alrededor de las predicciones y de las correlaciones de datos
modernos.

Para el caso de los modulos de elasticidad en las direcciones tangencial y longitudinal, los
resultados de reciente publicacion tienden a situarse por debajo de las predicciones teoricas.
En consecuencia, sus correlaciones presentan pendientes menores en comparacion con las
de los Modelos de prediccion.

Los datos experimentales para Acer rubrum y Abies balsamea, se localizan generalmente
dentro del area de dispersion de los datos bibliograficos y cerca de las lineas de prediccion
hipotéticas. Para el caso de los modulos de rigidez, estos resultados son aun mas
congruentes. A excepcion de los valores del mddulo de rigidez en al plano RT para Abies
balsamea, los cuales se localizan por arriba de las predicciones.

Para el caso de los coeficientes de Poisson, los resultados presentan tendencias similares a
las de los modulos de elasticidad y de rigidez. Es decir, estos valores se distribuyen en
regiones que giran alrededor de las estimaciones de los Modelos de prediccion.

Finalmente, en las Figuras 5.07 y 5.08, correspondientes a los coeficientes de Poisson, se
puede percibir que las pendientes de las correlaciones de los datos recientes generalmente
son mayores que las de los Modelos de prediccion. En otras palabras, las predicciones de
las ecuaciones de la Tabla 5.03, subestiman los valores de estos pardmetros en relacion a la
densidad de la madera. En contraste, los Modelos de prediccion para estimar los mddulos
de elasticidad y de rigidez, cuando no son casi iguales, sobreestiman las predicciones.
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5.9. Conclusiones

El objetivo general de la investigacion fue validar experimentalmente el Modelo general
que explica el comportamiento eldstico de la madera.

Para este fin se determinaron las caracteristicas elasticas de las maderas de Acer rubrum y
de Abies balsamea.

A partir de los resultados experimentales y del analisis comparativo con datos de otros
estudios, se concluye lo siguiente:

Los valores experimentales de las caracteristicas elasticas de las maderas de Acer rubrum y
de Abies balsamea, son congruentes con ¢l Modelo elastico general.

Las caracteristicas elasticas de las maderas de Acer rubrum y de Abies balsamea, son
compatibles con las predicciones del Modelo tedrico y con las estimaciones de los Modelos
numericos.

Igualmente, las caracteristicas elasticas de Acer rubrum y de Abies balsamea son
comparables con valores correspondientes de estas especies determinados en otros estudios.

Los valores experimentales de las caracteristicas eldsticas son igualmente congruentes con
los valores de investigaciones recientes, de bases de datos y con los valores estimados con
los Modelos de prediccion propuestos por Hernandez Maldonado (2010).

El Modelo eléastico general es util en la descripcion del comportamiento elastico de la
madera sélida. El Modelo elastico general define a la madera como un material solido,
elastico, de medio continuo, macroscopicamente homogéneo y con ortotropias materiales y
elaticas.

El analisis de la variacion de las caracteristicas y de las constantes elasticas de la madera de
Acer rubrum y de Abies balsamea demostré que los postulados de ortotropia del Modelo
elastico general son, -con cierta precision-, validos.

Los datos analizados son compatibles con la teoria. Ademas, los valores respecto a las
caracteristicas elasticas estimadas con Modelos de prediccion, no varian significativamente.
Lo que permite concluir que los Modelos de prediccion pueden predecir, con cierto grado
de certeza, las caracteristicas o parametros de Ingenieria a partir de la densidad de la
madera.

Finalmente, se concluye que el Modelo general que explica el comportamiento eldstico de
la madera puede ser verificado experimentalmente.
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Anexos

Anexo A5.01. Estadigrafos de las caracteristicas elésti
de 119 maderas de especies angiospermas extranjeras

Anexo A5.02. Estadigrafos de las caracteristicas eldsti
de 119 maderas de especies gimnospermas extranjeras
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Resumen

La determinacion experimental de las caracteristicas elasticas de la madera es compleja.
Por una parte, la instrumentacion de los procedimientos experimentales es ardua, y por otra,
el analisis e interpretacion de resultados es igualmente complicada.

Una posible solucion a esta problematica, es emplear métodos numéricos para el modelado
de procesos esfuerzo-deformacion. Este enfoque de modelado numérico, puede simplificar
los procesos experimentales, ahorrar tiempo y proporcionar datos tutiles como referencia.

El objetivo de esta investigacion es el de verificar los resultados experimentales de las
caracteristicas elasticas de la madera de Acer rubrum y de Abies balsamea, comparandolos
con los resultados numéricos estimados empleando el Método del elemento finito.

Los resultados de la investigacion, revelaron que los valores promedio obtenidos
experimentalmente, dentro de ciertos margenes, son congruentes con los resultados
obtenidos empleando el Método del elemento finito. Esta proposicion esté restringida a las
caracteristicas elasticas de las especies de Acer rubrum y Abies balsamea.

Palabras clave: Método del elemento finito, caracteristicas eldsticas, ortotropia, Acer
rubrum, Abies balsamea.

Abstract

The experimental determination of the elastic characteristics of wood is complex. In part,
the instrumentation of the experimental proceedings is arduous, and on the other, the
analysis and interpretation of the results is equally complicated.

One possible solution to this problem is to employ numeric methods in the modeling
process of stress-strain. This approach of numeric modeling can simplify experimental
processes, save time and provide useful data as reference.

The objective of this investigation is to verify the experimental results of the elastic
characteristics of Acer rubrum and of Abies balsamea, comparing them to the numeric
results estimated employing the Finite Element Method.

The results of the investigation, revealed that the average values obtained experimentally,
within certain margins, are congruent with the results obtained employing the Finite
Element Method. This proposition is restricted to the elastic characteristics of the species of
Acer rubrum and of Abies balsamea.

Key words: Finite Element Method, elastic characteristics, orthotropic, Acer rubrum, Abies
balsamea.
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6.1. Introduccidon

El andlisis de los procesos y fendmenos fisicos que ocurren en el estudio del
comportamiento mecanico de la madera, implica la consideracion de multiples pardmetros.
Estas variables estdn asociadas a la composicion quimica de la madera, a su estructura
anatomica y geométrica, asi como a sus propiedades de variabilidad.

Una solucién a esta problematica es la verificacion de Modelos teodricos y de resultados
experimentales, por medio de procedimientos numéricos. El Método del elemento finito es
la técnica que recientemente ha sido empleada con resultados satisfactorios en Ciencias,
Tecnologia e Ingenieria de la Madera (Mackenzie-Helnwein y col. (2005), Tabiei y Wu
(2000), Vasic y col. (2005), Smith y col. (2007), Hunt y col. (2006 y 2008), Gu y Hunt
(2006 y 2007), Fortino y col. (2009)).

El principal postulado del Método del elemento finito es que dominios complejos pueden
ser discretizados y representados por un ensamblaje de elementos simples y de tamafio
finito (Vasic y col., 2005). Esta idea permite la descripcion de un problema global
empleando un sistema de ecuaciones diferenciales, el cual considera la compatibilidad entre
los elementos y los requerimientos de las condiciones de frontera.

El Método del elemento finito puede ser utilizado para modelar procesos fisicos. Por
ejemplo, en problemas de Mecanica del medio continuo y de transferencia de masa y calor.
Para el caso de Ciencias, Tecnologia e Ingenieria de la madera, el método es 1util, entre
otros ejemplos, en el estudio del comportamiento mecanico de la madera, en el calculo de
la resistencia y en la prediccion de la ruptura en estructuras de madera, asi como en el
estudio de procesos de secado.

Los fundamentos y aplicaciones del Método del elemento finito son descritos entre otros
autores por: Zienckiewicz y Taylor (1988, 1989), Cook (1995), Bathe (1996) y Desai y
Kundu (2001). Y respecto a la aplicacion y desarrollo del Método del elemento finito en
Ciencias y Tecnologia de la Madera, Mackerle (2005) realizo la revision de los articulos
mas relevantes publicados entre 1995 y 2004.

El Método del elemento finito es un procedimiento de aproximacion numérica para la
solucion aproximada de la distribucion de variables de campo, por ejemplo: presion,
temperatura y campo electromagnético, en el dominio espacial considerado (Suarez
Arriaga, 2005). EI dominio se divide en varios elementos cuya geometria es muy simple, a
los cuales se les aplican las leyes fisicas conocidas. Una funcion continua de la variable
desconocida, es aproximada usando funciones lineales por segmentos en cada subdominio o
elemento formado por nodos. Las incognitas son los valores discretos de la variable del
campo en los nodos.

Enseguida, se establecen principios adecuados que establecen ecuaciones para los

elementos, luego de lo cual los elementos se ligan entre si. Este proceso conduce a un
conjunto de ecuaciones algebraicas lineales simultaneas validas en todo el sistema o
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domino, las cuales pueden resolverse de manera sencilla para aproximar finalmente a la
variable de campo.

Uno de los postulados fundamentales del Método del elemento finito es que el
comportamiento de cualquier fendmeno en un sistema, depende de la geometria del
dominio o sistema, de las propiedades del material, de las condiciones iniciales, de las de
frontera y de las de carga.

De acuerdo con Sudrez Arriaga (2005), las principales razones por las cuales el Método del
elemento finito se ha convertido en una herramienta de calculo popular son:

- Tiene una gran analogia fisica con el ensamblado de partes que es tipico de la Ingenieria
estructural, mecanica, biofisica, etc., y por tanto, es conceptualmente muy intuitivo.

- Tiene una gran capacidad para trabajar con formas geométricas complejas empleando
elementos simples de forma arbitraria.

- Debido a la naturaleza de las interconexiones entre los elementos discretos del Método del
elemento finito, en el proceso terminal de ensamblado, se forma un conjunto de ecuaciones
cuya matriz tiene una estructura de bandas, la cual facilita su solucion.

La premisa basica en Ingenieria moderna es que los Modelos pueden ser usados para
extrapolar o predecir el comportamiento de materiales de Ingenieria mas alla del rango de
datos experimentales. Para el caso del comportamiento mecanico de la madera y debido a
su complejidad, los Modelos numéricos pueden representar de manera eficiente esta
fenomenologia.

Sin embargo, el Método del elemento finito y otras técnicas numéricas no pueden
remplazar totalmente a las observaciones experimentales. Con el objeto de desarrollar
buenas practicas de Ingenieria, es aconsejable entonces combinar el analisis numérico con
datos experimentales.

La solucioén de problemas de Ingenieria empleando el Método del elemento finito puede ser
estructurada en ocho pasos (Desai y Kundu, 2001). Para el caso del anélisis de un volumen
elemental de materia, sometido a un proceso esfuerzo-deformacion, como es el caso del
comportamiento eldstico de la madera, las etapas son las siguientes:

1. Discretizacion y configuracion del elemento.

Esta etapa se realiza dividiendo el volumen del cuerpo en estudio en un nimero de
pequefios cuerpos llamados elementos finitos. Las intercesiones de los lados de los
elementos son llamados puntos nodales y las interfaces entre los elementos son llamados

planos nodales.

2. Seleccion de Modelos o funciones de aproximacion.
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En esta etapa se selecciona el patron o la figura de las incognitas, las cuales pueden ser para
el caso que nos ocupa, desplazamientos o esfuerzos. Los puntos nodales de los elementos
sirven para escribir funciones matematicas que describen la forma de la distribucion de las
variables desconocidas en el dominio de un elemento. Funciones de tipo series
polinomiales y trigonométricas pueden ser utilizadas para este proposito. Si definimos u
como una variable, la funcidn de interpolacion polinomial es:

u = Nju; + Nyu, + Nauz + ... + Nyu, (6.01)
Donde:

Uy, Uy, Us, ..., Uy, = Valores de las incognitas en los puntos nodales.

Ni, N5, N3, ..., N,, = Valores de las funciones de interpolacion.

3. Definicion de las incognitas deformacion gradiente de desplazamiento y de las relaciones
constitutivas deformacion-desplazamiento:

du
& = o (6.02)
Donde:
& = Deformacion en la direccion X.
u = Desplazamiento en la direccion X.
Y la relacion esfuerzo-deformacion:
o, = E & (6.03)

Donde:

ox = Esfuerzo en la direccion X.

E, = Modulo de elasticidad en la direccion X.

4. Derivacion ecuaciones del elemento.

Estas ecuaciones se postulan en términos generales y por lo tanto pueden ser usadas en
todos los elementos del cuerpo discretizado. Entre otros métodos para el establecimiento de
estas relaciones se utilizan los métodos de energia y el método residual. Por ejemplo, para

la energia potencial se establece:

M,=U+ W, (6.04)
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Donde:

[1, = Energia potencial.

U= Energia de deformacidn interna.

W, = Potencial de las cargas externas.

Y para el método de residuos ponderados, el cual estd basado en minimizar los residuos que
permanecen de una solucién aproximada, los cuales son substituidos en las ecuaciones

diferenciales de gobierno del problema. Esta idea de minimizacion puede ser
matematicamente expresada como:

fR(x) W;(x)dx =0 (6.05)
D

Donde:

R(x) = Funcién de minimizacion.

Wi (x) = Funciones ponderadas.

D = Dominio del cuerpo en consideracion.

i=1,2,...,n.

Los métodos de la energia potencial (ecuacion 6.04) y de los residuos ponderados (ecuacion

6.05) llevan a las ecuaciones que describen el comportamiento de un elemento genérico, las
cuales son comunmente expresadas como:

[kl {q} = {Q} (6.06)
Donde, para problemas especificos de analisis de esfuerzos:

[k] = Matriz de rigidez de los elementos.

{q} = Vector de desplazamientos nodales de los elementos.

{Q} = Vector de las fuerzas nodales actuando en los elementos.

5. Ensamblaje de ecuaciones de elementos para obtener ecuaciones globales e introducir
condiciones de frontera.

Una vez establecidas las ecuaciones para un elemento genérico (ecuacion 6.06), se procede

a generar ecuaciones para otros elementos utilizando esta ecuacidén recursivamente. Este
proceso de ensamblado esta basado en los principios de compatibilidad y continuidad. Es
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decir, es necesario que el cuerpo en estudio permanezca continuo y que sus puntos nodales
permanezcan contiguos después de que un esfuerzo se aplique, provocando deformaciones
unitarias. Esto significa que los desplazamientos de dos puntos adyacentes o consecutivos
deben tener valores idénticos.

Para los problemas especificos de esfuerzo-deformacion, las ecuaciones de ensamblado se
pueden expresar en notacion matricial como:

[K] {r} = {R} (6.07)
Donde:

[K] = La matriz ensamble de las propiedades de los elementos.

{r} = Vector de ensamble de las incognitas en los nodos.

{R} = Vector de ensamble de los pardmetros actuando en los nodos.

El andlisis hasta esta etapa permite conocer las propiedades de un cuerpo o estructura en
estudio. La ecuacidon (6.07) explica la capacidad de un cuerpo para soportar fuerzas
aplicadas. Desde el punto de vista de la Ingenieria, este comportamiento depende también
de las condiciones circundantes en servicio, llamadas restricciones.

En el caso de materiales de Ingenieria, estas restricciones son las condiciones de frontera,
las cuales son necesarias para predecir como el material se comportard. Para reflejar las
condiciones de frontera de un cuerpo por aproximaciéon del elemento finito, representado
por la ecuacion (6.07), usualmente es necesario modificarla solo para condiciones
especificas de frontera geométrica.

6. Solucion de las incognitas primarias.

La ecuacion (6.07) adaptada para las condiciones de frontera, es un conjunto de ecuaciones
algebraicas simultaneas, lineales o no lineales, las cuales pueden ser escritas en forma

estandarizada como:

Kll T'l + Klz rz + ..+ Kln T'n = Rl\
|

K21 Tl + KZZ T‘2 + ...+ KZn Tn = Rz
(6.08)

Knl T‘l + an rz + ...+ Knn Tn == Rn}
Donde:
Knn = Las propiedades de los elementos en los nodos nn.

I, = Desplazamientos incognitas en el nodo n.
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R, = Fuerzas actuando en el nodo n.

El sistema de ecuaciones (6.08) puede resolverse por el método de eliminacion Gaussiano o
por métodos iterativos.

Al final de esta etapa se han resuelto las incognitas primarias Iy, Iy, ..., I'h, que en nuestro
caso son los desplazamientos.

7. Solucidén de cantidades derivadas.

Algunas veces, cantidades derivadas o secundarias deben ser calculadas a partir de las
incognitas primarias. En el caso de problemas esfuerzo-deformacion tales cantidades
pueden ser deformaciones, esfuerzos, momentos y fuerzas cortantes. Una vez que las
incognitas primarias son conocidas, es relativamente facil encontrar las cantidades
secundarias, dado que podemos hacer uso de las relaciones entre las deformaciones y el
desplazamiento y esfuerzo-deformacion que fueron definidas en la etapa tres (ecuaciones
6.02 y 6.03).

8. Interpretacion de resultados.
Esta etapa tiene por objeto traducir los resultados del Método del elemento finito a una

forma que puedan ser usados para fines de analisis y disefio.

El escenario de la investigacion es el siguiente: A partir del andlisis de la bibliografia, se
visualiza la problematica, de donde se plantea la hipotesis de investigacion y con el objeto
de verificar esta proposicion, se formulan los objetivos de investigacion.

A continuacidn, se modelan las pruebas mecanicas analogas a las realizadas por Hernandez
Maldonado (2010) y se procede a las simulaciones geométricas.

Finalmente, se comparan los resultados obtenidos por el Método del elemento finito, versus
los datos experimentales, y se concluye la pertinencia de las estrategias numérica y

experimental.

La Figura 6.01 presenta el diagrama conceptual de la investigacion de acuerdo a las
consideraciones de Yurén Camarena (2002) y Lopez Cano (2006).
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Introduccién

Analisis de bibliografia

Problematica

Hipotesis
| .
. Verificar resultados
Objetivo :
experimentales
___________________ r_________________. 7'y
Materiales y métodos
|
Acer rubrum | Abies balsamea !
Modelado por el Método del elemento finito

i Simulacion pruebas de i_i Direcciones !
! compresion P R, T,L i
L [ ____________ 1 b - = 1
i Calculo de i_i Incremento de !
! desplazamientos P esfuerzo !
L |: ____________ 1 b - = 1
i Calculo de correlaciones i | Caracteristicas i
' esfuerzo-deformacion 1 | elasticas i

|

Resultados
|
Analisis de resultados > Objetivo

Conclusiones

Figura 6.01. Diagrama conceptual de la investigacion.
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6.2. Andlisis de bibliografia

El Método del elemento finito ha sido empleado con éxito en investigacion en Ciencias y
Tecnologia de la madera:

Mackerle (2005) realiz6 la revision de articulos publicados relacionados con la aplicacion
del Método del elemento finito al estudio del comportamiento fisico y estructural de la
madera y de productos compuestos y derivados de ella. Esta revision bibliografica
comprende el periodo de 1995 a 2004. Mackerle plantea que el Método del elemento finito
es la técnica empleada frecuentemente para analizar los fendmenos fisicos en la
especialidad de la mecanica estructural, de solidos y de fluidos, asi como para la solucién
de problemas de campo. El autor organiza las referencias de acuerdo a las diferentes
aplicaciones del Método del elemento finito en el estudio de la madera. Un primer enfoque
es la investigacion de la madera como material de construccion: propiedades materiales y
mecanicas, esfuerzos de crecimiento, uniones y conexiones con madera, problemas de
mecanica de la ruptura, propiedades termales y procesos de secado. Ademés, Mackerle
refiere un segundo punto de vista donde el Método del elemento finito se emplea en el
estudio de productos y estructuras de madera: madera aserrada, madera reconstituida, vigas
laminadas y estructuras.

Chassagne y col. (2006) empleando el Método del elemento finito formularon un Modelo
tridimensional para estudiar el fendmeno de flujo de deformaciones de la madera. Su
Modelo es capaz de describir el fenomeno de flujo y de recuperacion de deformaciones
bajo condiciones de contenido de humedad variables. E1 Modelo va asociado a una
formulacion para el andlisis de fendmenos no lineales e higro-viscoelasticos. La relacion
constitutiva es un Modelo de Maxwell generalizado, en la cual las funciones del tiempo de
relajacion de esfuerzos, dependen de la variacion y velocidad del flujo de masa de agua en
la madera y del nivel de esfuerzos. Sus resultados concluyen que el Método del elemento
finito es una herramienta computacional eficiente, capaz de reproducir la respuesta
experimental de pruebas de flujo de deformaciones y de relajacion de esfuerzos.

Recientemente, Nairn (2007) empleando el Método del elemento finito, estudi6 la variacion
del modulo de elasticidad en el plano radial-tangencial de madera solida. La variable
relacionada fue la variacion en el patron de los anillos de crecimiento y la orientacion de la
direccion de la fibra. El autor utiliz6 probetas de forma de paralelepipedo asociadas a un
Modelo elastico y ortotropico cilindrico de la madera. Nairn comparé los resultados entre
dos enfoques: por una parte model6 la estructura de la madera como un sélido homogéneo
y en contraparte, configurd la madera como un material compuesto por multicapas. Cada
una de las capas estaba compuesta por madera temprana y tardia. Sus resultados entre los
dos enfoques fueron similares, confirmando asi, la posibilidad de idealizar a la madera para
estudios numéricos como un material homogéneo y de medio continuo.

Vidal-Sall¢ y Chassagne (2007) empleando el Método del elemento finito, propusieron un
Modelo que refiere a las ecuaciones constitutivas para la madera, considerandola como un
material ortotrépico y con propiedades viscoeldsticas no lineales. EI Modelo tridimensional
propuesto considera como variables al flujo de deformaciones asociadas al efecto
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mecanosorcivo y al cambio en el contenido de la humedad de la madera. La propuesta esta
basada en un Modelo reologico generalizado de Maxwell. Sus resultados mostraron la
habilidad del método numérico para la prediccion de la evolucion del campo de esfuerzos
en tres dimensiones.

Ormarsson y col. (2010) continuando con sus trabajos anteriores (2006 y 2009), con el
Meétodo el elemento finito, formularon un Modelo para estudiar el desarrollo de esfuerzos
de crecimiento en arboles. A partir de elementos con caracteristicas de solidos y
asimétricos, membranas cilindricas, vigas multicapas y tridimensionales, los autores
mejoraron el modelado introduciendo las variables dependientes del tiempo, es decir, el
flujo de deformaciones y el relajamiento de esfuerzos, la heterogeneidad y el
endurecimiento progresivo, ocasionado por el acomodo de los anillos de crecimiento del
plano lefioso. Sus resultados confirmaron la utilidad del Método del elemento finito en el
estudio del comportamiento biomecanico del arbol.

Buksnowitz y col. (2010) empleando el Método del elemento finito compararon resultados
experimentales y numéricos de la distribucion de esfuerzos alrededor de nudos en la
madera. Sus experiencias consistieron en observar la distribucion de esfuerzos en probetas
de Picea abies solicitadas en tension longitudinal. E1 Modelo micromecanico empleado
incluyo la orientacion local de la fibra y las constantes elasticas de la madera y del tejido
alrededor del nudo. Sus resultados experimentales, medidos con la técnica del patréon
electronico tridimensional de interferometria (3D electronic speckle pattern interferometry),
coincidieron con los datos numéricos del campo de deformaciones simulados.

Una aplicacion del Método del elemento finito, es la validacion de Modelos tedricos del
comportamiento mecanico de la madera y su relacidon con sus caracteristicas elasticas:

Tabiei y Wu (2000) validaron un Modelo material de la madera con caracteristicas de
ortotropia y no linealidad. Para su validacion, implementaron un codigo de simulacion en
tres dimensiones. Tabiei y Wu hacen referencia a un Modelo de la madera como un
material homogéneo, continuo y ortotrépico. Los autores demostraron que pueden ser
trazadas curvas experimentales si se seleccionan correctamente los parametros no lineales
que se utilizan en el modelado empleado en el Método del elemento finito. Estas
caracteristicas son las constantes de Ingenieria: modulos de elasticidad y coeficientes de
Poisson y la velocidad de aplicaciones a las solicitaciones mecanicas.

Dévalos Sotelo (2005) desarrolld un Modelo de homogenizacion en dos dimensiones para
determinar las propiedades elasticas de la madera. El Modelo es util para determinar el
estado de esfuerzos a nivel micro y macro estructural. El andlisis de esfuerzos y
desplazamientos fue realizado empleando el Método del elemento finito. El investigador
realizd pruebas en flexiébn y compresion en seis especies de maderas mexicanas. Otra
variable estudiada, fue el contenido de humedad en la madera. Las predicciones del Modelo
coincidieron satisfactoriamente con los resultados experimentales, confirmando de esta
manera la utilidad del Método del elemento finito en el estudio del comportamiento elastico
de la madera.
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Una de las aplicaciones mas relevantes del Método del elemento finito es en el estudio del
comportamiento mecanico de la madera en los fenomenos de ruptura.

Vasic y col. (2005) realizaron un andlisis sobre los diferentes enfoques y Modelos del
Método del elemento finito empleados en el estudio de la ruptura de la madera. Los autores
concluyen la importancia de idealizar a la madera como un material homogéneo y de medio
continuo e introducir en el andlisis variables como la temperatura, el contenido de humedad
de la madera y la velocidad de solicitacion.

Yoshihara y Matsumoto (2005) midieron las propiedades de resistencia mecanica de la
madera de Tsuga heterophylla a esfuerzos cortantes. Los investigadores validaron los
resultados de las pruebas en cortante utilizando el Método del elemento finito.

Smith y col. (2007) revisaron las representaciones de los enfoques del Método del elemento
finito particularmente en el estudio de los mecanismos de ruptura en materiales a base de
madera. Estos enfoques son el del continuo, discreto e hibrido. Los investigadores
consideran que en una macroescala, el comportamiento mecdnico de la madera y de la
madera de Ingenieria puede ser representado como el de un medio continuo. No obstante
las representaciones mas precisas a niveles de meso y de microescala, requieren enfoques
de modelado discreto, puesto que de esta manera los elementos anatomicos de la madera
pueden imitar las funciones de las estructuras morfologicas del material. Los Modelos
hibridos que combinan elementos finitos de un continuum y discretos prometen igualmente
ser buenas herramientas generales de analisis.

Dahl y Malo (2009) ensayaron probetas de Picea abies en compresion longitudinal. Los
desplazamientos resultantes en las superficies de las probetas fueron grabados utilizando la
técnica de video extensometria. A manera de proceso posterior, los autores desarrollaron
una rutina basada en el Método del elemento finito para calcular los valores de esfuerzo y
de deformacion a partir de los desplazamientos observados. Sus conclusiones proponen que
el empleo de métodos de medicion de deformaciones sin contacto, combinados con técnicas
numéricas, pueden ser Utiles para el estudio de las propiedades mecéanicas de materiales
fuertemente anisotrépicos y heterogéneos, como lo es el material madera.

Fortino y col. (2009) utilizando el Método del elemento finito realizaron un analisis
numérico del comportamiento de estructuras de madera, disefiadas para su empleo con
condiciones de servicio, tales que los esfuerzos mecanicos van asociados a las variaciones
en el contenido de humedad de la madera. Su estudio se basa en un Modelo constitutivo,
ortotropico, viscoelastico y considerando el efecto mecano-sorcivo. Este Modelo reoldgico
estd caracterizado por cinco mecanismos de deformacion y la formulacion termodinamica,
utiliza el enfoque de la energia libre de Helmholtz, expresado como una funcion de la
temperatura, el contenido de humedad, la deformacion total, la deformacion viscoeldstica y
la deformacion ocasionada por el efecto mecano-sorcivo. Para validar este Modelo, los
autores utilizaron datos experimentales de probetas de madera aserrada de Pinus sylvestris,
de pequefias dimensiones de 10 x 20 mm’® de seccion transversal. Sus resultados
permitieron confirmar la ventaja de emplear un enfoque numérico en la resolucion de
problemas complejos relacionados con la respuesta mecanica de la madera.
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El Método del elemento finito también ha sido empleado en la solucién de problemas de
fenomenos de transferencia de masa y de energia en la madera:

Hunt y Gu (2006), Gu y Hunt (2006 y 2007) desarrollaron un Modelo de transferencia de
calor utilizando la técnica del elemento finito bidimensional, particularmente para maderas
gimnospermas. En sus estudios, los investigadores idealizaron a la madera como un so6lido
elastico y ortotropico. Sus estudios se enfocaron en los efectos de la macroestructura
anatomica de la madera y su contenido de humedad en la conductividad termal efectiva.

Hansson y col. (2006) realizaron simulaciones de la interaccion entre la madera de Pinus
sylvestris y las microondas. Las pruebas realizadas se relacionaron con la distribucion del
contenido de humedad en la madera. Las imagenes describiendo la distribucion del campo
eléctrico y del cambio de fase fueron obtenidas por la modelizacion utilizando el Método
del elemento finito. Entre otras conclusiones, los autores proponen que la simulacién por
elementos finitos puede ser una herramienta util en el andlisis de la dispersion de
microondas en la madera.

Danvind y Ekevad (2006) emplearon el Método el elemento finito para simular el proceso
de secado de la madera. Su modelado de difusion de tipo tridimensional isotérmico e
isotropico permitio resolver las ecuaciones de difusion. Sus resultados numéricos coinciden
con los datos experimentales utilizados en su modelado.

Recientemente Hunt y col. (2008) complementaron los estudios de Hunt y Gu citados
anteriormente (2006 y 2007) y desarrollaron una ecuacion para resolver el andlisis de la
conductividad termal estudiada con el Método del elemento finito. Esta ecuacion explicita,
utiliza constantes determinadas por regresion estadistica y puede estimar valores de
conductividad termal para un amplio rango de densidades y de contenido de humedad de la
madera.

El analisis de bibliografia demuestra que el Método del elemento finito se utiliza por una
parte, para modelar procesos y fendmenos en el campo de Ciencias, Tecnologia, e
Ingenieria de la madera. Por otra, esta técnica numérica es empleada para verificar
resultados experimentales. Este razonamiento sugiere la hipdtesis de trabajo de esta
investigacion.

6.3. Problematica

Hernandez Maldonado (2010), determin6 experimentalmente las caracteristicas elasticas de
la madera de Acer rubrum y Abies balsamea. El enfoque tedrico empleado, fue el Modelo
elastico general del comportamiento elastico de la madera, que el autor deduce a partir de la
ley general de comportamiento elastico:

&j = Sijki Oki (6.09)
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Donde:
& = Tensor de deformaciones.
Sijki = Tensor de constantes elasticas.

oy; = Tensor de esfuerzos.
i,j,k,l € {1,2,3}, con la convencion de indices repetidos.

Para el caso de la madera, idealizada como un sdélido elastico, macroscopicamente
homogéneo, de medio continuo y con simetrias materiales y elésticas de tipo ortotropico,
esta ley de comportamiento (ecuacion 6.09), se admite y se escribe con notacion reducida
de indices, como:

&1 [S11 Siz Si3 0 0 0 171917

& So1 Sy Sy 0 0 01|02

&3 S31 S32 S33 0 0 01|03

al | 0 0 0 S O 0 |loa (©19)
&s 0 0 0 0 Sss 0 |]os

Llegd L O 0 0 0 0 Seed LO6

Con las simetrias:

S12 = S21

S13 = S31 (6.11)
S23 = S32

Las constantes de elasticidad S;; de las ecuaciones (6.10) y (6.11), se pueden expresar en
términos de las caracteristicas elasticas de la madera en el sistema de coordenadas
{1,2,3}: {R,T,L}, como:
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S11 = E_R
S = 1

22 = E;
G = 1

33 = E,
5. = 1

44 = G_TL

1

Sss = G_LR ; (6.12)
g = 1

66 = G_RT

S12 = E:R = 551 = ;:}ET
S23 }\E/II:T = 832 = ;:)IL
S13 = EER S31 = ;:}EL)

Empleando las ecuaciones (6.11) y (6.12), la ley de comportamiento elastico de la madera
se escribe en términos de las caracteristicas elasticas de la madera como:

1 -VIR - VLR i
ER T — 0 0 0 ! ror -
“l |Ee Er E N
- VRT 1 -ViT
€ — 0 0 0 log
! Er Er Ep !
-V Y 1
er ERL ETL E 0 0 0 oL,
= ® ! - | (6.13)
ETL 0 0 0 G_ 0 0 TTL
TL
1
IR 0 0 0 0 G 0 TR
LR
1
LERT- 0 0 0 0 0 G LTRT
L RT

y con las simetrias:
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- VIR _

(6.14)

En las ecuaciones (6.12), (6.13) y (6.14), los simbolos son:

VRT
VRL
VTR
V1L
VLR
VLT

OR
or
oL
TTL
TR
[5:%)

Para su
elastico

: Direccion radial.

: Direccidn tangencial.

: Direccion longitudinal.

: Deformacion colineal a la direccion R.

: Deformacion colineal a la direccion T.

: Deformacion colineal a la direccion L.

: Deformacion angular entre las direcciones T y L.
: Deformacién angular entre las direcciones L y R.
: Deformacion angular entre las direcciones R y T.

: Modulo de elasticidad en la direccion R.
: Modulo de elasticidad en la direccion T.
: Modulo de elasticidad en la direccion L.
: Modulo de rigidez para el plano TL.
: Mddulo de rigidez para el plano LR.
: Modulo de rigidez para el plano RT.

: Coeficiente de Poisson para el plano RT.
: Coeficiente de Poisson para el plano RL.
: Coeficiente de Poisson para el plano TR.
: Coeficiente de Poisson para el plano TL.
: Coeficiente de Poisson para el plano LR.
: Coeficiente de Poisson para el plano LT.

: Esfuerzo normal en la direccion R.
: Esfuerzo normal en la direccion T.
: Esfuerzo normal en la direccion L.
: Esfuerzo cortante en el plano TL.
: Esfuerzo cortante en el plano LR.
: Esfuerzo cortante en el plano RT.

correcta interpretacion y aplicacion practica, el Modelo general del comportamiento
de la madera requiere de la determinacion experimental de los parametros:

Modulos de elasticidad, mddulos de rigidez y coeficientes de Poisson.
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La determinacion experimental de estas caracteristicas elasticas es compleja. Por una parte,
la instrumentacion de los procedimientos experimentales es ardua, y por otra, el analisis e
interpretacion de resultados es igualmente complicada.

Una posible solucion a esta problematica, es emplear métodos numéricos para el modelado
de procesos esfuerzo-deformacion, necesarios para la determinacion de las caracteristicas
elasticas de la madera. Este enfoque de modelado numérico, puede simplificar los procesos
experimentales, ahorrar tiempo y proporcionar datos utiles como referencia.

Los resultados de la simulacion pueden asimismo predecir, con las debidas reservas, los
parametros en cuestion, y pueden igualmente corroborar datos experimentales.

La problematica expuesta propone la siguiente pregunta de investigacion.

Pregunta de investigacion:

(Los resultados experimentales de Herndndez Maldonado (2010), de las caracteristicas
elasticas de la madera de Acer rubrum y Abies balsamea, son congruentes con los valores

de las caracteristicas eldsticas estimados por el Método del elemento finito?

Para responder a esta interrogacion, se propone la siguiente hipdtesis de trabajo.

6.4. Hipotesis

Los valores promedio determinados experimentalmente, pueden ser congruentes con los
resultados obtenidos empleando el Método del elemento finito.

Esta proposicion esta restringida a las caracteristicas elasticas de las especies de Acer
rubrum y Abies balsamea, asi como a las pruebas y a los resultados de laboratorio
realizadas por Hernandez Maldonado (2010).

Para verificar experimentalmente esta hipdtesis, en esta investigacion se propone el
siguiente objetivo.

6.5. Objetivo

Verificar los resultados experimentales de las caracteristicas eldsticas de la madera de Acer
rubrum y de Abies balsamea, comparandolos con los resultados numéricos estimados
empleando el Método del elemento finito.
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6.6. Materiales y métodos
Materiales

Para el modelado numérico se empled el programa informatizado COMSOL Multiphysics®
software, version 3.5a, 2009 (http://www.comsol.com/).

El analisis estadistico fue realizado con el paquete informatizado Statgraphics® Centurion
XV (http://www .statgraphics.com/).

Para definir el material y la geometria para las pruebas numéricas, se emplearon los datos
de las configuraciones de los ensayos mecanicos y los resultados experimentales para las
especies de Acer rubrum y de Abies balsamea, obtenidos en Hernandez Maldonado (2010).

Las diferentes configuraciones de las pruebas de compresion radial, tangencial y
longitudinal, empleadas en las modelizaciones, se presentan en los Anexos A6.01 a A6.04.

Métodos

La estrategia para verificar los resultados experimentales versus los datos por el modelado
con el Método el elemento finito se esquematiza en la Figura 6.02, y consistid en las
siguientes etapas:

Modelado de la probeta

El inicio del modelado consiste en definir el tipo de prueba, de analisis, la geometria de la
probeta, las caracteristicas del material y la configuracion de la prueba a realizar. Todos
estos datos especificos a un modelado, se capturan en la primera ventana que presenta el
programa informatico. A continuacion se ingresa al programa COMSOL Multiphysics® y
se capturan el tipo de material, las coordenadas y variables que se van a utilizar, los datos
experimentales segun el tipo de material y la orientacion de la carga con sus restricciones.

La rutina general para modelar pruebas mecanicas en el programa COMSOL
Multiphysics®, se presenta en la Figura 6.03.

Construccion del mallado

Esta operacion la realiza automaticamente el programa, pero se pueden modificar los
parametros globales y el tamafio del mallado, entre otros parametros.

Resolucion del Modelo
Esta etapa la realiza el programa con el comando resolver y como resultado el programa

muestra en la pantalla un diagrama de la geometria del material, en términos de
desplazamientos y la interpretacion de los resultados.
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Modelar la prueba

Definir el Definir la Definir las Definir la
tipo de prueba geometria de la caracteristicas del configuracion de
y de analisis probeta material la prueba

Soélido Datos experimentales
12,3 Material ortotr(')pico Orientacion de
Tri-dimensional l)J(’ \}/]’VZV E., Ey. E, la carga y de las
' R’ T L Gyys Gyzy Gy, restricciones
Carga-deformacion > Viy> Vyz Vyz

Construir mallado

Resolver Modelo

Pos-procesar resultados

Resultados: desplazamientos Ax, Ay, Az

Calcular deformaciones:

Calcular regresiones para el intervalo elastico

Calcular caracteristicas elasticas:

Eg, E1, Er, G1, G, Gr1, VRT> V1R> VRL> ViRs VIL, VT

Comparar los resultados del Método del elemento finito con los experimentales

Figura 6.02. Metodologia para verificar los resultados experimentales versus los resultados
por modelado con el Método del elemento finito.
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To define material and test:

Model Navigator: New

Space dimension: 3D

Application models: Structural Mechanics Module
Solid Stress-Strain: Static Analysis

To define object:
Task bar: Draw: Block
Style: Solid; Base: Corner
Length: x: Dimension in direction X
y: Dimension in direction Y
z: Dimension in direction Z

To define material:
Physics: Subdomain settings: subdomain
Material: Material model: Orthotropic material
Input values of: E,, Ey, E,; Vyy, Vyz, Viz; Gyys Gyszo Gy

To define constraints and loads:
Physics: Boundary settings
Constraint
Boundary settings: Select boundary selection: 1, 2, 3...
In boundary selected: Standard notation: select: Ry, Ry, R,
Load
Boundary settings: Select boundary selection: 1, 2, 3...
In boundary selected: Standard notation: input: Fy, Fy, F,

Meshing:
Mesh: Mesh parameters
Mesh parameters: Global

Predefined mesh sizes: Coarser

Remesh

Solving:
Solve: Solve problem
Post processing:
Post processing: Surface: Predefined quantities: X, y, z

displacement

Boundary selection

Figura 6.03. Rutina general para modelar pruebas mecénicas en COMSOL Multiphysics®.
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Pos-procesado de los resultados

A partir de los resultados iniciales, es posible procesarlos, si se requiere modificar cargas y
restricciones, y de esta forma, obtener nuevos resultados correspondientes a los
incrementos de las cargas aplicadas con nuevas restricciones, simulando de esta manera una
prueba mecanica en condiciones casi estaticas, como es el caso de la investigacion.

Calculo de deformaciones

Esta operacion consiste en calcular las deformaciones unitarias correspondientes a los
desplazamientos, segun las direcciones de las cargas y de la geometria de modelado.

Célculo de regresiones para el intervalo elastico

Las regresiones se calculan a partir de los puntos obtenidos para cada una de las
simulaciones correspondientes a cada esfuerzo aplicado sobre la probeta modelada.

Calculo de caracteristicas elasticas

Las caracteristicas elasticas se calculan a partir de las pendientes de las regresiones
calculadas para el intervalo elastico (ver Figura 6.04).

Comparacion de resultados del Método del elemento finito con los experimentales.

Finalmente, los resultados teoricos estimados por el Método del elemento finito (ver Tabla
6.01) son comparados con los resultados experimentales provenientes de los ensayos
mecanicos de compresion (ver Anexos A6.05 y A6.06).

Las diferentes configuraciones de las pruebas de compresion radial, tangencial y
longitudinal, empleadas en las modelizaciones, se presentan en los Anexos A6.01 a A6.04.
En estos Anexos

En los Anexos A6.01 a A6.04, se presentan los intervalos de las cargas aplicadas, las
condiciones de frontera, asi como las dimensiones de las probetas de forma cubica,
correspondientes a cada una de las pruebas de laboratorio. Estas configuraciones y sus
datos, coinciden y fueron empleadas en los diferentes modelados con el programa
COMSOL Multiphysics®.
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6.7. Resultados

La Tabla 6.01 que presenta los resultados de la investigacion, estd compuesta por 3 tipos de
datos. Los resultados calculados por el Método del elemento finito (MEF), los datos
experimentales (EXP*) determinados por Hernandez Maldonado (2010) y los pardmetros
estimados por los Modelos de prediccion para angiospermas (MPA**) y para
gimnospermas (MPG***) (Herndndez Maldonado, 2010).

En los Anexos A6.05 y A6.06, se presentan los datos experimentales de Hernandez
Maldonado (2010), junto con los valores evaluados con los Modelos de prediccion para
estimar los valores de las caracteristicas elasticas por el mismo autor. Estos Modelos son
presentados en el Anexo A6.07.

Los valores de las caracteristicas elasticas de la madera calculados empleando el Método
del elemento finito, se determinaron a partir de la correlacion, para el caso de los médulos
de elasticidad Eg 11, de relaciones esfuerzo-deformacion correspondientes a las direcciones
de solicitacion de cada simulacion. Un ejemplo de estos diagramas se presenta en la Figura
6.04a.

Para el caso del calculo de los coeficientes de Poisson Vgyr, estos parametros se
determinaron a partir de las correlaciones deformacion-deformacion correspondientes a las
direcciones de solicitacion de cada simulacion. Un ejemplo de estos diagramas se presenta
en la Figura 6.04b.

En la Figura 6.04, cada punto representa el resultado de una simulacién con el paquete
informatico empleado (COMSOL Multiphysics®).

Con el objeto de poder comparar resultados del modelado y los datos experimentales, los

intervalos elasticos (I.E.) de las simulaciones, correspondieron a los intervalos reales de las
solicitaciones aplicadas durante las pruebas de compresion (ver Anexos A6.01 a A6.04).
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Figura 6.04. Graficas Esfuerzo-deformacion obtenidas por el Método del elemento finito,
para calcular las caracteristicas elasticas de Abies balsamea.

6.8. Analisis de resultados

En la Tabla 6.01, se detallan las diferencias porcentuales entre los valores calculados con el
Método del elemento finito y los datos experimentales. Para el caso de la madera de Acer
rubrum y de Abies balsamea, las diferencias entre los valores Eg, Et y Er, calculados
experimentalmente y los estimados numéricamente son similares. Su variacion se sitiia en
un intervalo de -0.4 a +4.5. Para el caso de los coeficientes de Poisson Vrtr, las diferencias
van de -15.1 a +6.8.

Para el caso de las desigualdades entre los valores calculados y los datos de las
caracteristicas estimadas con los Modelos de prediccion, las diferencias porcentuales entre
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los valores Eg, Et y Er, de Acer rubrum y de Abies balsamea, se encuentran entre -23.1 y
+14.6.

Para el caso de los coeficientes de Poisson Vgt y Vrr, €stos presentan diferencias
importantes que van de -192.3 a +4.4. Si se excluyen las diferencias para los coeficientes
VrRT Y VTR, las discrepancias van de -38.5 a +23.0.

Estos resultados pueden ser explicados por los siguientes argumentos:

Por una parte, los pardmetros obtenidos durante las pruebas de laboratorio, implican
simplificaciones para entender mejor el proceso experimental. Entre otros supuestos, la
homogeneidad de la madera y la correcta orientacién de las aristas de las probetas no
coinciden necesariamente con la estructura real de la madera. Igualmente, las distribuciones
del contenido de humedad y de la temperatura en la madera no se consideran como fuentes
de variacion en los resultados. Finalmente, pueden existir errores sistematicos en el
laboratorio durante la medicion de las cargas y de los desplazamientos aplicados.

Por otra parte, el modelado con el Método del elemento finito es en si mismo una
interpretacion idealizada de las condiciones reales del fendémeno en estudio. Por ejemplo,
las restricciones de los desplazamientos en los limites de la geometria de las probetas
modeladas pueden no corresponder necesariamente a la respuesta en el laboratorio de las
probetas reales de madera durante los procesos esfuerzo-deformacion realizados.

Respecto a las diferencias numéricas entre los valores de las caracteristicas elasticas
determinadas experimentalmente y los valores de las caracteristicas estimadas
numéricamente, las variaciones son minimas si se comparan con las diferencias entre los
resultados estimados por los Modelos estadisticos de prediccion.

Este resultado sugiere que el Método del elemento finito es preciso para simular el
comportamiento de un proceso particular para una probeta especifica. En contraste, el
Meétodo del elemento finito es impreciso para estimar el comportamiento eldstico de una
especie de madera, el cual esta a su vez, estimado estadisticamente.

Para el caso de los mddulos de elasticidad Eg, Er y E;, las diferencias entre resultados del
Meétodo del elemento finito y los Modelos estadisticos de prediccion son importantes segiin
la especie y el modulo en cuestion. Por ejemplo, las diferencias entre resultados para el
modulo E; de Acer rubrum y para el modulo Er de Abies balsamea son importantes.

Sin embargo, para una misma especie, la diferencia entre los resultados es minima. Para
ilustrar este hecho, se observa que las diferencias son minimas entre los datos del modulo
Er de Acer rubrum y los del médulo Et de Abies balsamea.

Esta tendencia es diferente para los valores de los coeficientes de Poisson. Si se comparan

los valores de modelado por el Método del elemento finito, con los valores
correspondientes obtenidos por modelado con un método estadistico, las diferencias son
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importantes y varian independientemente de la especie o las direcciones de ortotropia de la
madera.

Es necesario hacer notar que la correcta determinacion experimental de los coeficientes de
Poisson es compleja, debido a la heterogeneidad del material y a la dificultad para
posicionar la instrumentacion en la superficie de la madera.

6.9. Conclusiones

Los valores promedio obtenidos experimentalmente, dentro de ciertos margenes, son
congruentes con los resultados obtenidos empleando el Método del elemento finito.

Esta proposicion esta restringida a las caracteristicas elasticas de las especies de Acer
rubrum y Abies balsamea, asi como para las pruebas realizadas por Hernandez Maldonado
(2010) y a sus resultados de laboratorio.

La técnica experimental y la numérica son complementarias. El Método del elemento finito
funciona de manera Optima con datos experimentales confiables y permite generar
informacion adicional. Estos nuevos datos pueden a su vez retroalimentar nuevas
mediciones experimentales, y de esta forma, enriquecer la comprension del fendmeno
estudiado, en este caso, el comportamiento eldstico de la madera.

La estrategia experimental empleada en esta investigacion, permiti6 verificar los resultados
experimentales de las caracteristicas elasticas de la madera de Acer rubrum y de Abies
balsamea, comparandolos con los resultados numéricos estimados empleando el Método
del elemento finito.
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Los Anexos A6.01 a 6.04, presentan las configuraciones de las pruebas de compresion
radial, tangencial y longitudinal, con madera de Acer rubrum y de Abies balsamea,
realizadas por Herndndez Maldonado (2010).

En su metodologia, el investigador prepard las probetas para las pruebas no destructivas en
una camara de acondicionamiento, a un contenido de humedad de 9% para Acer rubrum y
de 10% para Abies balsamea.

Para cada grupo de probetas correspondiente a cada tipo de ensayo, se posicionaron dos
gajos de deformacion en uno de los planos paralelos a la direccion de la solicitacion. Un
gajo estuvo orientado de tal forma que midiera la deformacién en la direccion colineal al
sentido de la carga. El segundo gajo fue colocado de manera que captara las deformaciones
en la direccion perpendicular a la direccion de la compresion.

Para los ensayos en compresion longitudinal, se colocaron cuatro gajos en los planos
paralelos a la direccion de la carga y adyacentes entre si. De esta forma se captaron
simultaneamente las deformaciones en dos direcciones de anisotropia en planos paralelos a
la carga.

Los parametros que se midieron durante cada una de las pruebas de compresion fueron: la
carga de compresion, el area de aplicacion de la carga y las deformaciones resultantes en
las direcciones paralelas y perpendiculares respecto a la orientacion de la solicitacion.

A partir de estas mediciones, se calcularon los méddulos de elasticidad y los coeficientes de
Poisson correspondientes al Modelo elastico general. Los coeficientes de Poisson para las
direcciones radial-tangencial y tangencial-radial, se estimaron utilizando los modelos de
prediccion correspondientes, propuestos por Hernandez Maldonado (2010). Esta estrategia
fue considerada debido a la dificultad para instalar los gajos de extensometria y medir las
deformaciones correspondientes a estos planos.

Los modulos de elasticidad y los coeficientes de Poisson correspondientes a cada prueba, se
calcularon a partir de las correlaciones estadisticas de los datos correspondientes al
intervalo elastico del diagrama esfuerzo-deformacion, tal y como se ilustra en las
configuraciones de las pruebas de compresion en los Anexos A6.01 a A6.04.
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Anexo A6.01. Configuraciones de las pruebas de compresion radial y tangencial con
madera de Acer rubrum (Hernandez Maldonado, 2010).
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Anexo A6.04. Configuracion de las pruebas de compresion longitudinal con madera de
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Los Anexos A6.05 y A6.06, presentan los resultados de las pruebas de compresion para las
maderas de Acer rubrum (angiosperma) y Abies balsamea (gimnosperma), propuestos por
Hernandez Maldonado (2010).

L.E. se refiere al intervalo elastico de la relacion esfuerzo-deformacion dentro del cual
fueron calculadas las caracteristicas elasticas (ver Anexos A6.01 a A6.04).

p significa la densidad de la madera estimada por la relacion peso seco-volumen saturado
(H>> PSF.).

H es el contenido de humedad de la madera al momento del ensayo.

Egr, Et y Er son los mddulos de elasticidad calculados a partir de los diagramas de esfuerzo-
deformacion (ver Anexos A6.01 a A6.04)

GrL, GLr Y Grr son los modulos de rigidez.

VRT, VIR, VRL, VLR, VTL Y VLT SON los coeficientes de Poisson para los planos respectivos en
el referencial R, T, L (ver Anexos A6.01 a A6.04).

n.i. significa que el dato no esta indicado en la referencia.

En los Anexos A6.05 y A6.06, los valores experimentales de vgr, vrr para las maderas de
Acer rubrum (angiosperma) y Abies balsamea (gimnosperma) no se presentan debido a las
dificultades experimentales explicadas en la metodologia. Para fines de andlisis, se
utilizaron los valores estimados con los Modelos de prediccion

Los resultados se muestran para las 9 probetas estudiadas y sus promedios,
correspondientes a cada especie y a las direcciones de ortotropia de la madera: R, Ty L, y

para a los planos correspondientes a las solicitaciones.

Como valores de referencia, se presentan los datos de Bodig y Goodman (1973) y los
valores estimados con los Modelos de prediccion para angiospermas y gimnospermas.
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El Anexo A6.07, presenta los modelos de prediccion para caracteristicas eldsticas de
maderas de especies angiospermas y gimnospermas, propuestos por Hernandez Maldonado
(2010).

Anexo A6.07. Modelos de prediccion para caracteristicas elasticas de maderas de especies
angiospermas y gimnospermas (Hernandez Maldonado, 2010).

Maderas angiospermas Maderas gimnospermas

MPa = a glm’ MPa |: a  glem’

CE = a p R’ CE = a p R’
Er = 2695 p 0.93 Er = 2194 »p 0.97
Er = 1548 »p 0.81 Er = 1379 »p 0.98
Ep = 22370 p 0.97 E. = 28052 p 0.97
Gro = 1387 »p 0.96 Gro = 1708 p 0.97
Gir = 1840 »p 0.97 Gir = 1839 »p 0.96
Grr = 588 p 0.80 Grr = 188 p 0.87
VRT = 1.1614 p 0.80 VRT = 1.1677 p 0.94
VIR = 0.5954 p 0.88 VIR = 0.7562 p 0.94
VRL = 0.0765 p 0.77 VRL = 0.0827 p 0.79
VLR = 0.6378 p 0.84 VLR = 09617 p 0.93
vIL = 0.0529 p 0.89 VIL = 0.0578 p 0.77
VLT = 0.8277 p 0.83 VLT = 1.0955 p 0.92
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Resumen

Esta investigacion presenta valores de las caracteristicas elasticas de la madera de 490
especies mexicanas. Los datos son calculados empleando los Modelos de prediccion de
caracteristicas elasticas de la madera. Los parametros eldsticos son estimados a partir de la
densidad de la madera, que es una caracteristica fisica de facil determinacion experimental.

La investigacion parte del analisis de la bibliografia y de la problematica del tema de
investigacion. Para contestar a las preguntas de investigacion, se establecen como objetivos
la determinacion de las caracteristicas eldsticas de maderas mexicanas y la descripcion de
sus estadigrafos.

La metodologia consistié en la recopilacion y la codificacion de informacion sobre las
maderas mexicanas. Para facilitar el estudio de las especies se propuso su agrupamiento de
acuerdo con su division taxondémica. Para las especies angiospermas los grupos son:
angiospermas encinos rojos, angiospermas encinos blancos, angiospermas de clima
templado y angiospermas de clima tropical. Para las maderas de gimnospermas los grupos
son: gimnospermas pinos duros, gimnospermas pinos blandos y otras gimnospermas.

Palabras clave: Modelos de prediccion, caracteristicas elasticas, maderas angiospermas,
maderas gimnospermas, analisis estadistico.

Abstract

This research presents values of the elastic characteristics of the wood of 490 Mexican
species. These data are calculated employing the prediction models for -elastic
characteristics of wood. The elastic parameters are estimated from the density of the wood,
which is a physical characteristic of simple experimental determination.

The research is based from the analysis of the bibliography and the problematic of the
research subject. To answer the research question, the objectives are established as the
determination of the elastic characteristics of Mexican woods and their statistical
description.

The methodology consisted in the recompilation and the codification of information on
Mexican woods. To facilitate the study of the species some groups were proposed
according to their taxonomic division. For the angiosperm species the groups are:
angiosperms red oaks, angiosperms white oaks, angiosperms of temperate environment and
angiosperms of tropical environment. For the gymnosperm woods the groups are:
gymnosperms hard pines, gymnosperms soft pines and other gymnosperms.

Key words: Estimation models, elastic characteristics, angiosperm woods, gymnosperm
woods, statistical analysis.
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7.1. Introduccidén

Las caracteristicas elasticas de la madera: Modulos de elasticidad, médulos de rigidez y
coeficientes de Poisson, son necesarios en Ingenieria de la madera para el disefio y calculo
de estructuras y productos compuestos de madera. En el mismo contexto, en Ciencias de la
madera, los parametros elasticos del material son esenciales en investigacion y modelado
de fendmenos y procesos fisicos. Ademas, la caracterizacion tecnologica de la madera es un
criterio fundamental para la valoracion del material en usos especificos.

Esta investigacion presenta valores de las caracteristicas eldsticas de la madera de 490
especies mexicanas. Los datos son calculados empleando los Modelos de prediccion de
caracteristicas eldsticas de maderas mexicanas, propuestos por Hernandez Maldonado
(2010). Los parametros elasticos son estimados a partir de la densidad de la madera, que es
una caracteristica fisica de facil determinacion experimental.

Esta estrategia tiene entre otras ventajas, evitar el proceso empirico para evaluar una
madera, asi como servir de criterio para la promocion de una especie en particular. Sin
embargo, la estimacion de un parametro elastico de una madera en especifico, a partir de la
caracteristica densidad asociada, tiene limitaciones. Una de ellas es la amplia variacién en
las caracteristicas mecanicas de la madera (Sotomayor Castellanos, 2009). Para el caso que
nos ocupa, los resultados de esta investigacion se recomiendan principalmente como
valores de referencia en el estudio tecnologico de estas maderas. Para proyectos de
Ingenieria en Tecnologia de la Madera, se hace necesario realizar estudios intensivos y
experimentales para establecer cada una de las caracteristicas elasticas de una madera.

La investigacion parte del andlisis de la bibliografia y de la problematica del tema de
investigacion. Para contestar a las preguntas de investigacion, se establecen como objetivos
la determinacion de las caracteristicas elasticas de maderas mexicanas y la descripcion de
sus estadigrafos.

La metodologia consistié en la recopilacion y la codificacion de informacion sobre las
maderas mexicanas. Para facilitar el estudio de las especies, se propone su agrupamiento de
acuerdo con su division taxondmica. Para las especies angiospermas los grupos son:
angiospermas encinos rojos, angiospermas encinos blancos, angiospermas de clima
templado y angiospermas de clima tropical. Para las maderas de gimnospermas los grupos
son: gimnospermas pinos duros, gimnospermas pinos blandos y otras gimnospermas.

La estimacién de las caracteristicas eldsticas de la madera empleando Modelos de
prediccion, se presenta en dos formatos: el primero de ellos son las ecuaciones de
prediccion propiamente dichas, y el segundo formato, refiere a las Tablas con los valores
numeéricos para cada especie estudiada. Adicionalmente, se presentan los estadigrafos para
cada grupo de estudio.

La Figura 7.01 presenta el diagrama conceptual de la investigacion, de acuerdo a las
consideraciones de Yurén Camarena (2002) y Lopez Cano (2006).

7.3



Introducciéon

Analisis de bibliografia

Problematica
Preguntas de investigacion

ld—

Caracteristicas
elasticas
Objetivos 4
Estadigrafos
i Metodologia i
i Recopilacion y codificacion de informacion i
i Agrupamiento de datos i
i 1 Angiospermas: i i Gimnospermas: Lo
' 1 - Encinos rojos i i - Pinos duros L
i \ - Encinos blancos ' \ - Pinos blandos b
\ 1 - Clima templado i | - Otras Lo
'} - Clima tropical i | gimnospermas i i
R I b L
i Empleo de Modelos de prediccion |
i Estimacion de caracteristicas elésticas |
Resultados > Objetivo 1
|
Analisis estadistico de resultados > Objetivo 2

Conclusiones

Figura 7.01. Diagrama conceptual de la investigacion.
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7.2. Andlisis de bibliografia

La revision de trabajos referentes al tema de la investigacion, precis6 de tres enfoques: por
una parte, se consideraron los trabajos que contenian datos experimentales sobre la
densidad de la madera para especies mexicanas. En las referencias, el parametro densidad
se refiere usualmente a la relacion peso anhidro/volumen saturado de la madera. Cuando se
localizaron diferentes citas conteniendo datos de la densidad para una misma especie de
madera, se selecciono la referencia mas moderna. Ademas, se favorecio la diversidad de
autores, es decir, se intentd reunir la mayor cantidad de trabajos de Tesis, de articulos de
investigacion y de monografias. Igualmente, se consultaron referencias complementarias de
bases de datos en paginas de la red.

Un segundo enfoque para el andlisis de bibliografia, fue complementar los trabajos que
presentaban datos de la densidad de la madera, con referencias que contuvieran los nombres
cientificos y autores, los nombres comunes, asi como informacion sobre la familia botanica
de las especies referidas.

La lista de nombres cientificos, nombres comunes, familias botanicas y las referencias de
las 490 especies estudiadas, se presenta en los Anexos A7.01 a A7.07. Estas relaciones
estan agrupadas de acuerdo a los diferentes grupos taxondémicos propuestos en la Tabla
7.01.

La lista de referencias originales, de donde se obtuvieron los valores de la densidad y que
contenian informaciéon de los nombres de las maderas mexicanas estudiadas en la
investigacion, se presenta en el Anexo A7.08.

Un tercer punto de vista en el analisis bibliografico fue la revision de referencias generales
para establecer la problemadtica de la investigacion y para analizar los resultados. De esta
forma, los Anexos A7.01 a A7.08, se complementaron con los trabajos citados en las
referencias generales de la investigacion.

7.3. Problematica

En México es reconocida la importancia de las caracteristicas mecéanicas en el disefio de
estructuras y productos de madera (Torelli, 1982; Robles Fernandez-Villegas y Echenique-
Manrique, 1983; Sotomayor Castellanos, 1987; Comision Forestal de América del Norte,
1994; Sotomayor Castellanos, 2002; Sotomayor Castellanos, 2005). Sin embargo, la
revision de la bibliografia mexicana sobre el comportamiento elastico de la madera
evidencié una ausencia de Modelos y de datos de las constantes eldsticas de especies
mexicanas.

La argumentacion anterior sugiere por una parte, un problema tecnologico: El disefio de
estructuras y productos de madera en México es deficiente entre otras causas, por la falta de
caracteristicas de Ingenieria.
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Y por otra, un problema de caracter industrial: La industria Mexicana de la construccion y
de articulos compuestos de madera, es deficiente en datos tecnoldgicos para asegurar la
confiabilidad de las edificaciones de madera y mejorar el desarrollo de nuevos productos.
Modelo eléstico general

Hernandez Maldonado (2010), propone el Modelo elastico general del comportamiento
elastico de la madera, que el autor deduce a partir de la ley general de comportamiento
elastico:

&j = Sijki Oki (7.01)
Donde:

g = Tensor de deformaciones.

Sijri = Tensor de constantes elasticas.

oy, = Tensor de esfuerzos.

i,j,k,1 € {1,2,3}, con la convencion de indices repetidos.

Para el caso de la madera, idealizada como un soélido elastico, macroscopicamente
homogéneo, de medio continuo y con simetrias materiales y elasticas de tipo ortotropico,

esta ley de comportamiento (ecuacion 7.01), se admite y se escribe con notacion reducida
de indices, como:

€11 S11 S22 Si3 0 0 0 17017

& So1 0 Sa2 8oz 0 0 0 {lo2

& S31 S32 833 0 0 0 []os

al | o 0 0 Su O 0 ||oa (7:02)
&s 0 0 0 0 Sss 0 |]|os

& [ 0 0 0 0 0 Seel LOg

Con las simetrias:

S12 = 821

S13 = 831 (7.03)
S23 = S32

Las constantes de elasticidad S;; de las ecuaciones (7.02) y (7.03), se pueden expresar en

términos de las caracteristicas elasticas de la madera en el sistema de coordenadas
{1,2,3} : {R,T,L}, como:
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S11 = E_R
S = 1
22 = E;
G = 1
33 = E,
5. = 1
44 = G_TL
Sss = L , (7.04)
Grr

g = 1

66 = G_RT
S12 = EIR = 8551 = ]\;:T
S23 ]\;LJ = 832 = ];)IL
S13 = EiR = 831 = ;:,:LJ

Empleando las ecuaciones (7.03) y (7.04), la ley de comportamiento elastico de la madera
se escribe en términos de las caracteristicas elasticas de la madera como:

1 - VIR - VLR i
rER 7 — 0 0 0 rOR 7
. Er Er Ep :
- VRT 1 - VLT
€ — 0 0 0 O
! Ex.  Er B !
g | [ vmo 1 0 0 0 ||a
Er Er E.
= 1 (7.05)
e1L 0 0 0 G_ 0 0 TTL
TL
1
EIRr 0 0 0 0 G_ 0 TLR
LR
1
LERT 0 0 0 0 0 G_ LTRT
- RT_

Con las simetrias:
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Er Er

IR _ R 7.06
E, Fr (7.06)
“ViT _ D V1L

Ep. Er /

En las ecuaciones (7.04), (7.05) y (7.06), los simbolos son:

R : Direccion radial.

T : Direccion tangencial.

L : Direccion longitudinal.

€r  : Deformacion colineal a la direccion R.
€r  : Deformacion colineal a la direccion T.
€. :Deformacion colineal a la direccion L.

€rp. : Deformacion angular entre las direcciones T y L.
€r :Deformacion angular entre las direcciones L y R.
€rr : Deformacion angular entre las direcciones Ry T.

Er  : Modulo de elasticidad en la direccion R.
E;r  : Modulo de elasticidad en la direccion T.
E;  : Modulo de elasticidad en la direccion L.

Gyp  : Modulo de rigidez para el plano TL.
Gir :Moddulo de rigidez para el plano LR.
Grt :Moddulo de rigidez para el plano RT.

vgr  Coeficiente de Poisson para el plano RT.
vy . Coeficiente de Poisson para el plano RL.
vir : Coeficiente de Poisson para el plano TR.
v, Coeficiente de Poisson para el plano TL.
vigr : Coeficiente de Poisson para el plano LR.
vir : Coeficiente de Poisson para el plano LT.

or : Esfuerzo normal en la direccion R.
or  : Esfuerzo normal en la direccion T.
o;  : Esfuerzo normal en la direccion L.

771 - Esfuerzo cortante en el plano TL.
Tir  : Esfuerzo cortante en el plano LR.
try - Esfuerzo cortante en el plano RT.

Para su correcta interpretacion y aplicacion practica, el Modelo general del comportamiento

elastico de la madera requiere de la determinacién experimental de los pardmetros:
Modulos de elasticidad, médulos de rigidez y coeficientes de Poisson.
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La evaluacion empirica de estas caracteristicas elasticas es compleja. Por una parte, la
instrumentacion de los procedimientos experimentales es ardua, y por otra, el andlisis e
interpretacion de resultados es igualmente complicada.

Una posible solucién a esta problematica, es emplear métodos numéricos para el modelado
de procesos esfuerzo-deformacion, necesarios para la determinacion de las caracteristicas
elasticas de la madera. Este enfoque de modelado numérico, puede simplificar los procesos

experimentales, ahorrar tiempo y proporcionar datos utiles como referencia.

Los resultados de la simulacion pueden asimismo predecir, con las debidas reservas, los
parametros en cuestion, y pueden igualmente corroborar datos experimentales.

La problematica expuesta propone la siguiente pregunta de investigacion.
Preguntas de investigacion
(Cuales son los valores de las caracteristicas elasticas de maderas de especies mexicanas?

(Cuales son los estadigrafos de las caracteristicas elasticas de maderas de especies
mexicanas?

Para responder a estas preguntas, la investigacion formula la siguiente hipotesis.

7.4. Hipotesis

Las caracteristicas elasticas de la madera pueden ser estimadas empleando Modelos de
prediccion, que utilicen como variable explicativa, la densidad de la madera.

Para verificar esta hipotesis, la investigacion propone los siguientes objetivos.

7.5. Objetivos

1. Estimar las caracteristicas elasticas de maderas de especies mexicanas utilizando
Modelos de prediccion que emplean la densidad de la madera como factor explicativo.

Las caracteristicas elasticas son:

Modulo de elasticidad radial (Eg)

Modulo de elasticidad tangencial (Er)

Modulo de elasticidad longitudinal (Ey)
Modulo de rigidez tangencial longitudinal (Grr)
Modulo de rigidez longitudinal radial (Gyr)
Modulo de rigidez radial tangencial (Ggrr)
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Coeficiente de Poisson radial tangencial (Vrt)
Coeficiente de Poisson tangencial radial (Vg)
Coeficiente de Poisson radial longitudinal (Vry)
Coeficiente de Poisson longitudinal radial (Vir)
Coeficiente de Poisson tangencial longitudinal (V)
Coeficiente de Poisson longitudinal tangencial (VL)

2. Evaluar los estadigrafos descriptivos de las caracteristicas elasticas para los grupos
taxondmicos:

Angiospermas encinos rojos.
Angiospermas encinos blancos.
Angiospermas de clima templado.
Angiospermas de clima tropical.
Gimnospermas pinos duros.
Gimnospermas pinos blandos.
Otras gimnospermas.

Los estadigrafos a determinar son:

Media aritmética.
Desviacion estandar.
Coeficiente de variacion.
Valor minimo.

Valor maximo.

Rango de valores.
Numero de especies.

7.6. Metodologia
Recopilacion de informacion

La recopilacion de informacion consistio en dos etapas:

La primera etapa tuvo como objeto encontrar publicaciones que tuvieran datos
experimentales de la densidad de especies maderables mexicanas.

La segunda etapa se enfoco en localizar la informacién referente al nombre cientifico, el
nombre comun, la division y la familia taxonémica a la que pertenece cada especie en

estudio.

Los nombres cientificos y comunes, asi como las familias a las que pertenecen las especies
estudiadas, se corroboraron en las siguientes referencias:
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Barajas Morales y Ledn Gomez (1984); Lincoln (1986); Niembro Rocas (1990); Guizar
Nolazco y Sanchez Velez (1991); Pennington y Sarukhan (1998); Soler (2001); Cheers
(2006); Gutiérrez Carvajal y Dorantes Lopez (2007); Tamarit Urias y Lopez Torres (2007).

Igualmente se consultaron las siguientes bases de datos en la red:

Tropicos. http://www.tropicos.org/Home.aspx.;

United States Department of Agriculture. Agricultural Research  Service.
http://www.ars.usda.gov/main/main.htm.;

United States Department of Agriculture. Germplasm Resources Information Network.
http://www.ars-grin.gov/.;

United States Department of Agriculture. Natural Resources Conservation Services.
http://plants.usda.gov/index.html.

Como resultado de la recopilacion de datos tecnoldgicos de la madera, se crearon los
catalogos que se presentan en los Anexos A7.01 a A7.07.

La lista de referencias citadas en el catdlogo de maderas de especies mexicanas se presenta
el Anexo A7.09.

Codificacion de la informacion

En los Anexos A7.01 a A7.07, a cada especie se le atribuye un codigo del tipo AERXXX.
La primera letra mayuscula en el codigo se refiere a la division botanica a la que pertenece.
La segunda letra mayuscula en el codigo se refiere al grupo botanico en el que se catalogo6.
La tercera letra mayuscula se refiere a la particularidad del grupo botéanico.

Finalmente, los tltimos tres digitos en el codigo representan la secuencia en la cual estan
ordenados en el catalogo.

Esta informacion referente a los codigos empleados para agrupar las especies, se sintetiza
en la Tabla 7.01.

Agrupamiento de datos

El criterio de ordenamiento de las especies fue a partir de dos divisiones taxonomicas (ver
Tabla 7.01): angiospermas y gimnospermas, subdivididas las primeras en: angiospermas
encinos rojos, angiospermas encinos blancos, angiospermas de clima templado y
angiospermas de clima tropical. La segunda division taxonomica se subdividié en:
gimnospermas pinos duros, gimnospermas pinos blandos y otras gimnospermas.
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Tabla 7.01. Agrupacion de las especies estudiadas.

Divisiones taxonomicas

Grupo Nombre Numero 1 Grupo Nombre Numero s
L , de Codigo L , de Codigo
botanico comin . botanico comun .
especies especies
Angiospermas | Encinos 2 | AERxxx | Gimnospermas | o ool 31 GPDXXX
encinos rojos r0jos pinos duros
Angiospermas Encinos 17 AEBXXX Gl.mnospermas Coniferas 4 GPBXXX
blancos blancos pinos blandos
Angiospermas | Latifoliadas Otras
clima de clima 69 ATEXXX . Coniferas 14 OGIXXX
gimnospermas
templado templado
Angiospermas Latifoliadas
1E108per? de clima 333 | ATRXXX
clima tropical .
tropical
TOtE.ll especies 441 Tptal especies 49
angiospermas gimnospermas
Numero total de especies | 490

Empleo de Modelos de prediccién

Hernandez Maldonado (2010), elabor6d varios Modelos de prediccion para caracteristicas
elasticas de maderas angiospermas y gimnospermas. Estos Modelos, basados en
correlaciones estadisticas entre datos experimentales de 238 maderas extranjeras, son Utiles
para predecir teéricamente valores de las caracteristicas elasticas a partir de un parametro
simple e intrinseco de la madera, como es su densidad.

Para seleccionar el Modelo de regresion propuesto como Modelo de prediccion, Herndndez
Maldonado, realizé un estudio comparativo entre varios Modelos estadisticos. Los Modelos
analizados fueron regresiones simples (lineales y exponenciales), multiples y polinomiales.
El Modelo estadistico seleccionado puede ser representado por la funcion:

CE = f(p) (7.07a)
Las regresiones simples calculadas fueron de tipo:

CE=ap" (7.07b)
Donde:

CE = Caracteristica elastica.

p = Densidad de la madera (g/cm’).

a = Constante particular a cada grupo taxondmico y caracteristica elastica.

7.12




Este tipo de regresiones es aceptado por varios investigadores en Ciencias de la madera,
entre otros se puede citar a: Hearmon (1948), Bodig y Goodman (1973) y Guitard y El
Amri (1987). Estos Modelos fueron generados a partir de datos estadisticos de especies de
maderas extranjeras, para cada una de las bases de datos desarrolladas por estos autores.

En el caso particular de esta investigacion, orientada a generar Modelos estadisticos de
prediccion de caracteristicas elasticas para las condiciones de las maderas mexicanas, el
analisis realizado por Hernandez Maldonado (2010) de regresiones simples (lineales y
exponenciales), multiples y polinomiales, combinando 2 grupos de maderas: 119
angiospermas y 119 gimnospermas, y el conjunto las 238 especies de las tres bases de
datos, permiti6 observar que el mejor conjunto de coeficientes de correlacion (R?)
corresponde a Modelos del tipo de la ecuacion (7.07b), pero ajustando a la unidad el
exponente n.

De esta forma, para el caso de las especies mexicanas, se proponen como Modelos de
prediccion de las caracteristicas eldsticas, regresiones simples de tipo:

CE=ap (7.07¢)

La Tabla 7.02, presenta los Modelos de prediccion para caracteristicas elasticas de maderas
de especies angiospermas y gimnospermas extranjeras propuestos por el autor.

Tabla 7.02. Modelos de prediccion para caracteristicas eldsticas de maderas de especies
angiospermas y gimnospermas (Hernandez Maldonado, 2010).

Angiospermas mexicanas Gimnospermas mexicanas

CE = a p R’ Ec. CE = a p R? Ec.
Er =2695 p 0.93 (7.08) Er =2194 »p 0.97 (7.20)
Er =1548 p 0.81 (7.09) Er =1379 p 0.98 (7.21)
EL =22370 p 0.97 (7.10) EL =28052 p 0.97 (7.22)
Gro =1387 p 0.96 (7.11) Gro =1708 p 0.97 (7.23)
Gir =1840 p 0.97 (7.12) Gir =1839 »p 0.96 (7.24)
Grr =588 p 0.80 (7.13) Grr =188 p 0.87 (7.25)
Vit =1.1614 p 0.80 (7.14) Vit =1.1677 p 0.94 (7.26)
Vir =0.5954 p 0.88 (7.15) Vir =0.7562 p 0.94 (7.27)
Vie =0.0765 p 0.77 (7.16) Vi =0.0827 p 0.79 (7.28)
Vir =0.6378 p 0.84 (7.17) Vir =0.9617 p 0.93 (7.29)
VoL =0.0529 p 0.89 (7.18) Voo =0.0578 p 0.77 (7.30)
Vit =0.8277 p 0.83 (7.19) Vit =1.0955 p 0.92 (7.31)

Estimacion de caracteristicas elasticas

Esta etapa se realizdo empleando los Modelos de prediccion de la Tabla 7.02 (ecuaciones
7.08 a7.31).
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7.7. Resultados
El catdlogo que contiene la identificacion de las especies estudiadas y su codigo de
referencia, se presenta en los Anexos A7.01 a A7.08.

Los estadisticos de la densidad y de las caracteristicas eldsticas se presentan en las
siguientes Tablas:

Numero de G ¢ i N d . Numero de
Tabla rupo taxondomico umero de paginas especies
7.03 Angiospermas encinos rojos 1 22
7.04 Angiospermas blancos 1 17
7.05 Angiospermas clima templado 3 69
7.06 Angiospermas clima tropical 11 333
7.07 Gimnospermas pinos duros 1 31
7.08 Gimnospermas pinos blandos 1 4
7.09 Otras gimnospermas 1 14
Numero total de especies 490

Las caracteristicas elasticas presentadas en estas Tablas son:

Modulo de elasticidad radial (Eg)

Modulo de elasticidad tangencial (Er)

Moédulo de elasticidad longitudinal (Ep)
Modulo de rigidez tangencial longitudinal (Grp)
Modulo de rigidez longitudinal radial (Grr)
Modulo de rigidez radial tangencial (Ggrr)

Coeficiente de Poisson radial tangencial (Vr)
Coeficiente de Poisson tangencial radial (V1r)
Coeficiente de Poisson radial longitudinal (Vry)
Coeficiente de Poisson longitudinal radial (Vir)
Coeficiente de Poisson tangencial longitudinal (Vrr)
Coeficiente de Poisson longitudinal tangencial (Vrr)

La clasificacion de la densidad de la madera (CTF), se realizd de acuerdo a la TABLA
FITECMA (Sotomayor Castellanos, 2008). Los criterios son los siguientes:

Intervalo Clasificacion Simbolo
<0.200 g/cm’ Muy baja MB
0.201-0.400 g/cm’ Baja BA
0.401-0.600 g/cm’ Media ME
0.601-0.800 g/cm’ Alta AL
> (0.800 g/cm’ Muy alta MA
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7.8. Analisis de resultados

Los estadigrafos de la densidad y de las caracteristicas eldsticas de las maderas estudiadas
se presentan agrupados para los diferentes conjuntos taxondmicos, en las siguientes Tablas:

Numero de Tabla | Grupo taxondémico | Numero de especies

7.10 Angiospermas encinos rojos 22

7.11 Angiospermas encinos blancos 17

7.12 Angiospermas clima templado 69

7.13 Angiospermas clima tropical 333

7.14 Gimnospermas pinos duros 31

7.15 Gimnospermas pinos blandos 4

7.16 Otras gimnospermas 14
Numero total de especies 490

Los estadigrafos presentados en las Tablas 7.10 a 7.16 son:

Media aritmética.
Desviacion estandar.
Coeficiente de variacion.
Valor minimo.

Valor maximo.

Rango de valores.
Numero de especies.

Las caracteristicas elasticas de la madera presentadas en las Tablas de resultados 7.03 a
7.09 y sus estadigrafos presentados en las Tablas 7.10 a 7.16, corresponden a valores de la
madera aserrada a partir de troncos de arboles, idealizada como un soélido elastico,
macroscopicamente homogéneo, con propiedades de un medio continuo y con simetrias
materiales y elasticas ortotropicas.

Estos parametros son validos como valores de referencia para volimenes elementales de
madera de pequeias dimensiones, libres de defectos y orientados seglin las direcciones de
ortotropia de la madera, a saber, radial, tangencial y longitudinal. En el mismo contexto, las
condiciones de ensayo de los valores de las caracteristicas elasticas con los cuales fueron
establecidos los Modelos de prediccion (Hernandez Maldonado, 2010), fueron en
condiciones de carga estatica, con una temperatura de la madera de T = 20°C y con un
contenido de humedad de H = 12%. Por lo tanto, la aplicacion de los datos de las Tablas
7.03 a 7.16, se refieren a condiciones de utilizacion similares.

Para el caso de madera en dimensiones reales de empleo, por ejemplo, miembros
estructurales con secciones minimas de 25 mm, y con particularidades de crecimiento tales
como nudos y fisuras, es recomendable ajustar las caracteristicas elasticas propuestas en
esta investigacion, empleando las técnicas recomendadas entre otros, por los autores
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siguientes: American Society of Civil Engineers (1975) y (1982), Hoyle (1978), Bodig
(1992), American Institute of Timber Construction (1994), Faherty y Williamson (1997) y
Breyer y col. (2003); y en México por: Robles Fernandez-Villegas y Echenique-Manrique
(1983), Comision Forestal de América del Norte (1994) y Sotomayor Castellanos (2002).

Los resultados de la investigacion se presentan en tres diferentes formatos:

Las ecuaciones de la Tabla 7.02, representan los Modelos de prediccion correspondientes a
especies de madera angiospermas y gimnospermas, pardmetros que son utiles, entre otras
aplicaciones, en el modelado y en la prediccion de la respuesta elastica de la madera. Este
formato es 1til para fines de investigacion.

Los datos de las Tablas 7.03 a 7.09, subministran valores puntuales, asociados a especies
mexicanas y son utiles para su empleo en Ingenieria de la Madera.

Los estadigrafos de las Tablas 7.10 a 7.16, son tutiles como valores de referencia para
valorizacion de maderas para empleos especificos.

Densidad de la madera

La densidad de la madera es el parametro fisico aceptado en Ciencias, Ingenieria y
Tecnologia de la Madera, como la caracteristica fisica que puede predecir tanto las
caracteristicas mecénicas de resistencia de la madera, por ejemplo, resistencia al limite
elastico, modulo de ruptura y dureza (Sotomayor Castellanos, 2002), como sus
caracteristicas elasticas (Bodig y Goodman, 1973).

Sin embargo, la densidad de la madera es una peculiaridad que varia entre especies, al
interior de una especie y segun la localizacion de la probeta en el fuste de un arbol
(Sotomayor Castellanos, 2009). La variacion de la densidad entre especies, de acuerdo a los
resultados de esta investigacion, presenta coeficientes de variacion que van desde 0.08 para
el caso de maderas de gimnospermas pinos blandos (Tabla 7.15), hasta 0.33 para el caso de
maderas angiospermas clima tropical.

Para el caso de la variacion al interior de una especie, de acuerdo con los resultados de las
Tesis realizadas en la Facultad de Ingenieria en Tecnologia de la Madera, que estudiaron
caracteristicas mecanicas de especies especificas, entre otros se puede citar a: Romero
Hinojosa (1986), Pérez Tello (1994), Cerritefio Espinoza (1995), Acevedo Sanchez y
Ambriz Parra (1999), Ramos Pantaleén (1999), Avila Calderon (1999), Vega Samano
(2002), Correa Méndez (2003), Valdovinos Sénchez (2004), Escobedo Torres (2005),
Villasefior Aguilar (2005) y Camarena Tello (2009), se puede estimar que el coeficiente de
variacion de la densidad de la madera, al interior de una especie en particular, es del 10%.

Estas referencias se localizan en el Anexo A7.08.

Los argumentos anteriores permiten un intervalo de variacion de mas-menos 5% en la
variacion de la densidad anotada en los resultados para cada especie de la investigacion. Lo
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que implica que los datos estimados a partir de la densidad de cada especie, permiten
igualmente una variacion porcentual y proporcional a la densidad de la madera.

Los coeficientes de variacion de las caracteristicas elasticas de todos los grupos
taxondmicos fueron iguales al coeficiente de variacion de la densidad correspondiente al
grupo referido. Este resultado se explica por el hecho de que los parametros elasticos
fueron estimados empleando Modelos de prediccion donde la densidad es la variable
explicativa. Los Modelos son correlaciones estadisticas simples de tipo lineal. En
consecuencia, la variacion de los valores de la densidad para cada uno de los grupos
taxondmicos estudiados corresponde a la variacion de los valores calculados.

La Figura 7.02, presenta la interpretacion grafica del estadigrafo media aritmética
correspondiente a la densidad de la madera para cada grupo taxonémico. Este resultado
debe ponderarse con el rango de valores que presenta cada grupo taxondémico. Por ejemplo,
el valor de la media aritmética correspondiente al conjunto de angiospermas clima tropical,
aparentemente es menor que los valores correspondientes a los encinos. Sin embargo,
existen muchas maderas de clima tropical con densidades superiores al valor maximo de los
encinos. En la misma Figura 7.02, se muestran los valores de los coeficientes de variacion
de la densidad para cada grupo taxondmico. De esta forma se puede observar que la
magnitud de la variacidon, no corresponde necesariamente a la graduacion de los valores de
las medias aritméticas.

Para complementar la reflexion anterior, un andlisis andlogo, pero relacionando los valores
de los coeficientes de variacion con los rangos de valores, mostrd, una correspondencia
entre estos dos estadigrafos. Este resultado tuvo como excepcion los conjuntos de maderas
de gimnospermas pinos blandos (nimero de especies estudiadas igual a 4) y de maderas de
otras gimnospermas (numero de especies estudiadas igual a 13),

Para una correcta interpretacion de los estadigrafos, es necesario entonces, considerar en
conjunto todos los estadigrafos presentados en las Tablas 7.10 a 7.16. Este argumento es
igualmente recomendado para la correcta interpretacion de los estadigrafos de todas las
caracteristicas eldsticas de maderas mexicanas.

Para una correcta interpretacion del manejo de la densidad de una especie en estudio, como
variable explicativa, es necesario diferenciar entre la densidad de una especie de madera en
particular, como es el caso de la investigacion, y el valor de la densidad de una muestra de
madera para un caso en particular. Como ejemplos, se pueden analizar dos escenarios:

Para el caso de modelado del comportamiento eldstico de la madera, empleado en
investigaciones sobre fendmenos de transferencia de masa y de energia, se pueden utilizar
los valores de referencia propuestos en las diferentes Tablas de resultados o de
estadigrafos. Por ejemplo, el fendémeno de esfuerzos internos inducidos en la madera,
durante el proceso de secado, necesita un analisis tridimensional. Este enfoque implica
considerar a la madera como un sélido que posee ortotropias materiales y elasticas, tal
como lo propone el Modelo elastico general de comportamiento elastico de la madera
(Hernandez Maldonado, 2010) y lo corroboran los resultados de esta investigacion.
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Figura 7.02. Interpretacion grafica de la media aritmética y del coeficiente de variacion
(Coef. Variacion) correspondientes a la densidad de la madera para cada grupo taxonémico.

Un segundo escenario, es el caso cuando se requiere el valor elastico de una muestra de
madera en especifico. Este escenario puede ser util cuando es necesario conocer el valor de
un modulo de elasticidad para su empleo en disefio y calculo en Ingenieria de la Madera.
Para estimar el modulo de elasticidad en cuestion, unicamente es necesario identificar la
especie de madera, o su pertenencia a uno de los grupos taxondmicos propuestos y calcular
su densidad.

Una vez con esta informacion, se puede emplear la ecuacion correspondiente a este grupo
taxonémico, y de esta forma, obtener un valor razonablemente aceptable para fines de
Ingenieria.

Es conveniente hacer notar que las ecuaciones de la Tabla 7.02 son lineales, lo que permite
una proporcionalidad en la variable explicativa. Es decir, si se tiene el valor de la densidad
de una muestra de una especie de madera, una segunda muestra de la misma madera, pero
con una densidad 10% mayor, tendrd una caracteristica elastica proporcionalmente 10%
mayor.
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Anisotropia de las caracteristicas elasticas

La verificacion de las propiedades del Modelo elastico general, se realiza en dos partes. La
primera de ellas, es la comprobacion de la anisotropia, encontrada usualmente entre las
diferentes caracteristicas eldsticas de la madera. Por otra parte, se verifican los postulados
referentes a la simetria eldstica de un material ortotropico, como es el caso de la madera, los
cuales son propuestos en las ecuaciones (7.03) y (7.06).

Para fines de analisis se examinan Unicamente dos grupos de maderas: angiospermas de
clima templado y gimnospermas Pinos duros.

Respecto a las propiedades de anisotropia encontrada usualmente entre las diferentes
caracteristicas elasticas de la madera, y de acuerdo con Bodig y Jayne (1982), los valores
de los moédulos de elasticidad de la madera, de la matriz de las caracteristicas elasticas,
presentan una anisotropia del tipo:

EL >>Er > Er (732)
Y de acuerdo a los resultados presentados en las Tablas 7.12 y 7.14, se verifica la
proposicion de la ecuacion (7.32). Las relaciones de proporcionalidad se presentan en la

Tabla 7.17, para maderas angiospermas de clima templado y maderas gimnospermas pinos
duros.

Tabla 7.17. Proporcionalidad de la anisotropia de las caracteristicas elasticas.

Grupo boténico Er: En EL | Gr: Grri Grr | VRt VTR VRL: VIR: V1L VIT

Angiospermas de

. 1.00 0.57 830 | 1.00 1.33 042 | 1.00 051 0.07 0.55 0.05 0.71
clima templado

Gimnospermas

. 1.00 0.63 12.79 | 1.00 1.08 0.11 | 1.00 0.65 0.07 0.82 0.05 094
pinos duros

En el mismo contexto (Bodig y Jayne, 1982), los modulos de rigidez presentan una
anisotropia del tipo:

Gir > Gt > Grr (7.33)

Y de acuerdo a los resultados presentados en las Tablas 7.12 y 7.14, se verifica la
proposicion de la ecuacion (7.33). Las relaciones de proporcionalidad se presentan en la
Tabla 7.17.

Respecto a las relaciones de proporcionalidad de los coeficientes de Poisson, las Tablas
7.17 y 7.18 ordenan los datos de las Tablas 7.12 y 7.14. Estos resultados concuerdan con
las proposiciones dadas por Guitard (1987):

VRT > VLT > VIR = VIR >> VRL > V1L (7.34)
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Respecto a la anisotropia de las caracteristicas elasticas, las relaciones entre ellas son, para
angiospermas de clima templado:

Er >>Er > Er : 12996 >> 1566 > 899
Grr > G > Grr : 1069 > 806 > 342
VRT > VLT > VLR = VTR >> VL > V1L 0.675 > 0.481 > 0.370 = 0.346 >> 0.044 > 0.031

Tabla 7.18. Valores y relaciones de proporcionalidad de los coeficientes de Poisson.

Grupo botéanico VRT > ViT > VLR = VTR >> VRL > V1L
Angiospermas de clima | ) <7 0.481 0.370 0.346 0.044 0.031
templado
S&f(‘)rs“’s"ermas pinos 0.531 0.499 0.438 0.344 0.038 0.026

y para gimnospermas Pinos duros:

Ep >>Er > Er : 12767 > 998 > 628

Gir > G1L > Grr: 837> 777 > 86

VRT > VLT > VIR = V1R >> VR > V1 0.531 > 0.499 > 0.438 = 0.344 >> 0.038 > 0.026
Las proporciones anteriores coinciden con las de los datos de los otros grupos estudiados.

Estos resultados confirman los requerimientos del Modelo elastico general con respecto a
las relaciones de anisotropia observadas en la madera.

Las argumentaciones anteriores sugieren una variabilidad en la magnitud de los parametros
de Ingenieria, a partir de los cuales, se calculan las constantes de las matrices de elasticidad
de la madera. Es decir, los datos experimentales son congruentes con las predicciones
teoricas del Modelo general eldstico, pero denotan una variabilidad inherente al material.

Simetrias de las matrices de las constantes elésticas

La variacion en la simetria de las matrices de constantes elasticas esta expresada con los
coeficientes de anisotropia propuestos por Bucur y Rasolofosaon (1998):

S/ Si= [(Sy= S;1) /Sy ] * (100) (7.35)
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Tabla 7.19. Matrices de constantes eldsticas y simetrias.

Matriz de constantes elasticas

Sii Siz Si3 - - -
Sai S So3 - - -
S31 S3 S33 - - -
- - - Su - -
- - - - Sss -
- - - - - Ses
Matriz de constantes eldsticas para angiospermas de clima templado
0.0006385696  0.0003848721  0.0000284703 - - -
0.0004310345  0.0011123471  0.0000370114 - - -
0.0000280971  0.0000344828  0.0000769468 - - -
- - - 0.0012406948 - -
- - - - 0.0009354537 -
- - - - - 0.0029239766
Simetrias de la matriz de constantes elasticas para angiospermas de clima templado
0 -11.99 1.31 - - -
- 0 6.83 - - -
- - 0 - -
- . . 0 - -
- ; - - 0 -
- - - - - 0
Matriz de constantes elasticas para gimnospermas pinos duros
0.0010020040  0.0005477707  0.0000343072 - - -
0.0005320641  0.0015923567  0.0000390851 - - -
0.0000380762  0.0000414013  0.0000783269 - - -
- - i 0.0012870013 - -
- - ; - 0.0011947431 -
- - - - - 0.0116279070
Simetrias de la matriz de constantes eldsticas para gimnospermas pinos duros
0 2.87 -10.99 - - -
- 0 -5.93 - - -
- - 0 - - -
- - _ 0 - -
- - - _ 0 -
- - - - - 0

Los valores de los coeficientes de anisotropia presentados en la Tabla 7.19, varian al
interior de un intervalo que va de -11.99 a 6.83, para el caso de las simetrias de la matriz de
constantes elasticas para angiospermas de clima templado. Para el caso de las simetrias de
la matriz de constantes eldsticas para gimnospermas pinos duros, el intervalo
correspondiente va de -10.99 a 2.87. Bien que este panorama es frecuente en la
caracterizacion mecanica de la madera, los resultados ejemplifican la variacién en los
parametros elasticos de la madera, calculados experimentalmente, o estimados
numéricamente.
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Las constantes de elasticidad S;;, son calculadas y dependen de los parametros de
Ingenieria: Modulos de elasticidad, modulos de rigidez y coeficientes de Poisson. Los
valores de estas caracteristicas elasticas de la madera varian por una parte, por la estructura
anatomica del material particular y diferente a cada especie de madera. Por otra parte, las
condiciones de ensayo y la configuracion de las pruebas de laboratorio difieren entre si,
dando como resultado una variacion en las dimensiones de los parametros experimentales.

Los resultados de la Tabla 7.19 son similares a los presentados por Hernandez Maldonado
(2010) en un estudio similar pero utilizando valores experimentales de caracteristicas
elasticas de 238 maderas de especies extranjeras. Esta informacion, sugiere que las
discrepancias en el requisito de la simetria de la matriz de constantes elasticas (ecuaciones
7.03 y 7.06) pueden ser aceptables para fines practicos.

7.9. Conclusiones

Empleando Modelos de prediccion que utilizan la densidad de la madera como factor
explicativo, se estimaron 12 caracteristicas eldsticas para 490 maderas de especies
mexicanas.

Los valores de sus estadigrafos confirmaron las relaciones de anisotropia propias a las
caracteristicas eldsticas de la madera. Ademas, los resultados respetaron las condiciones de
simetria del Modelo elastico general de la madera.
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Anexos
Anexo A7.01. Catalogo de nombres de maderas de especies mexicanas.
ANGIOSPETMAS CNCINOS TOJOS .veeuerieurierureenreersreeteerseeaseesseeaseesseesseesseesseesseesseesseessseenses

Anexo A7.02. Catalogo de nombres de maderas de especies mexicanas.
Angiospermas encinos blanCOS. .........cecviiieiiieriieeciie e e

Anexo A7.03. Catalogo de nombres de maderas de especies mexicanas.
Angiospermas clima templado ..........cceeeiiiiiiiiiiiie e

Anexo A7.04. Catalogo de nombres de maderas de especies mexicanas.
Angiospermas clima tropiCal.........ccceeiiiieiiiieeiiieee e

Anexo A7.05. Catalogo de nombres de maderas de especies mexicanas.
GIMNOSPETMAS PINOS QUIOS ...eeevvieiiieiiieiieetieeite et erieeeteeseeebeestaeebeesaseeseesnseeseessneenses

Anexo A7.06. Catalogo de nombres de maderas de especies mexicanas.
Gimnospermas pinos blandos ...........occuiieiiiriiiieiiiiece e

Anexo A7.07. Catalogo de nombres de maderas de especies mexicanas.
OLras GUMNOSPETIIIAS .....eeuveeureieeteritenteeteettesteetesstesteebeeatesbeentesatesbeesbeeseesbeenbesseesseenseenee

Anexo A7.08. Lista de referencias originales con valores de

densidad e informacion de caracteristicas tecnologicas de maderas
dE ©SPECICS MEXICANAS ...eevveeeiieniieeiiieiieeieesteeeteeteestteeseesseeeseessseanseessseenseessseenseessseenses
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Anexo A7.08. Lista de referencias originales con valores de densidad e informacion de
caracteristicas tecnoldgicas de maderas de especies mexicanas.

Las referencias que se presentan en el Anexo A7.08, fueron revisadas en base a dos
criterios: Por una parte, que los autores presentaran valores experimentales de la densidad
de la madera, calculada ésta, como la relacion peso anhidro/volumen verde de la madera.
Por otra, que las referencias especificaran el nombre cientifico, y de preferencia, el nombre
comun. Para el caso de las maderas angiospermas, se buscé igualmente el tipo de clima en
el que habitan estas especies.

Cuando en las referencias no se encontraron algunos de los datos necesarios para conformar
el catalogo: nombres cientificos, comunes, familia, habitat y clasificacion taxonomica, la
base de datos se complementd con la informacidon localizada en las referencias
complementarias y en las paginas de la red que se presentan al final de la lista de citas
bibliograficas.

1)  Acevedo Sanchez, B.; Ambriz Parra, J.E. 1999. Efecto del muérdago (Psittacanthus
macrantherus Eichl) en las propiedades fisico-mecanicas de la madera de Pinus pringlei
Shaw. Tesis de Licenciatura. Facultad de Ingenieria en Tecnologia de la Madera.
Universidad Michoacana de San Nicolas de Hidalgo. Morelia, Michoacan, México.

2)  Aguilar Rodriguez, S.; Abundiz Bonilla, L.; Barajas Morales, J. 2001. Comparacion
de la gravedad especifica y caracteristicas anatomicas de la madera de dos comunidades
vegetales en México. Anales del Instituto de Biologia, Universidad Nacional Autonoma de
México, Serie Botanica. 72(2):171-185.

3)  Alcaraz Vargas, B.G. 2006. Caracterizacion atomica y propiedades fisico-mecanicas
de la madera de Populus deltoides Bartr. Tesis de Licenciatura. Facultad de Ingenieria en
Tecnologia de la Madera. Universidad Michoacana de San Nicolds de Hidalgo. Morelia,
Michoacan, México.

4)  Avila Calderén, L.E.A. 1999. Efecto de los extraibles en cuatro propiedades fisicas y
mecanicas de la madera de Enterolobium cyclocarpum (Jacq.) Griseb. Tesis de Maestria.
Facultad de Ingenieria en Tecnologia de la Madera. Universidad Michoacana de San
Nicolas de Hidalgo. Morelia, Michoacan, México.

5) Barajas Morales, J. 1987. Wood Specific Gravity in Species from Two Tropical
Forests in Mexico. International Association of Wood Anatomists Bulletin n.s. 8(12):143-
148.

6) Barajas Morales, J.; Leébn Gomez, C. 1984. Anatomia de maderas de México:
Especies de una selva caducifolia. Instituto de Biologia. Publicaciones especiales 1.
Universidad Nacional Autonoma de México.

7)  Barcenas Pazos, G.; Déavalos Sotelo, R. 2001. Shrinkage Values for 106 Mexican
Woods. Journal of Tropical Forest Products. 7(2):126-135.
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8)  Barcenas Pazos, G.M. 1995. Caracterizacion tecnoldgica de veinte Especies
maderables de la Selva Lacandona. Madera y Bosques. 1(1):9-38.

9) Barcenas Pazos, G.M. et al. 2005. Relaciéon estructura-propiedades de la madera de
angiospermas Mexicanas. Universidad y Ciencia. Tropico Hiumedo. 21(42):45-55.

10) Barcenas-Pazos, G.M. 1985. Recomendaciones para el uso de 80 maderas de acuerdo
con su estabilidad dimensional. Nota Técnica 11. LACITEMA-INIREB. México.

11) Camarena Tello, J.C. 2009. Caracterizaciéon fisico-mecanica de la madera de
Acrocarpus fraxinifolius. Tesis de Licenciatura. Facultad de Ingenieria en Tecnologia de la
Madera. Universidad Michoacana de San Nicolas de Hidalgo. Morelia, Michoacan,
México.

12) Cardenas Palominos, A. 2002. Anatomia macroscopica de la madera de 10 especies
de Arteaga, Michoacan, México. Tesis de Licenciatura. Facultad de Ingenieria en
Tecnologia de la Madera. Universidad Michoacana de San Nicolads de Hidalgo. Morelia,
Michoacan, México.

13) Carrillo Sanchez, A. 2000. Descripcion anatdmica microscopica y tendencias
ecoldgicas estructurales de la Madera de 11 especies de arboles y arbustos del matorral
subtropical, del municipio de Morelia, Michoacan, México. Tesis de Maestria. Facultad de
Ingenieria en Tecnologia de la Madera. Universidad Michoacana de San Nicolds de
Hidalgo. Morelia, Michoacan, México.

14) Cerritefio Espinoza, F.R. 1995. Propiedades fisicas y mecéanicas de la madera de
Casuarina equisetifolia L. Tesis de Licenciatura. Facultad de Ingenieria en Tecnologia de
la Madera. Universidad Michoacana de San Nicolds de Hidalgo. Morelia, Michoacan,
Meéxico.

15) Cheers, G. Editor. 2006. Edicion en Espafiol. Botanica. Guia ilustrada de plantas.
Konemann. Alemania.

16) Correa Méndez, F. 2003. Determinacion de las caracteristicas fisicas y mecanicas de
la madera de Mangifera indica L. Mango. Tesis de Licenciatura. Facultad de Ingenieria en
Tecnologia de la Madera. Universidad Michoacana de San Nicolas de Hidalgo. Morelia,
Michoacan, México.

17) Correa Méndez, F. 2006. Factibilidad tecnoldgica de aprovechamiento para tableros
aglomerados de 16 especies de maderas del Edo. de Tamaulipas, México. Tesis de
Maestria. Division de Ciencias Forestales. Universidad Autonoma de Chapingo. México.

18) Cruz de Ledn, J. 1994. Nota sobre las caracteristicas fisicas de la madera de cuatro

especies de Quercus de Nuevo Leon, México. Investigacion agraria. Sistemas y recursos
forestales. 3(1):91-98.
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19) Davalos Sotelo, R.; Echenique-Manrique, R.; Sanchez Velasco, J. 1978.
Caracteristicas mecanicas de tres especies de pino del Cofre de Perote, Veracruz. Biotica 3
(1): 37-55.

20) Davalos Sotelo, R.; Wangaard, F.F.; Echenique-Manrique, R. 1977. Clasificacién de
la Madera de Pinos Mexicanos. La madera y su uso en la construccion. Numero 2.
LACITEMA-INIREB. México.

21) De la Paz Pérez Olvera, C.; Davalos Sotelo, R. 2008. Algunas caracteristicas
anatomicas y tecnologicas de la madera de 24 especies de Quercus (encinos) de México.
Madera y Bosques. 14(3):43-80.

22) De La Paz Pérez Olvera, C.; Robles Galvez, F.; Simental Serrano, A. 1979.
Determinacion de las caracteristicas anatomicas y fisicomecanicas de la madera de cuatro
especies de leguminosas. Boletin Técnico Numero 61. INIF. México.

23) Echenique-Manrique, R. 1970. Descripcion, caracteristicas y usos de 25 maderas
tropicales mexicanas. Maderas de México. Numero 1. Camara Nacional de la Industria de
la Construccidon, México.

24) Echenique-Manrique, R.; Barajas Morales, J.; Pinzon Picasefio, L.M.; Pérez Morales,
V. 1975. Estudio botanico y ecologico de la region del rio Uxpanapa, Veracruz. Namero 1.
Caracteristicas tecnoldgicas de la madera de diez especies. Programa Nacional Indicativo
de Ecologia Tropical CONACYT. Publicacion del INIREB. México.

25) Echenique-Manrique, R.; Becerra Martinez, J. 1972. Algunas caracteristicas fisico-
mecanicas de la madera de tres especies de la cordillera neo-volcanica. Nota Técnica
Numero 27. INIF. México.

26) Echenique-Manrique, R.; Diaz Gomez, V. 1969. Algunas caracteristicas tecnologicas
de la madera de once especies mexicanas. Boletin Técnico Nuimero 6. INIF. México.

27) Echenique-Manrique, R.; Plumptre, R.A. 1994. Guia para el uso de maderas de
Belice y México. Universidad de Guadalajara, Consejo Britdnico, Universidad de Oxford,
LACITEMA. México.

28) Erdoiza Sordo, J.J.; Castillo Morales, M.I. 1992. Susceptibilidad de impregnacion
con preservadores de cincuenta especies maderables mexicanas. La madera y sus usos 22.
Boletin técnico. LACITEMA. México.

29) Escobedo Torres, S.M. 2005. Propiedades fisico mecanicas y proceso de secado de
madrofio (Arbutus xalapensis). Tesis de Licenciatura. Facultad de Ingenieria en Tecnologia
de la Madera. Universidad Michoacana de San Nicolds de Hidalgo. Morelia, Michoacéan,
México.

30) Espinoza Herrera, R. 1996. Propiedades fisico-mecanicas y caracterizacion anatdmica
de la madera de Alnus acuminata ssp. glabrata H.B.K. (Aile). Tesis de Licenciatura.
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Facultad de Ingenieria en Tecnologia de la Madera. Universidad Michoacana de San
Nicolas de Hidalgo. Morelia, Michoacan, México.

31) Forest Products Laboratory. 1999. Wood Handbook: Wood As An Engineering
Material, Revised. FPL-GTR-113. U. S. Department of Agriculture. Forest Service. Forest
Products Laboratory. USA.

32) Fuentes Salinas, M. 1987. Efecto de la digestién en los indices de calidad de pulpa
para papel, de la madera de Pinus montezumae Lamb. Tesis de Licenciatura. Facultad de
Ingenieria en Tecnologia de la Madera. Universidad Michoacana de San Nicolds de
Hidalgo. Morelia, Michoacan, México.

33) Fuentes Salinas, M.; Correa Méndez, F.; Borja de la Rosa, A.; Corona Ambriz, A.
2008. Caracteristicas tecnologicas de 16 maderas del estado de Tamaulipas, que influyen en
la fabricacion de tableros de particulas y de fibras. Revista Chapingo. Serie ciencias
forestales y del ambiente. 14(1):65-71.

34) Grandtner, M.M. 2005. Elsevier's Dictionary of Trees. Volume 1. Elsevier B.V. The
Netherlands.

35) Guizar Nolazco, E.; Sanchez Velez, A. 1991. Guia para el reconocimiento de los
principales arboles del Alto Balsas. Universidad Auténoma Chapingo. México.

36) Gutiérrez Carvajal, L.; Dorantes Lopez, J. 2007. Especies forestales de uso
tradicional del Estado de Veracruz. CONAFOR-CONACYT-UV 2003-2004. México.

37) Herrera Ferreyra, M.A. 1992. Caracteristicas Fisico-Mecanicas de la Madera de 15
especies del municipio de Morelia. Tesis Profesional. UMSNH.

38) Huerta Crespo, J.; Becerra Martinez, J. 1982. Anatomia macroscopica y algunas
caracteristicas fisicas de diecisiete maderas tropicales mexicanos. Boletin Divulgativo No.
46. INIF. México. (* Citado en Tamarit Urias y Lopez Torres, 2007).

39) Lascurain, M. et al. 2007. Caracteristicas anatomicas y propiedades mecanicas de la
Madera de Oecopetalum mexicanum Greenm. & C.H. Thomps. (Icacinaceae) de la sierra de
Misantla, Veracruz, México. Maderas y Bosques. 13(2):83-95.

40) Lincoln, W.A. 1986. World Woods in Color. Linden Publishing. USA.

41) Loépez Locia, M.; Valencia Manzo, S. 2001. Variacion de la densidad relativa de la
madera de Pinus greggii Engelm. del norte de México. Madera y Bosques. 7(1):37-46.

42) Machuca Velasco, R. 1995. Estudio tecnologico de la madera de Quercus insignis de

Huatusco, Veracruz, México. Tesis de Licenciatura. Division de Ciencias Forestales.
Universidad de Chapingo. Chapingo, Estado de México. México.
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43) Martinez Castillo, J.L.; Martinez-Pinillos Cueto, E. 1996. Caracteristicas de
maquinado de 32 especies de madera. Madera y Bosques. 2(1):45-61.

44) Martinez Trinidad, T; Borja de la Rosa, A.; Avalos-Rodriguez, M.A. 2001.
Caracteristicas tecnologicas de la madera de sac-chacah de Campeche en diferentes zonas
del arbol. Revista Chapingo. Serie Ciencias Forestales y del Ambiente. 7(1):91-97.

45) Martinez-Pinillos Cueto, E.; Martinez Castillo, J.L. 1996. Caracteristicas de cepillado
y lijado de 33 especies de madera. Madera y Bosques. 2(2):11-27.

46) Mondragon Noguez, V.S. 2004. Contribucion al conocimiento de la Madera de
Lysiloma acpulcensis (Kunth) Benth. Tesis de Maestria. Facultad de Ingenieria en
Tecnologia de la Madera. Universidad Michoacana de San Nicolds de Hidalgo. Morelia,
Michoacan, México.

47) Najera Luna, J.A. et al. 2005. Propiedades fisicas y mecanicas de la madera en
Quercus laeta Liebm. De el Salto, Durango. Ra Ximhai. 1(3):559-576.

48) Navarro Martinez, J.; Borja de la Rosa, A.; Machuca Velasco, R. 2005.
Caracteristicas tecnologicas de la madera de palo morado (Peltogyne mexicana Martinez)
de tierra colorada, Guerrero, México. Revista Chapingo. Serie Ciencias Forestales y del
Ambiente. 11(1):73-82.

49) Niembro Rocas, A. 1990. Arboles y arbustos utiles de México. Editorial LIMUSA.
México.

50) Ordoénez Candelaria, V.R.; Barcenas Pazos, G.M.; Quiroz Soto, A. 1989.
Caracteristicas fisico-mecédnicas de la madera de diez especies de San Pablo
Macuiltianguis, Oaxaca. Nota Técnica. LACITEMA-INIREB. Xalapa, México.

51) Pennington, T.D.; Sarukhan, J. 1998. Segunda edicion. Arboles tropicales de México.
Manual para la identificacion de las principales especies. Ediciones Cientificas
Universitarias. UNAM. México.

52) Pérez Tello, 1. 1994. Propiedades fisico-mecanicas de la madera de Bucida buceras y
Lysiloma bahamensis. Tesis de Licenciatura. Facultad de Ingenieria en Tecnologia de la
Madera. Universidad Michoacana de San Nicolds de Hidalgo. Morelia, Michoacén,
Meéxico.

53) Quinones Olguin, J.O. 1974. Caracteristicas fisicas y mecénicas de la madera de
cinco especies mexicanas. Boletin Técnico Numero 42. INIF. México.

54) Quintanar Isaias, A. et al. 1998. Algunas caracteristicas anatdmicas y acusticas de
tres especies de angiospermas de Huayacocotla, Ver. Madera y Bosques. 4(1):15-25.

55) Ramos Pantaledn, P. 1999. Caracteristicas y propiedades de la madera de Quercus
elliptica Née (Encino) del municipio de Morelia, Michoacan, México. Tesis de
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Licenciatura. Facultad de Ingenieria en Tecnologia de la Madera. Universidad Michoacana
de San Nicolas de Hidalgo. Morelia, Michoacan, México.

56) Rojas Garcia, F.; Villers Ruiz, L. 2005. Comparacion de dos métodos para estimar la
densidad de la madera de Pinus hartwegii Lindl. del volcan La Malinche. Madera y
Bosques. 11(1):63-71.

57) Romero Amaya, C.; De la Paz Pérez Olvera, C.; Corral Lopez, G. 1982.
Caracteristicas anatomicas y fisicomecanicas de ocho especies de coniferas de Baja
California Norte. Boletin Técnico Numero 57. INIF. México.

58) Romero Hinojosa, J.A. 1986. Estudio tecnoldgico de Pinus douglasiana y Pinus
leiophylla para proponer usos racionales. Tesis de Licenciatura. Facultad de Ingenieria en
Tecnologia de la Madera. Universidad Michoacana de San Nicolads de Hidalgo. Morelia,
Michoacan, México.
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Autonoma Chapingo. Division de Ciencias Forestales. México.
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Ingenieria en Tecnologia de la Madera. Universidad Michoacana de San Nicolds de
Hidalgo. Morelia, Michoacan, México.

64) Sotomayor Castellanos, J.R. 1987. Calidad de la madera para la industria de la
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8. SINTESIS GENERAL

La Tesis “Comportamiento elastico de la madera. Teoria y aplicaciones” es una
contribucion al estudio de la madera, modelada y analizada, ésta como un sélido elastico,
macroscopicamente homogéneo, con propiedades de un medio continuo y con simetrias
materiales y elésticas ortotropicas.

A manera de sintesis general de la Tesis, se presentan las siguientes conclusiones:

El Capitulo 2 “Comportamiento elastico de la madera. Consideraciones tecnoldgicas”,
concluye que:

Las hipotesis sobre las propiedades tecnologicas de la madera, permiten modelar a la
madera como un material de comportamiento elastico lineal, macroscdpicamente
homogéneo, con propiedades de medio continuo y con simetrias materiales y elasticas de
caracter ortotropico.

Las principales variables fisicas que modifican el comportamiento elastico de la madera
sugieren que la madera es un material mecanoeléstico, higroelastico, termoeléstico y
viscoelastico.

El Capitulo 3 “Modelo general de comportamiento elastico de la madera”, propone como
conclusiones que:

Idealizando la madera con la ayuda de las hipotesis simplificadoras acerca de la elasticidad
en el comportamiento mecénico de la madera, de la homogeneidad de su macroestructura,
asi como de sus propiedades de un medio continuo con simetrias materiales y elasticas
ortotrdpicas, es posible interpretar el comportamiento eléstico de la madera con un Modelo
elastico general.

A partir de las ecuaciones de campo, y con un adecuado sistema de coordenadas, adaptado
éste a las caracteristicas estructurales de la madera, pueden generarse ecuaciones
constitutivas que interpreten los resultados obtenidos experimentalmente.

Las relaciones constitutivas del comportamiento elastico de la madera, estan conformadas
por las constantes y las caracteristicas eldsticas de la madera. Estas variables pueden ser
modificadas entre otros parametros, por la temperatura, el contenido de humedad y por la
orientacion anatomica de la madera.
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El Capitulo 4 “Modelos de prediccion para caracteristicas elasticas de la madera”,
concluye que:

El andlisis estadistico de las bases de datos aceptadas en Ciencias, Tecnologia e Ingenieria
de la madera, permitié determinar valores de referencia de las caracteristicas elasticas de la
madera.

Los resultados numéricos de relaciones y desigualdades entre los médulos de elasticidad,
los moddulos de rigidez y los coeficientes de Poisson, fueron satisfactorias con las
predicciones tedricas del Modelo general de comportamiento elastico de la madera. La
investigacion verifico igualmente, los requisitos de simetria de los términos no diagonales
de la matriz de constantes elasticas, requeridos por el Modelo eléstico general de la madera.

Este argumento propone que las formulas presentadas en este capitulo, pueden ser
aceptadas como Modelos de prediccion numérica de los valores de las caracteristicas
elasticas de la madera, a partir de un pardmetro simple e intrinseco del material y de facil
determinacion experimental, como lo es su densidad.

El Capitulo 5 “Comportamiento eléstico de la madera de Acer rubrum y Abies balsamea”,
llega a las siguientes conclusiones:

Los valores experimentales de las caracteristicas elasticas de las maderas de Acer rubrum y
de Abies balsamea, son congruentes con el Modelo elastico general, con los valores de
investigaciones recientes, con los valores de bases de datos y con los valores estimados con
los Modelos de prediccion.

Como corolario, se concluye que el Modelo general que explica el comportamiento elastico
de la madera, puede ser verificado experimentalmente.

El Capitulo 6 “Modelizacion del comportamiento eléstico de la madera. Método de
elementos finitos”, concluye que:

La estrategia experimental empleada en este capitulo, permitio verificar los resultados
experimentales de las caracteristicas elasticas de la madera de Acer rubrum y de Abies
balsamea, comparandolos con los resultados numéricos estimados empleando el Método
del elemento finito.

Los valores promedio de las caracteristicas de la madera obtenidas experimentalmente,
dentro de ciertos margenes, son congruentes con los resultados obtenidos empleando el
Meétodo del elemento finito.

El Capitulo 7 “Caracteristicas elasticas de maderas mexicanas”, concluye que:

Empleando Modelos de prediccion que utilizan la densidad de la madera como factor

explicativo, se estimaron 12 caracteristicas elasticas para 490 maderas de especies
mexicanas.
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Los resultados y las conclusiones de los capitulos, satisfacen los objetivos generales de la
Tesis:

- Formular un Modelo tedrico adaptado a las condiciones del pais.

- Proponer Modelos de prediccion para caracteristicas eldsticas.

- Verificar experimentalmente el Modelo tedrico y los Modelos de prediccion.

- Emplear el Método del elemento finito, para verificar los resultados experimentales.

- Generar valores de caracteristicas elasticas de maderas mexicanas.

Como seguimiento a los resultados y conclusiones de la Tesis y a su aplicacion a las
necesidades del Pais, se propone:

- Estudiar la temperatura, el contenido de humedad y el tiempo, y su influencia en el
comportamiento elastico de la madera con dimensiones reales de empleo.

- Desarrollar Modelos tedricos que se enfoquen al comportamiento pléastico y a la ruptura
de la madera.

- Establecer Modelos de prediccion para caracteristicas de resistencia mecanica de la
madera para emplearlos en Ciencias, Tecnologia e Ingenieria de la madera.

- Emplear el Método del elemento finito en el estudio del comportamiento mecanico de la
madera con dimensiones y condiciones reales para su empleo.

- Ampliar las bases de datos de caracteristicas fisicas de maderas mexicanas.
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