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1. INTRODUCCIÓN GENERAL 
 
 
La Tesis “Comportamiento elástico de la madera. Teoría y aplicaciones” es una 
contribución al estudio de la madera, modelada y analizada, ésta como un sólido elástico, 
macroscópicamente homogéneo, con propiedades de un medio continuo y con simetrías 
materiales y elásticas ortotrópicas. 
 
En la literatura científica y tecnológica relacionada con la caracterización mecánica de la 
madera, el paradigma actual es emplear, para fines de análisis conceptual y de 
investigación, un Modelo teórico general que explique el comportamiento elástico de la 
madera. 
 
En México, particularmente en el contexto de Ciencias, Tecnología e Ingeniería de la 
Madera, no existe una propuesta teórica, adaptada a las condiciones del País, que 
fundamente los resultados de investigación en este campo. Igualmente, es difícil identificar 
localmente una propuesta pertinente que explique las aplicaciones derivadas del estudio del 
comportamiento elástico de la madera. 
 
Por otra parte, la información tecnológica sobre la respuesta mecánica de la madera de 
especies mexicanas, carece de un marco conceptual teórico, numérico y experimental que 
dé coherencia a los datos sobre las características elásticas de las maderas nacionales. 
 
De lo anteriormente expuesto, se desprende que la investigación en Ciencias de la Madera y 
la práctica de la Ingeniería en Tecnología de la Madera, requieren de un Modelo que 
explique el comportamiento elástico de la materia ligno-celulósica. Igualmente, requieren 
datos experimentales útiles en el diseño de estructuras y productos de madera.   
 
Esta problemática se puede visualizar desde dos perspectivas:  
 
Problema científico: 
 
El estudio del comportamiento elástico de maderas mexicanas no puede ser verificable por 
la carencia de un Modelo teórico apropiado. 
 
Problema tecnológico e industrial: 
 
El diseño de estructuras y productos de madera en México es deficiente entre otras causas, 
por la falta de parámetros de Ingeniería y de datos tecnológicos 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 Teoría que explique el comportamiento mecánico de la madera, su 
marco teórico conceptual y su problemática práctica, son complejos y amplios. 
Razonamiento que sugiere que la Tesis debe ser delimitada. Los alcances de la Tesis son 
los siguientes: 
 
La relación esfuerzo-deformación del comportamiento mecánico de la madera comprende 
principalmente tres dominios de estudio: el dominio elástico, el plástico y el de ruptura. La 
Tesis se concentra en el dominio elástico. 
 
Las principales variables que intervienen en la respuesta elástica de la madera son: el 
contenido de humedad, la temperatura y la duración de la solicitación. Es decir, la madera 
es un material higro-termo-visco-elástico. Para fines de modelado y análisis, la Tesis 
considera el comportamiento de la madera idealmente elástico. 
 
La madera es un material estructuralmente jerárquico y se puede idealizar como un material 
compuesto. Las escalas de observación más 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 
sólida, 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 sólida. Es decir, 
madera dimensionada a partir de troncos de árboles. 
 
La respuesta mecánica de la madera puede ser estudiada utilizando ensayos mecánicos de 
tipo estático, dinámico y de flujo de deformaciones. Para el análisis de resultados, se 
pueden utilizar Modelos reológicos tales como el resorte Hookiano, el amortiguador 
Newtoniano y los cuerpos de Voigt y de Maxwell, así como sus combinaciones. La Tesis se 
realiza en el contexto de un Modelo general elástico, el cual idealiza al material como un 
resorte Hookiano trabajando en condición casi estática. 
 
Las propiedades físicas de la madera pueden ser explicadas con argumentos que hacen 
referencia por una parte, a su constitución química y por otra, a su estructura anatómica. La 
Tesis hace abstracción de estos aspectos y analiza la fenomenología elástica de la madera 
desde el punto de vista mecanicista. 
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Hipótesis de la Tesis 
 
 
La hipótesis general de la Tesis es: 
 
El comportamiento elástico de la madera sólida puede ser descrito por Modelos de tipo 
material, matemático y numérico.  
 
Este comportamiento teórico puede ser verificado de manera experimental y con técnicas 
numéricas. 
 
Esta hipótesis está restringida por los siguientes argumentos: 
 
La madera sólida debe ser considerada como un material elástico, macroscopicamente 
homogéneo y de medio continuo, con una ortotropía material y elástica. 
 
Además, en los procesos de modelado y de estudio del comportamiento elástico, la 
temperatura y la humedad en la madera, se mantienen constantes y distribuidas 
espacialmente de manera uniforme. 
 
 
Objetivos de la Tesis 
 
 
Los objetivos generales de la Tesis son: 
 
- Formular un Modelo teórico adaptado a las condiciones del país. 
 
- Proponer Modelos de predicción para características elásticas. 
 
- Verificar experimentalmente el Modelo teórico y los Modelos de predicción. 
 
- Emplear el Método del elemento finito, para verificar los resultados experimentales. 
 
- Generar valores de características elásticas de maderas mexicanas. 
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Metodología general de la Tesis 
 
 
La metodología general de la Tesis se presenta en la Figura 1.01. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 1.01. Metodología general de la Tesis. 
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Estructura de la Tesis 
 
El desarrollo de la Tesis contempla tres enfoques: Un enfoque teórico, un punto de vista 
numérico estadístico y de modelado por el Método del elemento finito, y una perspectiva 
experimental. Además, la Tesis genera características elásticas de 490 especies de maderas 
mexicanas. 
 
La Tesis tiene una organización capitular. Cada capítulo es independiente, pero a la vez, 
forma parte del cuadro general del tema de la Tesis. El formato de cada capítulo es el de 
una investigación original y su estructura es la de un artículo científico. 
 
El conjunto de los capítulos conforman una sola investigación general, en cada capítulo se 
citan, a conveniencia, los postulados, los resultados y las conclusiones de otros capítulos de 
la Tesis, como: Hernández Maldonado (2010). 
 
El diagrama conceptual de la Tesis se presenta en la Figura 1.02. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 1.02. Diagrama conceptual de la Tesis. 
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Contenido de la Tesis 
 
 
El Capítulo 1 “Introducción general”, presenta la problemática de la investigación, los 
objetivos y alcances de la Tesis y su estructura. 
 
El Capítulo 2 “Comportamiento elástico de la madera. Consideraciones tecnológicas”, 
desarrolla el concepto de madera ideal, como noción necesaria para el estudio del 
comportamiento elástico de la madera. Además, describe la influencia en el 
comportamiento elástico de la madera de las variables: densidad, contenido de humedad, 
temperatura y velocidad de solicitación. 
 
El Capítulo 3 “Modelo general de comportamiento elástico de la madera”, describe los 
argumentos de la Teoría de la Elasticidad, necesarios para proponer el Modelo elástico 
general empleado en el análisis del comportamiento elástico de la madera. Igualmente, 
expone la influencia de la temperatura, del contenido de humedad y de la estructura 
anatómica en el comportamiento elástico de la madera.   
 
El Capítulo 4 “Modelos de predicción para características elásticas de la madera”, 
determina valores de referencia de las características elásticas de la madera, sintetizando la 
información existente en bases de datos. Además, verifica el Modelo elástico general, 
analizando los resultados experimentales en la bibliografía especializada. Adicionalmente, 
selecciona Modelos estadísticos que sirven para predecir numéricamente, valores de las 
características elásticas de la madera, a partir de un parámetro de determinación simple e 
intrínseco del material, como lo es su densidad. 
 
El Capítulo 5 “Comportamiento elástico de la madera de Acer rubrum y Abies balsamea”, 
determina experimentalmente los valores de las características elásticas de la madera de 
Acer rubrum y de Abies balsamea. Asimismo, verifica experimentalmente el Modelo 
general que explica el comportamiento elástico de la madera. 
 
El Capítulo 6 “Modelización del comportamiento elástico de la madera por el método del 
elemento finito”, verifica los resultados experimentales de las características elásticas de la 
madera de Acer rubrum y de Abies balsamea, comparándolos con los resultados numéricos 
estimados empleando el Método del elemento finito. 
 
El Capítulo 7 “Características elásticas de maderas mexicanas”, estima las características 
elásticas de maderas de 490 especies mexicanas utilizando Modelos de predicción que 
emplean la densidad de la madera como factor explicativo. Igualmente, evalúa los 
estadígrafos descriptivos de las características elásticas para los grupos taxonómicos: 
 
Finalmente, el Capítulo 8 “Síntesis 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 
Teorías científicas y los datos experimentales: 
 

“Las grandes Teorías de la Ciencia son como un organismo que consume partículas 
de comida para convertirlas después en parte de su cuerpo. Para las Teorías 
científicas, las partículas de comida son los fragmentos de información que emanan 
de los laboratorios. Mientras que la Teoría continúe dando sentido a los datos, la 
Teoría será coherente y continuará floreciendo. Si los resultados acumulados no 
pueden ajustarse confortablemente a la Teoría, ésta eventualmente colapsará o será 
modificada para ser remplazada por una mejor” (Traducción libre). 

 
La propuesta general de la Tesis, expone la siguiente argumentación:  
 
En el estudio del comportamiento elástico de la madera existen principios, hipótesis y 
Modelos fundamentales que proveen Teorías necesarias para el establecimiento de las 
ecuaciones de campo y constitutivas.      
 
Estas Teorías se basan en hipótesis generalmente aceptadas. Por ejemplo, en el carácter 
ortotrópico de la estructura material de la madera y en su comportamiento elástico. 
Igualmente, el estudio del comportamiento mecánico de la madera se apoya en las hipótesis 
que consideran al material -en una escala de observación macroscópica-, como un sólido 
deformable, homogéneo y de medio continuo. 
 
Las Teorías e hipótesis se han desarrollado principalmente para estudiar fenómenos de 
interés científico. Al mismo tiempo, se han adecuado Modelos mecánicos y matemáticos 
para la caracterización de la madera como material de Ingeniería, por ejemplo, el Modelo 
elástico general. 
 
Dado que la resolución de las ecuaciones constitutivas del Modelo elástico general requiere 
de variables materiales, las Teorías aplicadas al estudio del comportamiento elástico de la 
madera pretenden principalmente encontrar constantes físicas del material. Estos resultados 
experimentales que forman el cuerpo de conocimientos de esta disciplina, retroalimentan el 
desarrollo de hipótesis y de los mismos Modelos.  
 
Estas características, particulares a cada tipo y calidad de madera, pretenden ser además, 
útiles en las Ciencias e Ingeniería de la madera y en la industria de productos forestales. 
 
El modelado matemático del comportamiento elástico de la madera requiere idealizar su 
estructura material y aceptar simplificaciones. Para esto, son necesarios una Teoría 
congruente y datos experimentales adecuados. Como resultado, se obtendrá un Modelo 
teórico capaz de predecir una propiedad específica 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 elástico de la madera puede ser abordado desde dos 
perspectivas. Por una parte, la estructura anatómica de la madera es modelada a una escala 
de observación microscópica. Este enfoque emplea con fines de análisis, los principios de 
la micromecánica.  
 
Por otra parte, introduciendo el concepto de volumen elemental de materia, el análisis del 
comportamiento elástico de la madera es aproximado, empleando el herramental de la 
mecánica del medio continuo. Este punto de vista, requiere de cuatro proposiciones 
hipotéticas que simplifiquen el análisis conceptual y matemático. 
 
Las hipótesis simplificadoras sobre las propiedades tecnológicas de la madera: elasticidad, 
homogeneidad, continuidad y ortotropía, proponen el Modelo material de la madera ideal. 
Este Modelo es el paradigma en Ciencias, Tecnología e Ingeniería, que se emplea para 
interpretar el comportamiento elástico de la madera. 
 
Las variables físicas: densidad, contenido de humedad, temperatura y velocidad de 
solicitación, modifican la respuesta elástica de la madera. De tal forma que la madera 
denota comportamientos de tipo mecanoelástico, higroelástico, termoelástico y 
viscoelástico. 
 
Palabras clave: Elasticidad, homogeneidad, continuidad, ortotropía, variables físicas. 
 
 
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. 
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2.1. Introducción 
 
 
El estudio del comportamiento elástico de la madera puede ser abordado desde dos 
perspectivas. Por una parte, la organización anatómica de la madera es modelada a una 
escala de observación microscópica, que va desde la estructura de una microfibrilla, 
constituida ésta por la matriz lignocelulósica, 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 análisis, los 
principios de la micromecánica, así como el uso extensivo del Método del elemento finito 
(Mark, 1967; Astley y col., 1998; Harrington y col., 1998; Neagu y Gamstedt, 2007; 
Strömbro y Gudmundson, 2008; Tekleyohannes y Avramidis, 2010). 
 
Por otra parte, introduciendo el concepto de volumen elemental de materia, el análisis del 
comportamiento elástico de la madera es aproximado empleando el herramental de la 
Mecánica del medio continuo. Este punto de vista, requiere de cuatro proposiciones que 
simplifiquen el análisis conceptual y matemático. Estas hipótesis son: elasticidad en la 
respuesta del material, homogeneidad de la estructura anatómica, continuidad en el medio y 
ortotropía material y elástica de la madera. En Ciencias de la madera, estas cuatro hipótesis 
se consideran propiedades tecnológicas de la madera (Hearmon, 1948; Kollmann y Côté, 
1968; Bodig y Jayne, 1982). 
 
Estas cuatro consideraciones tecnológicas permiten idealizar a la madera como un sólido 
elástico, homogéneo, de medio continuo y ortotrópico. Éste es el concepto de Modelo 
material de la madera ideal. 
 
En el mismo contexto, el comportamiento elástico de la madera es modificado, entre otras 
variables, por: la densidad de la madera, su contenido de humedad, la temperatura y la 
velocidad de solicitación. De estas cuatro variables, las tres primeras se consideran 
características físicas y la última, una variable mecánica. 
 
Estos cuatro parámetros modifican el comportamiento elástico de la madera, de tal forma 
que la madera se puede analizar como un material mecanoelástico, higroelástico, 
termoelástico y viscoelástico. 
 
A partir de un análisis de bibliografía sobre el tema de estudio, la investigación presenta la 
problemática que lleva a formular las preguntas de investigación. Y para alcanzar los 
objetivos de investigación, se desarrollan dos temas: las propiedades tecnológicas, tema que 
explica las cuatro hipótesis que soportan el concepto de madera ideal, y por otra parte, el 
tema de las variables físicas que explican las diferentes facetas del comportamiento elástico 
de la madera. 
 
La Figura 2.01 detalla el diagrama conceptual de la investigación de acuerdo a las 
consideraciones de Yurén Camarena (2002) y López Cano (2006). 
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Figura 2.01. Diagrama conceptual de la investigación. 
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comportamiento elástico de la madera. Estos cuatro supuestos son: el comportamiento de la 
madera como un sólido deformable y elástico, la homogeneidad en su composición química 
y en su estructura anatómica, la propiedad de continuidad de la madera como un medio, y 
las propiedades de ortotropía material y elástica. 
 
Por otra parte, la revisión de los trabajos anteriores se enfoca al examen de las 
publicaciones relacionadas con las variables físicas que alteran el comportamiento 
mecánico de la madera. A saber: densidad, contenido de humedad, temperatura y velocidad 
de solicitación.  
 
El análisis de bibliografía pretende sintetizar las referencias más relevantes a cada una de 
las hipótesis simplificadoras y a las variables físicas estudiadas en la investigación. Las 
conclusiones de este análisis conforman las secciones correspondientes.  
 
Hipótesis simplificadoras 
 
Elasticidad 
 
La hipótesis sobre el comportamiento elástico de la madera sólida, es un paradigma 
aceptado en Ciencias, Tecnología e Ingeniería de la madera.  Los autores más reconocidos 
en la especialidad, que han aceptado esta representación son: Hearmon (1948), Kollmann y 
Côté (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 hipótesis de que, sí se respetan los postulados de la Teoría de 
la Elasticidad, la madera sólida se comporta en un proceso esfuerzo-deformación como un 
material linealmente elástico. 
 
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 observación macroanatómica, la estructura de la madera puede idealizarse 
como una substancia porosa, pero homogénea. Esta proposición es aceptada en el estudio 
del comportamiento elástico 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, Dávalos Sotelo (2005), Mund (2007), Hofstetter y col. (2007 y 2009) y 
Bader y col. (2010), han empleado para sus investigaciones, la hipótesis de que la madera 
es un  material macroscópicamente homogéneo. 
 
Los autores de referencia revisados para desarrollar la argumentación 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 elástico de la madera y aplicar los postulados 
de la Mecánica 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 mecanoelástico de la madera: 
Hearmon (1948), Kollmann y Côté (1968), Guitard (1987), Bodig y Jayne (1982) y Bucur 
(2006). 
 
En la actualidad, Hofstetter (2007),  Smith y col. (2007) y Eitelberger y Hofstetter (2010), 
han empleado para sus investigaciones, la hipótesis de que la madera es un  material con 
propiedades de un medio continuo. 
 
Los autores de referencia revisados para desarrollar la hipótesis 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 Saracíbar Bosch (2002). 
 
Ortotropía 
 
Para el desarrollo y aplicación de las hipótesis de elasticidad, de homogeneidad y de 
continuidad en la investigación del comportamiento elástico de la madera, es necesario 
introducir la hipótesis de que la madera tiene simetrías materiales y elásticas de carácter 
ortotrópico. Este enfoque facilitador del modelado matemático y del análisis 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 
Stürzenbecher y col. (2010), han publicado sus resultados utilizando para sus 
investigaciones, la hipótesis de que la madera posee simetrías materiales de tipo 
ortotrópico, lo que resulta en simetrías elásticas de ortotropía. 
 
Los autores de referencia revisados para desarrollar las nociones de ortotropía son: 
Lekhnitskii (1963), Vasiliev (1993), Daniel y Ishai (1994), Berthelot (1999), Decolon 
(2000), Newnham (2005) y Rand y Rovenski (2005). 
 
Variables físicas 
 
Densidad 
 
La influencia de la densidad de la madera en su comportamiento elástico, es uno de los 
criterios más importantes para pronosticar las características elásticas de la madera. Esta 
afirmación es también un arquetipo aceptado en Ciencias, Tecnología e Ingeniería de la 
madera. Entre otros autores que relacionan la densidad de la madera con su resistencia 
mecanoelástica 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 determinación de las 
características elásticas de la madera. Es decir, que la madera es un material sólido 
mecanoelástico. 
 
Contenido de humedad 
 
La variación del contenido de humedad de la madera, tiene como consecuencia plastificar 
sus propiedades de resistencia mecánica. Este fenómeno 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 fenómeno 
elástico estudiado, se habla de comportamiento higroelástico de la madera. Recientemente, 
Kowalski y Kowal (1998), Neagu y Gamstedt (2007), Barret y Hong (2010) y Husson y 
col. (2010), han publicado información científica que refleja la influencia del contenido de 
humedad de la madera en la respuesta elástica del material. Sus resultados, han confirmado 
que la madera,  bajo ciertas condiciones, es un material higroelástico. 
 
Temperatura 
 
El parámetro temperatura modifica el comportamiento elástico de la madera. Si la 
temperatura de la madera aumenta, sus características elásticas disminuyen 
proporcionalmente. Este fenómeno ha sido observado entre otros investigadores por: 
Hearmon (1948), Stamm (1964) y Siau (1995). Cuando la temperatura forma parte del 
proceso de deformación elástica, se habla de termoelasticidad. 
 
Bažant (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 modificación 
de las propiedades elásticas de la madera. De esta forma, se puede afirmar, que la madera 
es un material termoelástico. 
 
Velocidad de solicitación 
 
La velocidad de carga es un parámetro experimental que manifiesta el carácter viscoelástico 
de la madera. En otras palabras, la resistencia elástica aumenta cuando las deformaciones 
son provocadas por cargas súbitas o periódicas. Ese es el caso de las solicitaciones 
dinámicas, tales como vibraciones y solicitaciones de tipo acústico, 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 solicitación es alta, es decir, en un rango que va de 300 N/min a 
10000 N/min, se habla de comportamiento dinámico de la madera y está relacionado con el 
carácter viscoelástico del material (Palka, 1973). En contraste, cuando la velocidad de carga 
es permanente, se habla de comportamiento viscoelástico de la madera, y se refiere 
normalmente a los fenómenos de flujo de deformaciones o de relajamiento de esfuerzos 
(Hanhijävi, 2000; Chassagne y col., 2006). 
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Recientemente, Widehammar (2004), Ferguson (2009) y Taniguchi y Ando (2010a y 
2010b), han publicado información científica que refleja la velocidad de solicitación en la 
respuesta elástica de la madera. De esta forma, hay evidencia que la madera es un material 
viscoelástico. 
 
Efecto mecanosorcivo 
 
Cuando en un proceso esfuerzo-deformación se combinan el efecto del contenido de 
humedad y de la variación dimensional de la madera, se habla del efecto mecanosorcivo. 
Este fenómeno es estudiado en fenomenos de flujo de deformaciones y relajamiento de 
esfuerzos entre otros autores por: Wang y col. (1991), Mårtensson (1994), Houška y Koc 
(2000) y Muszyński y col. (2005). 
 
Los resultados del análisis de bibliografía, se reflejan en los conceptos desarrollados en 
cada una de las secciones referentes a las propiedades tecnológicas y a las variables físicas 
de la investigación. Los postulados que se presentan a continuacion y los argumentos 
matemáticos, son una síntesis de las propuestas de los autores revisados. 
 
 
2.3. Problemática 
 
 
La estructura anatómica de la madera es heterogénea y presenta discontinuidades a nivel 
micro y macroscópico. Además, su comportamiento elástico presenta un carácter 
anisotrópico. Esta variabilidad en las particularidades del material, dificulta la 
determinación y la predicción del comportamiento elástico de la madera. Asimismo, estos 
atributos de la madera complican el análisis teórico de su comportamiento en condiciones 
de laboratorio, y por otra parte, restringen el empleo de la madera como material de 
Ingeniería. 
 
Con el objeto de simplificar el análisis conceptual y matemático para aplicaciones en 
Investigación e Ingeniería de la madera, es necesario introducir hipótesis simplificadoras 
que estén relacionadas con propiedades tecnológicas de la madera. Estas características 
tecnológicas son: el carácter elástico de la madera en el dominio de las pequeñas 
deformaciones, su homogeneidad en una escala de observación macroscópica, su 
idealización como un medio continuo y la conceptualización de simetrías materiales y 
elásticas de tipo ortotrópico.  
 
Por otra parte, el comportamiento elástico de la madera, cambia en relación a diferentes 
variables. Los principales parámetros que modifican las características elásticas de la 
madera son: la densidad, el contenido de humedad, la temperatura y la velocidad de 
solicitación. 
 
Para poder controlar la respuesta elástica de la madera es necesario considerar en el 
modelado y en el análisis estas cuatro variables. 
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La investigación propone como contribución para resolver esta problemática, desarrollar el 
Modelo material de madera ideal, el cual está sustentado en cuatro hipótesis 
simplificadoras: 
 
La madera es un sólido elástico, macroscópicamente homogéneo, de medio continuo y con 
simetrías materiales y elásticas de tipo ortotrópico. 
 
Esta problemática, de naturaleza científica y tecnológica, orienta las siguientes preguntas de 
investigación. 
 
Preguntas de investigación 
 
¿Cuáles son las propiedades tecnológicas y las principales características físicas que 
influyen en el comportamiento elástico de la madera? 
 
¿Cómo influyen estas propiedades y variables en el comportamiento elástico de la madera? 
 
Para resolver estas preguntas de investigación, se proponen los siguientes objetivos. 
 
 
2.4 Objetivos 
 
 
1. Desarrollar el concepto de madera ideal, como noción necesaria al estudio del 
comportamiento elástico de la madera. 
 
2. Describir la influencia en el comportamiento elástico de la madera de las variables: 
densidad, contenido de humedad, temperatura y velocidad de solicitación. 
 
 
2.5. Propiedades tecnológicas 
 
 
Elasticidad de la madera 
 
Un sólido elástico es aquel cuerpo que ante un esfuerzo exterior se deforma y recupera su 
forma primitiva al cesar la causa exterior. En el caso de pequeñas deformaciones, se 
comprueba que en la mayoría de los materiales, y como es el caso de la madera, 
clasificados como sólidos deformables, el proceso de deformación es reversible, hablándose 
de comportamiento elástico. Asimismo, se verifica en casi todos los materiales elásticos, la 
proporcionalidad entre esfuerzos y deformaciones, hablándose de comportamiento elástico 
lineal. 
 
Para el caso de comportamiento elástico, la rama de la Mecánica de los Sólidos que los 
estudia, se denomina Teoría de la Elasticidad. Así pues, se establece como objeto de la 
Teoría de la Elasticidad el estudio de los sólidos deformables con comportamiento elástico. 
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Modelos reológicos empleados en mecánica de la madera 
 
El comportamiento elástico de la madera se restringe al dominio elástico del diagrama 
proceso carga-desplazamiento-tiempo (ver Figura 2.04). El dominio plástico y el 
comportamiento a la ruptura son excluidos. En este contexto, la respuesta elástica de la 
madera puede ser estudiada según la velocidad de solicitación: Cuando ésta es constante, se 
estudia el flujo de deformaciones o el relajamiento de esfuerzos, y se habla de 
comportamiento viscoelástico; cuando la velocidad de solicitación es tan lenta que no 
denota el carácter viscoso de la madera, la respuesta de la madera puede considerarse casi 
estática, y se habla de comportamiento elástico en condiciones de carga estática; cuando la 
velocidad de carga es rápida, el comportamiento elástico de la madera se modela para 
condiciones dinámicas, donde la solicitación tiene una velocidad que puede modificar la 
respuesta estática. Esta solicitación dinámica puede ser provocada por vibraciones de tipo 
libre, ocasionadas por impacto o vibraciones forzadas. Estas vibraciones pueden ser de tipo 
transversal o longitudinal. Una solicitación dinámica particular es el estudio del 
comportamiento elástico de la madera por ondas acústicas, las cuales pueden ser de 
ultrasonido o de esfuerzo. 
 
El comportamiento mecánico de la madera descrito anteriormente, puede a su vez, ser 
estudiado con ayuda de Modelos reológicos. Un resorte lineal de tipo Hookeano es 
utilizado comúnmente para explicar la respuesta de la madera en condiciones estáticas y en 
el dominio elástico del proceso carga-deformación. Cuando la linealidad se pierde debido a 
la velocidad y/o a la duración de la solicitación, se utiliza un pistón, cuyo comportamiento 
Newtoniano es caracterizado por una constante viscosa. Finalmente, el comportamiento 
instantáneo y diferido de la madera es modelado con cuerpos reológicos de Kelvin-Voigt y 
de Maxwell, y con su combinación 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 reológicos simples, los cuales 
pueden ser útiles tanto para la interpretación, como para la predicción del comportamiento 
mecánico de la madera. 
 
Las Figuras 2.02 y 2.03 presentan los Modelos reológicos, sus procesos carga-
desplazamiento-tiempo y sus relaciones matemáticas. 
 
Este enfoque es de carácter fenomenológico, en el cual los resultados experimentales son 
congruentes con las predicciones de las expresiones matemáticas. La combinación de los 
diferentes Modelos reológicos propuestos, puede extenderse a diversas escalas de 
observación en la estructura jerárquica de la madera, a materiales reconstituidos y a 
elementos de madera de Ingeniería. Esta generalización del modelado reológico del 
comportamiento mecánico de la madera, implica una complejidad en las relaciones 
matemáticas. 
 
En el caso de la investigación, este enfoque se acota al estudio del comportamiento 
reológico de la madera sólida, producto del aserrío de troncos, con dimensiones lo 
suficientemente grandes para ser representativas de un volumen elemental de materia. 
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Figura 2.02. Modelos reológicos, procesos carga-desplazamiento-tiempo y relaciones 
matemáticas (Adaptado de Bodig y Jayne, 1982). 
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Figura 2.03. Modelo reológico de comportamiento viscoelástico general y sus relaciones 
matemáticas (Adaptado de Bodig y Jayne, 1982). 
 
Resorte Hookeano 
 
Un resorte Hookeano se caracteriza por una constante elástica lineal (Ke) que relaciona el 
desplazamiento elástico (ue) ocasionado por una carga simple (P) y de carácter casi 
estático. La fuerza resistente (Pe) de este elemento es proporcional a la magnitud del 
desplazamiento y a la constante elástica. Si se remueve la carga aplicada al resorte, la 
deformación se recupera totalmente, lo que le da el carácter elástico a este Modelo 
reológico. Este Modelo se representa por un resorte tal como se indica en la Figura 2.02a. 
La respuesta mecánica de este resorte es independiente del tiempo como se indica en el 
diagrama del proceso carga- desplazamiento y en sus relaciones matemáticas. 
 
Pistón Newtoniano 
 
Un pistón Newtoniano se caracteriza por una constante viscosa lineal (cv) que relaciona el 
desplazamiento viscoso (uv) provocado por una carga (P) aplicada en el tiempo. La fuerza 
resistente (Pv) 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 (u0), 
más un término relacionado con el tiempo, es decir, con el flujo de la deformación. Este 
proceso carga-desplazamiento-tiempo y sus relaciones matemáticas se ilustran en la Figura 
2.02b. Si se remueve la carga aplicada al pistón la deformación es permanente y es 
equivalente al componente del desplazamiento viscoso (uv). 
 
Cuerpo de Maxwell 
 
El cuerpo de Maxwell consiste en un resorte y un pistón trabajando en serie, tal como se 
muestra en la Figura 2.02c. La fuerza resistente en el cuerpo de Maxwell (PM) a una carga 
permanente (P) es una función de tipo exponencial, relacionada con la constante elástica 
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(Ke), la constante viscosa (cv) y con el tiempo (t). El desplazamiento total uM es la suma de 
los desplazamientos del resorte (ue) y del pistón (uv). Las expresiones matemáticas 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 está compuesto por un resorte y un pistón 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 elástica (Pe) en el resorte, más la fuerza viscosa (Pv) en 
el pistón. El acomodo en paralelo de los componentes elástico y viscoso impone la misma 
magnitud del desplazamiento en los dos segmentos es decir, uK  =  ue  =  uv. El diagrama del 
proceso carga-desplazamiento-tiempo y sus relaciones matemáticas se presentan en la 
Figura 2.02d. 
 
Modelo reológico de comportamiento viscoelástico general de la madera 
 
La combinación de los cuerpos de Maxwell y de Kelvin-Voigt, puede representar la 
respuesta de la madera en un proceso carga-deformación-tiempo. Este Modelo es también 
conocido como un cuerpo de Burger, y es utilizado en el proceso representativo del 
fenómeno de flujo de deformaciones, llamado también comportamiento viscoelástico de la 
madera. El esquema del Modelo viscoelástico general y sus relaciones matemáticas 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 (PB) es igual a la fuerza del cuerpo de Maxwell (PM) 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 (uB) es igual al 
desplazamiento en el cuerpo de Maxwell (uM), más el desplazamiento en el cuerpo de 
Kelvin-Voigt (uK). 
 
El desplazamiento total (uB) del sistema puede ser explicado en términos de la constante 
elástica (Ke) del elemento resorte del cuerpo de Kelvin-Voigt, de la constante elástica de 
efecto retardado (Kre) del elemento resorte del cuerpo de Maxwell, de la constante viscosa 
(cv) del elemento pistón del cuerpo de Maxwell, de la constante viscosa (cre) del elemento 
pistón del cuerpo de Kelvin-Voigt y del tiempo (t), tal como se ejemplifica en las Figuras 
2.03 y 2.04. 
 
Igualmente, -el desplazamiento total ( ) del sistema, puede ser explicado en términos de 
parámetros de Ingeniería, tales como el módulo de elasticidad instantáneo (Ee), el módulo 
de elasticidad de efecto retardado (Ere), el coeficiente de viscosidad para deformación 
permanente (ηv), el coeficiente de viscosidad para deformación retardada (ηre), el esfuerzo 
aplicado (σ) y el tiempo (t). 
 
El comportamiento viscoelástico de la madera explicado por un Modelo reológico 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 t0 a t4 corresponden el trabajo y su combinación 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 elástico (ver Figura 2.04b), a partir del tiempo t0 al tiempo t1 y es 
mantenida constante en el intervalo que va hasta el tiempo t2. A partir del tiempo t2 la carga 
P es retirada y aparece un proceso de recuperación del desplazamiento máximo (umax), hasta 
el instante t4 donde aparece un desplazamiento de origen viscoso y permanente (uv). 
 
Los Modelos reológicos ejemplificados, son útiles para explicar y predecir el 
comportamiento mecánico de la madera, dentro de ciertos límites de deformaciones y 
respetando los postulados de la Teoría de la Elasticidad. Además, en el caso del material 
madera, todos los Modelos modifican su comportamiento cuando intervienen otras 
variables físicas como la temperatura, el contenido de la humedad y la velocidad de 
solicitación. 
 
En el contexto de estudio de esta investigación, el estudio del comportamiento elástico de la 
madera y sus aplicaciones, se restringe al dominio elástico del diagrama del proceso carga-
desplazamiento-tiempo. 
 
Como síntesis de los argumentos anteriores, se propone la hipótesis de la elasticidad de la 
madera: 
 
La madera es un sólido deformable, con propiedades elásticas lineales, es decir, la madera 
se comporta como un material elástico lineal. 
 
El comportamiento elástico de la madera está restringido además, por dos hipótesis de la 
Teoría de la Elasticidad y del estudio de Medios continuos: 
 
- Los desplazamientos (u) a los cuales está sometido el medio, son muy pequeños en 
relación a las dimensiones (X) típicas del medio continuo, es decir: u X . 
 
- Los gradientes de los desplazamientos son muy pequeños, es decir, son infinitesimales. 
 
La aplicación directa de esta hipótesis se encuentra, por una parte, en la elaboración de un 
Modelo teórico de comportamiento elástico de la madera y por otra, en el cálculo y 
concepción de elementos estructurales en Ingeniería de la madera. 
 
Homogeneidad de la madera 
 
El desarrollo de la hipótesis de la homogeneidad de la madera tiene dos vertientes. La 
primera de ellas, es el desglose de la organización jerárquica de la madera, el cual 
desciende de una macroescala de observación, es decir, de la organización del plano leñoso, 
hacía una escala de análisis microscópico, es decir, la consideración de la composición 
química, de la cual está constituida la pared celular de la madera (Figura 2.05). 
 
La segunda vertiente, se refiere a la conceptualización de la homogeneidad del plano leñoso 
de la madera. Este enfoque inicia en sentido inverso. Las moléculas constitutivas básicas 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 características físicas son constantes 
en el espacio, es decir, se idealiza una substancia homogénea (Figura 2.06). 
 
Organización jerárquica de la madera 
 
El enfoque de la organización jerárquica de la madera, parte del nivel de observación 
macroscópico, desciende hacia la estructura anatómica de la madera y finalmente, toma en 
cuenta su composición química. 
 
El tronco de la sección transversal de la madera, con respecto a la dirección principal de 
crecimiento del árbol, es caracterizado por la sucesión de capas de crecimiento, compuestas 
por tejidos de madera temprana y de madera tardía, definidas éstas en una escala de 1 a 2 
mm (Figura 2.05a). Estas capas forman un patrón de anillos concéntricos conocidos como 
capas o anillos de crecimiento. 
 
Los tejidos de madera temprana y de madera tardía están compuestos por células de 
madera, las cuales son visibles al microscopio de luz. Las células son tubos huecos 
orientados en la dirección longitudinal del tronco, con diámetros de 20 a 500 m, de 
longitud de 2 a 10 mm, y con un espesor de pared de 2 a 20 m (Figuras 2.05b y 2.05c). La 
pared celular de  la madera temprana exhibe un espesor delgado, rodeando agujeros de 
dimensiones más grandes, también llamados lúmenes, con secciones transversales de 
formas cuadradas o poligonales. 
 
La pared celular de la madera tardía, tiene en contraste paredes gruesas y lúmenes más 
pequeños, con secciones transversales rectangulares y alongadas en la dirección tangencial. 
En las gimnospermas, el diámetro de las células es alrededor de 20 a 40 m (Figura 3.05c), 
mientras que en las angiospermas, existen células con diámetros de hasta 500 m, 
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, 
están 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 están constituidas a su vez, por fibras celulósicas embebidas 
en una matriz constituida por ligninas. Las fibras tienen diámetros de alrededor de 150 a 
200 nm y están compuestas por microfibrillas más pequeñas (Figura 2.05e). La orientación 
de las microfibrillas varía de capa a capa. En la capa S2, las microfibrillas están 
embobinadas en forma helicoidal dentro de la pared celular, con un ángulo de inclinación 
entre 0  y 30  respecto al eje longitudinal de la célula, el cual coincide con la dirección del 
hilo o grano de la madera, es decir, es sincrónico con la dirección longitudinal del tronco.   



2.17 
 

 

 
 

 
 

 

 

 

 

 
 

 
 
Figura 2.05. Organización jerárquica de la madera (Adaptado de Hofstetter y col., 2004). 
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Las microfibrillas están compuestas por cadenas celulósicas. Las unidades monoméricas de 
la cadena celulósica son residuos de glucosas anhídridas, con uniones -1,4, los cuales 
constituyen paralelepípedos 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 región de la 
superficie es más o menos amorfa. La carencia de orden en el dominio amorfo resulta 
principalmente de la inclusión de otros azúcares que no son glucosas, usualmente manosa y 
xilosa. 
 
La matriz, depositada en los espacios entre la celulosa, típicamente de 8 a 40 nm en 
diámetro, está compuesta por polisacáridos no celulósicos, comúnmente nombrados 
hemicelulosas. Además la matriz no celulósica está constituida por ligninas, extractivos y 
compuestos inorgánicos. La lignina y las hemicelulosas constituyen la mayor parte de la 
matriz, mientras que los compuestos extractivos e inorgánicos representan solo del 2 al 4% 
en volumen. La asociación íntima entre los polisacáridos y la lignina de la pared celular, 
con una escala de longitud de aproximadamente de 1 a 5 nm, es llamada complejo lignina-
polisacárido (Figura 2.05f), y representa la unidad básica del complejo. En el estado 
húmedo, las moléculas de agua interpenetran la matriz y son adsorbidas, ya sea física o 
químicamente, en las zonas de sorción (hidroxilos) localizadas en las hemicelulosas 
hidrofilias.  
 
Conceptualización de la homogeneidad de la madera 
 
El enfoque de homogenización de la madera, parte de la simplificación de los 
constituyentes de la composición química de la madera, y va en aumento en la escala 
jerárquica o de observación de la estructura anatómica de la madera. Finalmente, este 
enfoque integra las diferentes escalas de observación micro y meso, en la escala 
macroanatómica. 
 
Esta visión se particulariza en el plano transversal a la dirección de crecimiento del árbol, 
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 leñoso.  
 
El primer nivel de homogenización para maderas angiospermas y gimnospermas, parte de 
la simplificación de su composición química, es decir la matriz constituida por lignina y 
celulosa y la presencia de moléculas de agua. Estos componentes son modelados como 
unidades más o menos homogéneas, tal como se esquematiza en la Figura 2.06a. 
 
El segundo nivel de homogenización, que se aplica igualmente a especies de maderas 
angiospermas y gimnospermas, es la idealización de la estructura fibrilar principalmente de 
la capa secundaria S2 de la pared celular, a saber, celulosas cristalinas y amorfas, pero 
considerando la contribución de las otras capas que conforman la pared celular: lámina 
media,  pared primaria P, capa S1 y capa terciaria T. Estos componentes son modelados 
como bandas más o menos homogéneas correspondientes a los diferentes compuestos, tal 
como se ilustra en la Figura 2.06b. 
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Figura 2.06. Homogenización de la madera (Adaptado de Hofstetter y col., 2004). 
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El tercer nivel de homogenización, se aplica de manera independiente a la madera de 
especies angiospermas o gimnospermas. Para el caso de las angiospermas, la estructura 
micro anatómica: vasos, fibras y rayos, entre otros, son representados como elementos o 
partículas que simplifican la escala de observación y la complejidad del plano leñoso (ver 
Figura 2.06c). 
 
Para el caso de las maderas de especies gimnospermas, su estructura microanatómica, es 
idealizada de manera similar a la de la anatomía de las angiospermas. Sus diferentes partes 
estructurales: traqueidas, rayos y canales resiníferos, son modelados como elementos o 
partículas que simplifican igualmente la escala de observación y la complejidad del plano 
leñoso (ver Figura 2.06d). 
 
Finalmente, el cuarto nivel de homogenización de la madera, tanto para especies 
angiospermas y gimnospermas, sintetiza el carácter jerárquico y heterogéneo, y la 
variabilidad de la composición química y organización estructural del plano leñoso.  
 
Los argumentos anteriores, permiten proponer la hipótesis de la homogeneidad de la 
estructura de la madera: 
 
La madera es un sólido de estructura porosa, pero espacialmente homogénea, lo que 
implica que sus características físicas en una escala macroanatómica, están distribuidas de 
manera uniforme e invariable en un volumen elemental de substancia madera. Es decir, la 
madera es un material macroscópicamente homogéneo. 
 
La propiedad de homogeneidad de la madera, está restringida, por las consideraciones 
siguientes: 
 
Por una parte, la escala de observación y del fenómeno 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 diseñadas para sus investigaciones. 
 
Por otra parte, las dimensiones del volumen elemental de materia, para el estudio del 
comportamiento elástico de la madera, están en función de la configuración del ensayo, de 
la instrumentación y de los dispositivos empleados.  
 
La aplicación directa de esta hipótesis se encuentra, por un lado, como requerimiento 
previo para la aplicación de los principios de la Mecánica del medio continuo y por otro, en 
el estudio de los fenómenos de transferencia de masa y de calor en la madera. 
 
Continuidad de la madera 
 
Se entiende por medio continuo el conjunto infinito de partículas que forman parte, por 
ejemplo, de un sólido, de un fluido o de un gas, que va a ser estudiado macroscópicamente, 
es decir, sin considerar las posibles discontinuidades existentes en el nivel microscópico 
atómico o molecular. Este enfoque admite que no hay discontinuidades entre las partículas 
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y que la descripción matemática 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 átomos o moléculas están tan próximos unos a otros que el material puede 
considerarse, macroscópicamente, como una masa homogénea, cuyas deformaciones 
pueden preverse sin necesidad de considerar el movimiento de cada una de las partículas 
que la componen. 
 
El concepto de medio continuo se basa en la hipótesis fundamental que propone que los 
materiales pueden idealizarse, haciendo abstracción 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 Ingeniería de la madera se trabaja con medios deformables 
estructurados de tal forma que sus átomos, moléculas, células o tejidos, están tan próximos 
unos a otros que el material puede considerarse macroscópicamente homogéneo y cuyas 
deformaciones pueden preverse sin necesidad de considerar el movimiento de cada una de 
las partículas que conforman dicho material. De esta forma, materiales de Ingeniería como 
lo es la madera, pueden idealizarse como medios continuos. 
 
Un sólido se define como un cuerpo en el cual las moléculas están muy cercanas las unas a 
las otras y vibran con una amplitud muy pequeña alrededor de su posición de equilibrio. 
Ésta masa tiene cohesión y mantiene una forma relativamente constante cuando no está 
sometido a fuerzas exteriores. 
 
En realidad, las propiedades de un medio sea sólido o fluido no están uniformemente 
distribuidas. La distribución parece menos uniforme cuando la escala de observación es 
más pequeña. En consecuencia, la Mecánica del medio continuo se interesa en el 
comportamiento de la materia a una escala grande, en relación a las distancias 
intermoleculares y que la estructura molecular no será tomada en cuenta de forma explícita.  
 
De aquí la hipótesis del medio continuo: Un medio continuo es un medio en el cual, el 
comportamiento macroscópico 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 pequeña. Además, una partícula macroscópica de la cual, la posición será 
semejante a un punto geométrico en la esquematización del medio continuo, será de hecho 
la representante de partículas microscópicas contenidas en un volumen. 
 
La validez de la hipótesis del medio continuo depende de la escala de observación, es decir, 
de la dimensión de los volúmenes observados por los instrumentos de medición. Esta 
dimensión debe ser lo suficientemente pequeña, para que la medida pueda ser considerada 
como local y lo suficientemente grande, para que el volumen contenga un gran número de 
moléculas. Las fluctuaciones en las dimensiones serán medidas por valores medios 
espaciales y temporales, considerados éstos como independientes del número de moléculas 
presentes en el volumen durante su medición. 
 
De aquí, la hipótesis de la madera como medio continuo: 
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La madera puede idealizarse haciendo abstracción de su composición molecular y de su 
estructura jerárquica, como si estuviese constituida por una masa continua, sin huecos, ni 
separaciones en su interior. 
 
Para el caso de la madera sólida, la hipótesis del medio continuo implica que la madera es 
una substancia homogénea. 
 
La Mecánica del medio continuo tiene como aplicación estudiar los esfuerzos que se 
manifiestan en el interior de sólidos, líquidos y gases, así 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 hipótesis simplificadora 
fundamental que se acepta en esta ciencia. 
 
La Mecánica del medio continuo idealiza el material por medio de un Modelo matemático 
que,  sin tener en cuenta de manera explícita su estructura microscópica y sin considerar, a 
escala mucho más pequeña, las acciones entre moléculas, permite, en la mayoría de los 
casos, predecir su comportamiento con exactitud suficiente para la práctica. 
 
Conviene subrayar, sin embargo, que, si los esfuerzos a los que se somete el material 
aumentan excesivamente, acabarán produciéndose agrietamientos microscópicos, los cuales 
eventualmente podrán crecer hasta transformarse en verdaderas fracturas. Una grieta, por 
pequeña que sea, impide la transmisión isotrópica de los esfuerzos; así que, desde el 
momento en que aparece, el medio pierde su continuidad, y los principios de la Mecánica 
del medio continuo dejan de ser aplicables. 
 
El Modelo matemático que se aplica en el estudio de los medios continuos se basa 
esencialmente en conceptos diferenciales. Si un material se subdivide idealmente en 
elementos pequeños, por ejemplo, de forma cúbica, por medio de planos que lo crucen, y 
luego se prosigue a la subdivisión, agregando siempre más planos secantes, y luego se 
repite la subdivisión y se reduce progresivamente el tamaño de los cubos resultantes, cada 
elemento poseerá 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 ΔV, una masa Δm y un peso Δw, se puede calcular la masa 
media Δm ΔV y el peso medio Δw ΔV. Considerando un punto fijo dentro del material y 
una sucesión de cubos cada vez más pequeños que encierren al punto, si la substancia es 
homogénea, las características medias serán constantes al reducirse el cubo, e iguales a sus 
valores límites cuando tienden a cero los volúmenes: 
 

lim
ΔV → 0

Δm
ΔV

 = 
dm
dV

lim
ΔV → 0

Δw
ΔV

 =  
dw
dV

                                                                                                  (2.01) 
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Sí las propiedades medias varían con continuidad al reducirse el tamaño de los cubos, y 
permiten admitir la existencia, en cada punto del material de una densidad ρ y de un peso 
especifico ω, definidos a partir de las ecuaciones (2.01) como: 
 

ρ = 
dm
dV

ω  =  
dw
dV

                                                                                                               (2.02) 

 
En términos matemáticos 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 ecuación (2.02), son funciones continuas y derivables de x, y, z, 
independientemente del tipo de coordenadas para su posición 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 ecuación 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 específicas. 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 parámetro con la 
unidad de masa o de peso de la sustancia, se habla así, por ejemplo, del módulo de 
elasticidad específico. 
 
La aplicación de la hipótesis de continuidad del medio material de que está constituida la 
madera, y cuyo  significado físico 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 cálculo 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 
mecánicas, térmicas, eléctricas y magnéticas. En el caso que nos ocupa, el concepto de 
medio continuo se aplica preferentemente para las propiedades elásticas del material 
madera. 
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Ortotropía de la madera 
 
La idealización del plano leñoso de la madera como un material que tiene simetrías 
geométricas y materiales, las cuales implican propiedades elásticas de tipo ortótropicas, se 
desarrolla desde dos enfoques: 
 
El primero de ellos, hace referencia a la anisotropía material, derivada de los fenómenos de 
simetría observados en cristales. El segundo punto de vista, introduce los sistemas de 
coordenadas para referenciar cualquier punto en la geometría del plano leñoso, el cual 
pertenece al volumen comprendido en un segmento de tronco de un árbol. 
 
Anisotropía material 
 
En un proceso esfuerzo-deformación de un material sólido, el comportamiento anisotrópico 
se manifiesta por las distintas respuestas, según diferentes direcciones de observación y/o 
de aplicación de solicitaciones. Las primeras investigaciones de este fenómeno fueron 
motivadas por la respuesta observada en materiales naturalmente anisotrópicos como la 
madera y los sólidos cristalinos. 
 
Para el caso de materiales sólidos anisotrópicos, el comportamiento físico dependiente de la 
dirección de aplicación de una solicitación mecánica, o de la dirección de observación, 
tiene su origen en las características de la microestructura particular del material. Sí 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 isotrópico. 
 
Comúnmente, las características de simetría a nivel microscópico de los constituyentes de 
un material, se repiten en escala macroscópica en materiales naturales y sintéticos, de tal 
forma que se producen respuestas en los procesos esfuerzo-deformación con simetrías 
similares. Este concepto está basado en el principio de Franz Ernst Neumann (1885*) quien 
propuso la noción teórica que establece la conexión entre la simetría estructural y la 
simetría de la respuesta elástica para cristales. 
 
Anisotropía de cristales 
 
Las propiedades de un material cristalino dependen de la estructura de su composición 
química. La estructura interna de un cristal está constituida por partículas materiales, las 
cuales están distribuidas en un orden definido y forman un espacio cristalino. El modelado 
de esta estructura cristalina, explica las características físicas y las regularidades en su 
comportamiento físico, de acuerdo con la conformación de la simetría del cristal. 
 
Dependiendo de su estructura, un cristal muestra una simetría geométrica, y para el caso 
que nos ocupa, ésta resulta en una simetría en sus propiedades físicas. Existen treinta y dos 
formas de simetría geométrica de cristales, las cuales pueden ser divididas en siete sistemas 
de singonías, las cuales corresponden a siete clases o singonías de simetrías elásticas de 
cristales. 
 
Esta clasificación está basada entre otros, en los siguientes teoremas geométricos:  
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El ángulo de rotación alrededor de un eje de simetría o de simetría alterna es 2π/n, donde n 
es uno de los números: 2, 3, 4 y 6.  Este eje es definido como “n-gonal.”, es decir: 
“digonal,” “trigonal,” “tetragonal” y “hexagonal.”  Por ejemplo para el caso 2π/4, se trata 
de un eje de simetría tetragonal.  
 
La existencia de un plano de simetría 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 
simetría, entonces el plano y = 0 también es un plano de simetría.  
 
Cuando hay un plano de simetría a través del eje principal n-gonal, la simetría es descrita 
como “di-n-gonal.” Igualmente es descrita como “ecuatorial” si existe un plano de simetría 
en ángulo recto al ángulo principal. 
 
Cuando un eje coincide con un eje de simetría, o con un eje de rotación, o es perpendicular 
al plano de simetría, el número de constantes es N = 9 y su forma de simetría es de la clase 
III, es decir, se define como una singonía rómbica. Para el caso de una figura geométrica 
análoga a un sistema tronco-cilindro de madera y de acuerdo a la clasificación de Voigt, 
(1928*) el grupo de simetría cristalográfica correspondiente, es el de un sistema rómbico 
didigonal ecuatorial con un numero de clase 6. 
 
Simetría estructural de la madera 
 
La aplicación estructural del principio de Neumann puede ser formulado de la siguiente 
manera: las simetrías materiales a nivel microgeométrico, corresponden a idénticas 
simetrías en su respuesta constitutiva, a escala macroanatómica. Es decir, en relación a sus 
propiedades físicas, un material tiene el mismo tipo de simetría correspondiente a la de su 
forma cristalográfica. 
 
Este principio puede ser extendido para incluir cuerpos que no son cristalinos, pero que 
poseen una simetría equivalente en su estructura a nivel macro o microscópico, como  por 
ejemplo, la madera sólida o tableros de placas de madera: si la composición interna de un 
material posee simetrías de un tipo, estas simetrías pueden observarse en sus propiedades 
físicas, por ejemplo, en sus propiedades mecanoelásticas. 
 
Esto ocurre porque las propiedades mecanoelásticas son idénticas y coincidentes entre las 
direcciones de simetría estructurales y las direcciones equivalentes del material. Esta 
equivalencia es dada en un cuerpo, si las características físicas 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 algún tipo 
de simetría. En otras palabras, la naturaleza de simetría estructural de un cuerpo, se 
determina por la distribución de sus direcciones equivalentes. 
 
En adición a las direcciones equivalentes que coinciden con las direcciones de simetría de 
la estructura, existen otras direcciones para las cuales las propiedades elásticas son 
idénticas. Para el caso que nos ocupa, la simetría elástica es usualmente más extensiva que 
la simetría geométrica. 
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La introducción del concepto de simetría en la madera, parte del principio propuesto por 
Neumann, en relación al comportamiento físico de materiales cristalinos: cualquier tipo de 
simetría que posee la forma cristalográfica de un material, es igualmente poseída por el 
material con respecto a sus propiedades físicas. En otras palabras, se puede decir, que una 
forma geométrica formada por un sistema de rayos, saliendo de un punto y teniendo la 
misma simetría que su forma cristalográfica, es un conjunto de direcciones equivalentes en 
el material. 
 
Para el caso de la madera, esta hipótesis tiene carácter inductivo: A partir de la experiencia, 
su evidencia consiste parcialmente en su verificación “a posteriori”. 
 
Simetría geométrica de la madera 
 
Una forma geométrica que permite una rotación alrededor de un eje se dice que posee “eje 
de simetría”. Una forma geométrica que permite la reflexión en un plano, se dice que posee 
un “plano espejo de simetría”. 
 
Desde otro punto de vista complementario, cualquier forma geométrica que después de 
operaciones de cobertura de rotación y/o de translación, puede coincidir con la 
configuración original, posee simetría geométrica. Estas simetrías se agrupan de acuerdo a 
las operaciones de cobertura permitidas para cada forma. 
 
La simetría geométrica de la madera permite tres operaciones de cobertura: la primera es 
del plano radial-longitudinal alrededor del eje longitudinal de rotación. Las otras dos 
operaciones de cobertura son las de reflexión a través de un ángulo alrededor de un eje en 
un plano llamado de reflexión. De esta manera, la forma geométrica de la madera no se 
modifica después de movimientos de traslación y/o de rotación de sus puntos materiales o 
geométricos. 
 
La implicación en el comportamiento elástico de la madera es que, como material 
ortotrópico, tiene tres planos de simetría que son mutualmente ortogonales. Dado que la 
existencia de dos planos de simetría ortogonal implica la existencia de un tercer plano, la 
forma de la matriz de elasticidad para un material ortotrópico es obtenida agregando un 
plano ortogonal de simetría a un plano para un material monoclínico. De esta manera, la 
madera se modela como un material ortotrópico. En consecuencia, la estructura de la matriz 
de rigidez de la madera es simétrica y el número de constantes elásticas independientes se 
reduce a nueve. 
 
Sistemas de coordenadas utilizadas en elasticidad de la madera 
 
Para estudiar las propiedades de anisotropía de la madera, es necesario introducir varios 
sistemas de coordenadas. 
 
El Modelo material de la madera parte de la idealización geométrica de la macroestructura 
del árbol. A partir del concepto general de un árbol, independientemente de su especie o 
pertenencia taxonómica, un individuo se puede separar en tres partes: la copa, el fuste y la 
raíz del árbol (ver Figura 2.07a). 



2.27 
 

La materia lignocelulósica de la raíz y de la copa puede ser utilizada como material de 
Ingeniería y como materia prima para procesos industriales de transformación bioquímica y 
de reconstitución de la madera. El fuste del árbol es la parte que se emplea comercialmente 
en aplicaciones estructurales en Ingeniería de la madera. Por esta razón, el estudio del 
comportamiento mecánico de la madera es usualmente realizado con especímenes de 
madera provenientes del tronco. 
 

 

  
 

Figura 2.07. a) Esquema de un árbol. b)  Sistemas de coordenadas globales (0, x1, x2, x3) y 
locales (0, r, , z). 
 
La geometría de un segmento del fuste del árbol, es idealizada como un cilindro de sección 
transversal constante, a lo largo de la dirección vertical y que se puede definir en un sistema 
de coordenadas geométricas y globales, de ejes cartesianos: 0, x1, x2, x3. En el mismo 
contexto, para describir la cinemática 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 cilíndricos: 0, r, θ, z (ver Figura 2.07b). 
 
Estas coordenadas están relacionadas a la estructura macroanatómica de la madera de la 
siguiente manera: 
 
La coordenada r sigue la dirección radial a partir del centro geométrico de la sección 
transversal del cilindro. Esta dirección está relacionada con la orientación de las células de 
rayo en el volumen formado por la materia lignocelulósica. 
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La coordenada θ sigue la línea tangente a los círculos concéntricos de la sección transversal 
del cilindro. Esta dirección está asociada a la tangente de los círculos que forman las capas 
de crecimiento fisiológico de la madera. 
 
La coordenada z sigue la dirección longitudinal del tronco situada en su centro geométrico. 
Esta dirección es paralela al sentido longitudinal de la médula del árbol. 
 
A partir del cilindro esquematizado por la Figura 2.08a, con coordenadas geométricas 
globales x1, x2, x3, se puede separar un volumen formado por un segmento circular y la 
dimensión longitudinal del cilindro (Figura 2.08b). Este volumen se puede transformar en 
un paralelepípedo de aristas paralelas e iguales (Figura 2.08c). 
 

 

 
 

Figura 2.08. Sistemas de coordenadas. a) ortotrópicas globales geométricas x1, x2, x3; b) 
ortotrópicas locales materiales cilíndricas r, θ, z; c) ortotrópicas locales materiales 
cilíndricas r, θ, z;  d) ortotrópicas locales materiales cartesianas R, T, L. 
 
Este cubo puede a su vez, ser definido por el sistema de coordenadas locales ortotrópicas  
cilíndricas r, θ, z, tal como se explica en la Figura 2.08c. Esta configuración, puede a su 
vez,  asociarse al referencial cartesiano material local según 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 ortotrópica R es asociada a la dirección radial r del 
plano leñoso, la coordenada T igualmente local y ortotrópica, está relacionada a la 
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dirección tangencial θ de un tronco-cilindro de madera, y la coordenada local y ortotrópica 
L, está relacionada con la dirección longitudinal z de la madera. 
 
Esta figura geométrica y concepto material, se define en el estudio del comportamiento 
elástico 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 hipótesis de la ortotropía de la 
madera:   
 
La geometría que define un volumen elemental de madera, puede ser definida en un sistema 
de coordenadas ortotrópicas. No obstante que el referencial de geometría es de tipo 
cilíndrico: r, θ, z, a nivel local, se le puede asociar el referencial con carácter cartesiano R, 
T, L. 
 
Finalmente, para generalizar el empleo de coordenadas en el estudio del comportamiento 
mecánico 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: 
 
x1 x2 x3 : Coordenadas globales geométricas. 
r θ z : Coordenadas cilíndricas locales. 
R T L : Coordenadas cartesianas materiales. 
 
De esta forma se combinan las diferentes direcciones de ortotropía 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 dirección igual o reflejada en el plano 
espejo de simetría. 
 
Estos planos de simetría pueden ser en coordenadas cartesianas (ver Figura 2.09a) o en 
coordenadas cilíndricas (ver Figura 2.09b). 
 
De esta forma se conjugan las coordenadas x1, x2, x3: r, θ, z: R, T, L, para las direcciones 
radial, tangencial y longitudinal, respectivamente del plano leñoso. 
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Figura 2.09. a) Planos de simetría material en coordenadas cartesianas. b) Planos de 
simetría material en coordenadas cilíndricas. 
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Madera ideal 
 
A partir de las cuatro hipótesis simplificadoras formuladas, se puede establecer a manera de 
corolario, el concepto de madera ideal: 
 
La madera ideal es un sólido elástico, macroscópicamente homogéneo, de medio continuo y 
con simetrías materiales y elásticas de tipo ortotrópico. 
 
Como consecuencia, el concepto de madera ideal facilita el empleo generalizado de la ley 
de Hooke, como la ley de comportamiento elástico de la madera. 
 
La ley de Hooke, se escribe en términos de deformación-esfuerzo como: 
 

1 + 
E E

                                                                                (2.03) 

 
Donde: 
 

  = Deformación unitaria. 
  = Coeficiente de Poisson. 

E  = Módulo de Young o de elasticidad. 
  = Esfuerzo unitario. 

 
Con: 
 

 = Delta de Kronecker definido por: 
 

 = 1 si i = j

 = 0 si i ≠ j
  

 
Donde: 
 

1,2,3 
 
Si a la ley de Hooke se le atribuyen las cuatro hipótesis simplificadoras, el comportamiento 
elástico de la madera (ecuación 2.03),  puede escribirse en términos de las características 
elásticas de la madera, llamadas igualmente parámetros de Ingeniería como: 
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0
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T

L
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                       (2.04) 

 
y con las simetrías: 
 
- TR

ET

- RT

ER

- LR

EL

- RL

ER

- LT

EL

- TL

ET

                                                                                                       (2.05) 

 
Donde: 
 
R : Dirección radial. 
T : Dirección tangencial. 
L : Dirección longitudinal. 
εR : Deformación colineal a la dirección R. 
εT : Deformación colineal a la dirección T. 
εL : Deformación colineal a la dirección L. 
εTL : Deformación angular entre las direcciones T y L. 
εLR : Deformación angular entre las direcciones L y R. 
εRT : Deformación angular entre las direcciones R y T. 
  
ER : Módulo de elasticidad en la dirección R. 
ET : Módulo de elasticidad en la dirección T. 
EL : Módulo de elasticidad en la dirección L. 
GTL : Módulo de rigidez para el plano TL. 
GLR : Módulo de rigidez para el plano LR. 
GRT : Módulo de rigidez para el plano RT. 
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RT : Coeficiente de Poisson para el plano RT. 
RL : Coeficiente de Poisson para el plano RL. 
TR : Coeficiente de Poisson para el plano TR. 
TL : Coeficiente de Poisson para el plano TL. 
LR : Coeficiente de Poisson para el plano LR. 
LT : Coeficiente de Poisson para el plano LT. 

  
R : Esfuerzo normal en la dirección R. 
T : Esfuerzo normal en la dirección T. 
L : Esfuerzo normal en la dirección L. 

τTL : Esfuerzo cortante en el plano TL. 
τLR : Esfuerzo cortante en el plano LR. 
τRT : Esfuerzo cortante en el plano RT. 
 
Esta ley general del comportamiento elástico de la madera, es comúnmente aceptada como 
paradigma en Ciencias, Tecnología e Ingeniería de la madera, particularmente en el estudio 
y en las aplicaciones del comportamiento elástico de la madera. Asimismo, este concepto se 
propone como Modelo elástico general de la madera. 
 
 
2.6. Variables físicas 
 
 
Las características elásticas de la madera o parámetros de Ingeniería que configuran la ley 
general del comportamiento elástico de la madera (ecuaciones 2.04 y 2.05), son 
modificadas entre otras variables por tres parámetros inherentes a la madera: densidad, 
contenido de humedad, temperatura; y uno asociado al proceso de deformación: velocidad 
de solicitación. 
 
La fenomenología observada de estas variables sobre los valores de las características 
elásticas de la madera, sugiere que la madera es un material con comportamientos de 
carácter mecanoelástico, higroelástico, termoelástico y viscoelástico. 
 
La variación en el valor de una característica elástica o de Ingeniería, por ejemplo, el 
módulo de elasticidad, es causada por la modificación de uno de los parámetros en el 
contexto de la investigación. Este fenómeno no se refiere a la variabilidad asociada a la 
naturaleza de la madera, la cual se relaciona con las diferencias encontradas en sus 
propiedades tecnológicas entre diferentes especies, entre diversos árboles y según la 
localización de la madera en estudio, respecto al plano leñoso de un árbol. 
 
Densidad 
 
El valor de las características elásticas de la madera aumenta proporcionalmente a la 
densidad del material. Esta proporcionalidad depende entre otros parámetros de la especie 
de madera y de la característica de que se trate. Esta tendencia se ejemplifica en la Figura 
2.10. 
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Palka (1973) y Guitard (1987) proponen una ecuación general para ajustar los valores de las 
características elásticas para una especie de madera, cuando su densidad varía en relación a 
la densidad, en la cual se determinaron originalmente los parámetros: 
 

CEρ= CE0 
ρ
ρ0

n

                                                                                                    (2.06) 

 
Donde: 
 
CEρ  = Característica elástica en R, T, L, para una densidad diferente. 
CE0 = Característica elástica en R, T, L, a una densidad de referencia. 
ρ  = Densidad de la madera. 
ρ0  = Densidad de la madera de referencia. 
n = Constante empírica. 
 
Guitard y El Amri (1987) proponen los valores de n en la ecuación (2.06), para las 
siguientes características elásticas de maderas angiospermas y gimnospermas: 
 

Angiospermas: ρ0 = 0.650 g cm3 Gimnospermas: ρ0 = 0.450 g cm3 
 

ER
ρ  = ER

0  ρ ρ0
1.33

ET
ρ = ET

0  ρ ρ0
1.77

EL
ρ = EL

0  ρ ρ0
1.03

GRT
ρ  = ERT

0  ρ ρ0
1.74

GTL 
ρ = ETL

0  ρ ρ0
1.25

GLR
ρ  = ELR

0  ρ ρ0
1.13

    (2.07) 

 

 
ER
ρ  = ER

0  ρ ρ0
1.04

ET
ρ = ET

0  ρ ρ0
1.50

EL
ρ = EL

0  ρ ρ0
1.75

GRT
ρ  = ERT

0  ρ ρ0
1.16

GTL 
ρ = ETL

0  ρ ρ0
0.

GLR
ρ  = ELR

0  ρ ρ0
0.89

    (2.08) 

 
 
Las relaciones (2.06) a (2.08) funcionan en un intervalo óptimo para la densidad de la 
madera de: 0.200 g/cm3 < ρ < 1.200 g/cm3. 
 
A manera de ejemplo de la ecuación (2.06), la Figura 2.10 presenta el gráfico de la 
ecuación (2.08): ER

ρ  = ER
0  ρ ρ0

1.04
. El valor del módulo de elasticidad radial (ER

0 ) en la 
Figura 2.10, representa un valor promedio para maderas gimnospermas, determinado por 
Hernández Maldonado (2010). 
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Figura 2.10. Comportamiento elástico de la madera en función de la densidad. 
 
Palka (1973) propone los valores de n en la ecuación (2.06), para maderas gimnospermas y 
angiospermas para las siguientes características elásticas: 
 

RT
ρ  = RT

0  ρ ρ0
1.00

TR
ρ  = TR

0  ρ ρ0
1.00

RL
ρ  = RL

0  ρ ρ0
-1.00

LR
ρ  = LR

0  ρ ρ0
-1.00

TL 
ρ = TL

0  ρ ρ0
1.00

LT
ρ  = LT

0  ρ ρ0
1.00

           (2.09) 

 
 
Contenido de humedad 
 
El valor de las características elásticas 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 parámetros de la especie de madera y 
de la característica que se trate. El fenómeno se observa preferentemente en el dominio 
higroscópico de la madera, es decir, en el intervalo que va del estado anhidro del material 
(H = 0%) y el punto de saturación de la fibra (PSF: 28% < H < 32%). Este comportamiento 
higroelástico de la madera se explicita en la Figura 2.11. 
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Figura 2.11. Comportamiento higroelástico de la madera. 
 
Palka (1973) propone una ecuación general para ajustar los valores de las características 
elásticas de la madera, cuando el contenido de humedad varía en relación a la temperatura 
en la cual se determinaron originalmente los parámetros, usualmente del 12%: 
 
CEH = CE12 1- β H - H12         (2.10)
 
Donde: 
 
CEH  = Característica elástica en R, T, L, a un contenido de humedad diferente a 12%. 
CE12 = Característica elástica en R, T, L, a un H de referencia de 12%. 
β  = Coeficiente higroelástico. 
H  = Contenido de humedad de la madera. 
H12  = Contenido de humedad de referencia de 12%. 
 
Cuando el contenido de humedad de la madera varía entre 5% y 30% (dominio 
higroelástico), la ecuación (2.10) se formula, para cada una de las características elásticas 
como: 
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ER
H = ER 1 - 0.020 H - H12

ET
H = ET

12 1 - 0.020 H - H12

EL
H  = EL

12 1 - 0.010 H - H12

GRT
H = ERT

12 1- 0.020 H - H12

GTL
H = ETL

12 1- 0.015 H - H12

GLR
H = ELR

12 1 - 0.015 H - H12

RT
H = RT

12 1 + 0.010 H - H12

TR
H = TR

12 1 + 0.010 H - H12

RL
H = RL

12 1 - 0.020 H - H12

LR
H = LR

12 1 - 0.010 H - H12

TL
H = TL

12 1 - 0.010 H - H12

LT
H = LT

12 1 + 0.005 H - H12

       (2.11) 

 
Guitard (1987), propone la ecuación general para variación de las características mecánicas 
en función del contenido de la madera para un intervalo de: 12% <  H < 20%: 
 
CE(H) = CE12 1- β H-12         (2.12) 
 
Donde: 
 
CE(H) = Característica elástica en R, T, L, a un contenido de humedad H, diferente a 12%. 
CE12 = Característica elástica en R, T, L, a un H de referencia de 12%. 
β  = Coeficiente higroelástico. 
H  = Contenido de humedad de la madera. 
 
La ecuación (2.12) es similar a la propuesta por Palka (1973), pero con valores diferentes 
para el coeficiente higroelástico β. Desarrollando la ecuación (2.12) los valores de β para 
las características elásticas en R, T, L, son: 
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ER
H= ER

12 1- 0.030 H-12

ET
H= ET

12 1- 0.030 H-12

EL
H= EL

12 1- 0.015 H-12

GRT
H = GRT

12 1- 0.030 H-12

GTL
H = GTL

12 1- 0.030 H-12

GLR
H = GLR

12 1- 0.030 H-12

       (2.13) 

 
Las relaciones (2.10) a (2.13) funcionan en un intervalo óptimo para el contenido de 
humedad de la madera, en el dominio higroscópico, es decir del punto de saturación de la 
fibra de la madera: 28% < H < 32%, al estado anhidro del material: H = 0 %. A partir del 
punto de saturación de la fibra (PSF), es decir, en el dominio higrosaturado, el fenómeno se 
minimiza y permanece constante.  
 
A manera de ejemplo, la Figura 2.11 presenta el gráfico de la ecuación (2.11): 
ET

H = ET
12 1 - 0.020 H - H12 ,  para el dominio higroscópico. 

 
El valor del módulo de elasticidad tangencial (ET

12) en la Figura 2.11, representa un valor 
promedio para maderas angiospermas determinado por Hernández Maldonado (2010). 
 
Temperatura 
 
El valor de las características elásticas de la madera disminuye proporcionalmente a la 
temperatura y está 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 parámetros de la especie de madera y de 
la característica elástica de que se trate. 
 
El fenómeno 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 más allá de una temperatura 
de 20 °C. Este comportamiento de carácter termoelástico se ilustra en la Figura 2.12. 
 
Palka (1973) propone una ecuación general para ajustar los valores de las características 
elásticas de la madera cuando la temperatura varía, con respecto a la temperatura en la cual 
se determinaron originalmente los parámetros: 
 
CEθ = CE20 1- κ θ - θ20         (2.14) 
 
Donde: 
 
CEθ  = Característica elástica en R, T, L, a una temperatura diferente a 20 °C. 
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CE20 = Característica elástica en R, T, L, a una temperatura de referencia de 20 °C. 
θ20  = Temperatura de referencia de 20 °C. 
θ  = Temperatura. 
κ   =  Coeficiente termoelástico, función del contenido de humedad H. 
H = Contenido de humedad de la madera. 
 
La ecuación (2.14) se aplica en dos vertientes: 
 
Cuando se incrementa la temperatura de 20 °C a 71 °C, la ecuación (2.14) se formula, para 
cada una de las características elásticas como: 
 
ER
θ  = ER

20 1 - 0.00032 H θ - θ20

ET
θ  = ET

20 1 - 0.00032 H θ - θ20

EL
θ  = EL

20 1 - 0.00016 H θ - θ20

GRT
θ  = GRT

20  1 - 0.00032 H θ - θ20

GTL 
θ = GTL

20  1 - 0.00024 H θ - θ20

GLR
θ  = GLR

20  1 - 0.00024 H θ - θ20

RT
θ  = RT

20 1 + 0.00016 H θ - θ20

TR
θ  = TR

20 1 + 0.00016 H θ - θ20

RL
θ  = RL

20 1 - 0.00032 H θ - θ20

LR
θ  = LR

20 1 - 0.00016 H θ - θ20

TL
θ  = TL

20 1 - 0.00016 H θ - θ20

LT
θ  = LT

20 1 + 0.00001 H θ - θ20

      (2.15) 

 
Con: 
 

CEθ = f T, H = 
20  < T < 71 

0% < H < 30%
 (Temperatura aumentando) 

 
 
La relación (2.15) funciona en un intervalo óptimo para la temperatura de la madera: 
20  < T < 71 . A manera de ejemplo, la Figura 2.12, presenta el gráfico de la ecuación 
(2.15): EL

θ  = EL
20 1 - 0.00016 H θ - θ20 , para temperaturas aumentando: 

20  < T < 71   y contenidos de humedad H: 12%, 20% y 30%. 
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Igualmente, la Figura 2.12, presenta el gráfico de la ecuación (2.16): 
EL
θ  = EL

20 1 + 0.00012 H θ - θ20 , para temperaturas disminuyendo: 20  < T < 0  y 
contenidos de humedad H: 12%, 20% y 30%.  
 
El valor del módulo de elasticidad longitudinal (EL

θ ) en la Figura 2.12, representa un valor 
promedio para maderas gimnospermas, determinado por Hernández Maldonado (2010). 
 

 

 
 

Figura 2.12. Comportamiento higrotermoelástico de la madera. 
 
Para el caso, cuando la temperatura disminuye de 20 °C a 0 °C, la ecuación (2.13) se 
formula, para cada una de las características elásticas como: 
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ER
θ  = ER

20 1 + 0.00024 H θ - θ20

ET
θ  = ET

20 1 + 0.00024 H θ - θ20

EL
θ  = EL

20 1 + 0.00012 H θ - θ20

GRT
θ  = GRT

20  1 + 0.00024 H θ - θ20

GTL 
θ = GTL

20  1 + 0.00018 H θ - θ20

GLR
θ  = GLR

20  1 + 0.00018 H θ - θ20

RT
θ  = RT

20 1 - 0.00012 H θ - θ20

TR
θ  = TR

20 1 - 0.00012 H θ - θ20

RL
θ  = RL

20 1 + 0.00024 H θ - θ20

LR
θ  = LR

20 1 + 0.00012 H θ - θ20

TL
θ  = TL

20 1 + 0.00012 H θ - θ20

LT
θ  = LT

20 1 + 0.00001 H θ - θ20

      (2.16) 

 
Con: 
 

CEθ = f T, H = 
20  < T < 0 

0% < H < 30%
  (Temperatura disminuyendo) 

 
 
La relación (2.16) funciona en un intervalo favorable para la temperatura de la madera: 
0  < T < 20 . A manera de ejemplo, la Figura 2.12, presenta el gráfico de la ecuación 
(2.16) para EL

θ . El valor del módulo de elasticidad longitudinal (EL
θ ) representa un valor 

promedio para maderas gimnospermas determinado por Hernández Maldonado (2010). 
 
Velocidad de solicitación 
 
Las características elásticas de la madera se incrementan proporcionalmente a la velocidad 
de solicitación. Este comportamiento revela el carácter viscoelástico de la madera, y el 
fenómeno indica un aumento en la rigidez aparente del material, en comparación con los 
parámetros determinados en condiciones de carga casi estática. Esta proporcionalidad 
depende igualmente, entre otros parámetros, de la especie de madera y de la característica 
de que se trate. 
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Palka (1973) propone una ecuación general para ajustar los valores de las características 
elásticas de la madera cuando la velocidad de solicitación varía, con respecto a la velocidad 
con la cual se determinaron originalmente los parámetros: 
 
CEv = CEst 1- vsol log v – log vst        (2.17) 
 
Donde: 
 
CEv  = Característica elástica en R, T, L, a una velocidad diferente de la estática. 
CEst = Característica elástica en R, T, L, a una velocidad de solicitación estática- 

    de referencia vst. 
vsol   =  Coeficiente de velocidad de solicitación. 
v  = Velocidad de solicitación. 
vst  = Velocidad de solicitación en condición estática de referencia . 
 
La ecuación (2.17) se aplica en dos vertientes: 
 
Cuando el contenido de humedad de la madera varía de 0% a 30%, la ecuación (2.17) se 
formula, para cada una de las características elásticas como: 
 

ER
v  = ER

st 1 + 0.0023 H log v - log vst

ET
v  = ET

st 1 + 0.0023 H log v - log vst

EL
v  = EL

st 1 + 0.0012 H log v - log vst

GRT
v  = GRT

st  1 + 0.0023 H log v - log vst

GTL 
v = GTL

st  1 + 0.0018 H log v - log vst

GLR
v  = GLR

st  1 + 0.0018 H log v - log vst

RT
v  = RT

st  1 - 0.0012 H log v - log vst

TR
v  = TR

st 1 - 0.0012 H log v - log vst

RL
v  = RL

st 1 + 0.0023 H log v - log vst

LR
v  = LR

st 1 + 0.0012 H log v - log vst

TL
v  = TL

st 1 + 0.0012 H log v - log vst

LT
v  = LT

st  1 - 0.0001 H log v - log vst

     (2.18) 

 
 
Con: 
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CEv = f v, H = 
300 N/min < v < 10000 N/min

0% < H < 30%
 

 
La relación (2.18) funciona para el dominio higroscópico: 0% < H < 30%, en un intervalo 
óptimo para la velocidad de solicitación de: 300 N/min < v < 10000 N/min. A manera de 
ejemplo, la Figura 2.13a, presenta el gráfico de la ecuación (2.18) para GTL 

v .  
 

 

 
 

 
Figura 2.13. Comportamiento viscoelástico 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 módulo de rigidez para el plano TL (GTL 
v ) en la Figura 2.13, calculado en 

condiciones de ensayo casi estática, representa un valor promedio para maderas 
gimnospermas, determinado por Hernández Maldonado (2010).  
 
La Figura 2.13a, presenta el gráfico de la ecuación (2.18): 
GTL 

v = GTL
st  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 gráfico de la ecuación (2.19): 
GTL 

v = GTL
st  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 ecuación (2.17) se 
formula, para cada una de las características elásticas como: 
 

ER
v  = ER

st 1 + 0.070 log v – log vst

ET
v  = ET

st 1 + 0.070 log v – log vst

EL
v  = EL

st 1 + 0.035 log v – log vst

GRT
v  = GRT

st  1 + 0.070 log v – log vst

GTL 
v = GTL

st  1 + 0.052 log v – log vst

GLR
v  = GLR

st  1 + 0.052 log v – log vst

RT
v  = RT

st 1 – 0.035 log v – log vst

TR
v  = TR

st 1 – 0.035 log v – log vst

RL
v  = RL

st 1 + 0.070 log v – log vst

LR
v  = LR

st 1 + 0.035 log v – log vst

TL
v  = TL

st 1 + 0.035 log v – log vst

LT
v  = LT

st  1 + 0.003 log v – log vst

      (2.19) 

 
Con: 
 

CEv = f v = 
300 N/min < v < 10000 N/min

H > 30%
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La relación (2.19) funciona para el dominio higrosaturado: H > 30%, en un intervalo 
óptimo para la velocidad de solicitación de: 300 N/min < v < 10000 N/min. A manera de 
ejemplo, la Figura 2.13b, presenta el gráfico de la ecuación (2.19) para GTL 

v . 
 
El valor del módulo de rigidez para el plano TL (GTL 

v ) en la Figura 2.13, calculado en 
condiciones de ensayo casi estática, representa un valor promedio para maderas 
gimnospermas, determinado por Hernández Maldonado (2010). 
 
 
2.7. Conclusiones 
 
 
Las hipótesis sobre las propiedades tecnológicas de la madera, permiten modelar a la 
madera como un material de comportamiento elástico lineal, macroscópicamente 
homogéneo, con propiedades de medio continuo y con simetrías materiales y elásticas de 
carácter ortotrópico. 
 
Esta abstracción sugiere el Modelo material y elástico de la madera ideal. Esta concepción 
teórica es necesaria para el empleo del Modelo general de comportamiento elástico de la 
madera. 
 
Las principales variables físicas que modifican el comportamiento elástico de la madera 
sugieren que la madera es un material mecanoelástico, higroelástico, termoelástico y 
viscoelástico. 
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Resumen 
 
El comportamiento elástico de la madera puede ser descrito a partir de las ecuaciones de 
campo, establecidas por los postulados de conservación-balance. Además, se requiere de 
sistemas de coordenadas propias a la geometría material de la madera y de ecuaciones 
constitutivas que incluyan variables experimentales y/o parámetros de Ingeniería. 
 
Las principales ecuaciones de campo relacionadas con la Teoría de la elasticidad de la 
madera, son las ecuaciones de compatibilidad y las ecuaciones de equilibrio. Como 
complemento son necesarias las relaciones constitutivas deformación-esfuerzo.  
 
El Modelo elástico general es una relación constitutiva, que explica el comportamiento 
elástico de la madera. Este enfoque idealiza este material como un sólido elástico, con una 
estructura anatómica macroscópica homogénea, con propiedades de un medio continuo y 
que posee simetrías materiales y elásticas de tipo ortotrópico. 
 
De esta forma, las relaciones constitutivas de deformación-esfuerzo contienen matrices de 
constantes o de características elásticas, las cuales pueden ser determinadas 
experimentalmente. Estos parámetros están a su vez influenciados por variables físicas 
como  la temperatura, el contenido de humedad y la orientación anatómica. 
 
Palabras clave: Modelo elástico, constantes elásticas, características elásticas, ortotropía, 
variables físicas. 
 
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. Introducción 
 
 
El comportamiento elástico de la madera sólida, producto del aserrío de árboles, puede ser 
idealizado desde los siguientes puntos de vista: 
 
Por una parte, el Modelo material de la madera refiere su geometría en sistemas de 
coordenadas geométricas cilíndricas asociadas a coordenadas materiales cartesianas. Este 
punto de vista conceptualiza al volumen elemental de materia, en referenciales geométricos 
globales y materiales, estas últimas asociadas a nivel local del volumen en cuestión. Y de 
manera implícita, el enfoque geométrico hace uso de las propiedades de ortotropía propias 
de la madera sólida. Esta simetría material y elástica es descrita en sistemas de referencia 
de tipo cartesiano o cilíndrico. 
 
El Modelo material de la madera hace abstracción de la heterogeneidad de la constitución 
molecular del material e integra la jerarquía de la estructura anatómica 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 partículas macroscópicamente homogéneas. 
 
Como corolario, el Modelo material de la madera propone que todas las partículas que 
constituyen un volumen elemental de materia tienen las mismas propiedades físicas. Es 
decir, la madera puede ser estudiada en su comportamiento elástico con los principios 
mecánicos aplicados a un medio continuo. 
 
Esta modelización materialista define a la madera como un material macroscópicamente 
homogéneo y de medio continuo. Su comportamiento elástico estará asociado a sus 
propiedades de ortotropía. 
 
Sin embargo, desde otro punto de vista, el modelado material de la madera puede 
considerarla como un material compuesto de multicapas cilíndricas y para fines del estudio 
de fenómenos de transferencia de masa y energía, como un material poroso. 
 
Por otra parte, el Modelo elástico de la madera la idealiza como un sólido deformable 
Hookeano.  Si en su fenomenología elástica intervienen otras variables físicas, aplicando el 
principio de sobreposición, el comportamiento de la madera puede idealizarse como: 
viscoelástico, cuando interviene el factor tiempo; termoelástico, cuando la temperatura se 
hace presente; e higroelástico, cuando el contenido de humedad en la madera influye en el 
fenómeno elástico. Finalmente, estas variables pueden intervenir de manera combinada 
dando como resultado Modelos compuestos. 
 
El Modelo elástico se restringe al dominio elástico del proceso carga-deformación. El 
dominio plástico y el comportamiento a la ruptura son excluidos. En estas condiciones, la 
respuesta elástica de la madera puede ser estudiada según la velocidad de solicitación: 
Cuando ésta es constante, se estudia el flujo de deformaciones y el relajamiento de 
esfuerzos; cuando la velocidad de solicitación es tan lenta que no denota el carácter viscoso 
de la madera, la respuesta de la madera puede considerarse casi estática y se habla del 
comportamiento elástico en condición estática; cuando la velocidad de carga es rápida, el 
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comportamiento elástico de la madera se modela para condiciones dinámicas, donde la 
solicitación tiene una velocidad que puede modificar la respuesta estática. Esta solicitación 
dinámica 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 solicitación dinámica particular en el estudio del comportamiento elástico de la madera  
utiliza ondas acústicas, las cuales pueden ser de ultrasonido o de esfuerzo. 
 
El comportamiento mecánico de la madera descrito anteriormente, puede a su vez, ser 
estudiado con ayuda de Modelos reológicos. Un resorte lineal de tipo Hookeano es 
utilizado comúnmente para explicar la respuesta de la madera en condición estática y en el 
dominio elástico del proceso carga-deformación. Cuando la linealidad se pierde debido a la 
velocidad y/o a la duración de la solicitación, se utiliza un pistón cuyo comportamiento 
Newtoniano es caracterizado por una constante viscosa. Finalmente, el comportamiento 
instantáneo y diferido de la madera es modelado con cuerpos reológicos de Kelvin-Voigt y 
de Maxwell, y su combinación, en cuerpos de Burger. 
 
Esta modelización reológica se aplica en las diferentes escalas jerárquicas de la estructura 
anatómica de la madera. 
 
Desde otro punto de vista, los Modelos numéricos son de utilidad para la predicción de la 
respuesta elástica de la madera. Los Modelos estadísticos relacionan los resultados 
experimentales para estimar características elásticas, y por su parte, el Método del elemento 
finito, modela la deformación y el estado de esfuerzo en la madera.  
 
La discusión anterior se esquematiza en la Figura 3.01, la cual presenta los diferentes 
componentes del Modelo elástico general y su relación con los distintos enfoques teóricos 
para el estudio del comportamiento elástico. 
 
El Modelo elástico general idealiza a la madera como un sólido elástico de tipo Hookeano, 
con una estructura anatómica macroscópicamente homogénea, con propiedades de un 
medio continuo y con una simetría material y elástica de carácter ortotrópica y cilíndrica. 
 
El Modelo elástico general puede ser empleado principalmente para una velocidad de 
solicitación en condición estática. Sin embargo, este enfoque puede ser extendido para 
condiciones dinámicas y de carga constante. La variable principal a observar es la 
deformación elástica provocada por esfuerzos simples aplicados en el dominio elástico.  
 
El Modelo elástico general encuentra aplicación directa en el desarrollo de Modelos 
estadísticos de previsión de características elásticas y en el empleo del Método del 
elemento finito para el modelado de comportamiento elástico de la madera. 
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Figura 3.01. Modelos adaptados al estudio del comportamiento mecánico de la madera. 
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El Modelo teórico general que explica el comportamiento elástico de la madera, está 
fundamentado en cuatro hipótesis simplificadoras: 
 
La hipótesis de la elasticidad de la madera: 
 
La madera es un sólido deformable, con propiedades elásticas lineales, es decir, la madera 
se comporta como un material elástico lineal. 
 
La hipótesis de la homogeneidad de la estructura de la madera: 
 
La madera es un sólido de estructura porosa, pero espacialmente homogénea, lo que 
implica que sus características físicas en una escala macroanatómica, están distribuidas de 
manera uniforme e invariable en un volumen elemental de substancia madera. Es decir, la 
madera es un material macroscópicamente homogéneo. 
 
La hipótesis de la madera como un medio continuo: 
 
La madera puede idealizarse haciendo abstracción de su composición molecular y de su 
estructura jerárquica, como si estuviese constituida por una masa continua, sin huecos, ni 
separaciones en su interior. Es decir, la madera es un medio continuo. 
 
La hipótesis de la ortotropía de la madera:   
 
La geometría que define un volumen elemental de madera, puede ser definida en un sistema 
de coordenadas ortotrópicas. No obstante que el referencial de geometría es de tipo 
cilíndrico: r, θ, z, a nivel local se le puede asociar el referencial con carácter cartesiano R, 
T, L. Es decir, la madera posee simetrías materiales y elásticas ortotrópicas. 
 
 
3.2. Análisis de bibliografía 
 
 
En el estudio y caracterización del comportamiento elástico de la madera sólida, los autores 
más reconocidos en la especialidad utilizan el Modelo elástico general (Hearmon, 1948; 
Kollmann y Côté, 1968; Bodig y Jayne, 1982; Guitard, 1987; Bucur, 2006). 
 
Este enfoque considera a la madera como un sólido elástico, macroscópicamente 
homogéneo y de medio continuo. Además, este Modelo idealiza a la madera como un 
material ortotrópico. 
 
Como paradigma en Ciencias de la madera, el Modelo elástico general es la adaptación 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 Teoría de la 
elasticidad: Love (1944), Lekhnitskii (1963), Timoshenko y Goodier (1970), Lurie (2005), 
Rand y Rovenski (2005), Sadd (2005) y Bertram (2008); y  de Mecánica 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 Teoría de la 
elasticidad para la caracterización de nuevos materiales de Ingeniería. 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 Teoría de la elasticidad y del Modelo elástico 
general. Entre otros se puede citar a: Dietz (1972), Saka (1993) y Jodin (1999). 
 
El modelado de la madera es una simplificación del comportamiento de un material con 
particularidades de crecimiento y de comportamiento, en condiciones reales de utilización. 
Los siguientes autores tratan las consideraciones tecnológicas del material y su relación con 
el comportamiento mecánico 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 elástico de la madera sólida, los investigadores 
se enfocan, por una parte, al establecimiento de ecuaciones constitutivas y de aplicación 
generalizada a la gran variedad de especies maderables. Entre los investigadores más 
importantes se puede citar a: Hearmon (1948), Kollmann y Côté (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 últimas 
décadas, características elásticas que aplican el Modelo elástico general de la madera. 
Valores experimentales se pueden consultar en bases de datos reconocidas por la 
comunidad científica, 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 
fenómenos de comportamiento de la madera, por ejemplo: higro-contracción (Ylinen y 
Jumppanen, 1967; Hsu y Tang, 1974; Tauchert y  Hsu, 1977), flujo y relajación, 
(Schniewind y Barrett, 1972; Bhatnagar y Gupta, 1967; Bhatnagar y col., 1969), efecto 
acústico (Bucur, 1987; Bucur y Declercq, 2006; Maurer y col., 2006) y efecto mecano-
sorcivo (Wang y col., 1991; Mårtensson, 1994; Houškae y Koc, 2000; Muszyński y col., 
2005). 
 
Otros fenómenos 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 (Dávalos-Sotelo, 2005) y modelado 
integral (Smittakorn y Heyliger, 2001 y 2003). 
 
Asimismo, los resultados derivados del estudio del comportamiento elástico de la madera 
son útiles para mejorar procesos industriales tales como: estabilización (Siau, 1984; Keey y 
col., 2000), procesado (Koch, 1964; Pizzi, 1994; Walker, 2006), plastificación (Kollmann y 
col., 1975; Williston, 1991) y reconstitución de productos de madera (Sellers, 1985; 
Smulski, 1997). 
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Una de las aplicaciones principales del Modelo elástico general, es en la concepción 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 aplicación en el diseño 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 características mecánicas en el diseño de 
estructuras y productos de madera (Torelli, 1982; Robles Fernández-Villegas y Echenique-
Manrique, 1983; Sotomayor Castellanos, 1987; Comisión Forestal de América del Norte, 
1994; Sotomayor Castellanos, 2002; Sotomayor Castellanos, 2005). Sin embargo, a 
excepción de Sotomayor Castellanos (1987), la revisión de la bibliografía mexicana sobre 
el comportamiento elástico de la madera evidenció una ausencia de Modelos y de datos de 
las constantes elásticas de especies mexicanas. 
 
Una aplicación particular del Modelo teórico, es en el modelado del comportamiento 
mecánico de la madera por el Método del elemento finito. Este enfoque numérico ha 
demostrado su confiabilidad en el análisis del comportamiento mecánico de la madera. 
Entre otros autores que han realizado investigación 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 información relacionada con el tema de investigación está publicada en las 
revistas especializadas en Ciencia, Tecnología e Ingeniería de la Madera. 
 
Entre las principales revistas científicas 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 Tecnología, Madera 
y Bosques, e Investigación e Ingeniería de la Madera. 
 
 
3.3. Problemática 
 
 
De acuerdo con Lesse y Christensen (1971), para propósitos de investigación, la madera es 
tratada como un sistema biológico y bioquímico, en el cual su comportamiento es mejor 
explicado en términos de las propiedades de pequeñas unidades estructurales. Esta escala 
de observación comprende el rango desde moléculas hasta células. No obstante que este 
enfoque es fructífero desde el punto de vista de la Ciencia pura, algunas veces se 
encuentran dificultades para explicar o describir racionalmente los fenómenos que son 
caracterizados por interacciones complicadas entre un gran número 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 
termodinámica fenomenológica, 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 reológico de la madera no ha desarrollado un enfoque sintético desde la 
perspectiva moderna de la termodinámica 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 fenómeno a estudiar puede ser realizable a voluntad, ajustando 
los parámetros experimentales ad hoc. Sin embargo, el número y el carácter de estos 
parámetros originan necesariamente que el comportamiento de un sistema deterministico, 
difiera de sistema a sistema. 
 
Como consecuencia, por su origen biológico, la madera se posiciona entre los materiales 
más complicados para su estudio y puede necesitar una amplia gama de parámetros para su 
correcta descripción macroscópica. Muchos de estos parámetros no son fácilmente 
accesibles para su medición. Por ejemplo, los parámetros que describen los cambios en su 
estructura bioquímica y física, durante procesos de deformación o de higroscopicidad. En 
tales casos, es aconsejable determinar el conjunto completo de parámetros que contribuyen 
al fenómeno, sin tratar de describir el sistema por la historia de una o más de estas 
variables. 
 
Esta investigación, parte del supuesto de que es suficiente conocer cómo sus parámetros 
medibles varían 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 medición 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 básicas de la Física.  En este contexto, la Mecánica del medio continuo 
se asienta en una serie de principios generales que se supone son válidos siempre. Estas 
ecuaciones de campo son los postulados de conservación-balance: 
 
- Conservación 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 energía 
 
A estas leyes de conservación-balance, es necesario añadir una restricción, que no puede 
ser entendida rigurosamente como un postulado de conservación-balance, y que es 
introducida por el segundo principio de la Termodinámica. 
 
Desde el punto de vista de la Mecánica del medio continuo, las ecuaciones de campo 
aplicadas al estudio de sólidos elásticos son el conjunto de ecuaciones diferenciales, 
generadas en su forma local, a partir de los postulados de conservación-balance. Estas 
relaciones son: 
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1) Conservación de la masa. Ecuación de continuidad: 
 

0

0
1 ecuación                                                                       (3a) 

 
Donde: 
 

 = Densidad. 
 = Velocidad. 
 = Velocidad del componente i. 
 = Coordenada en la dirección i. 

 = Tiempo. 

 

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

1,2,3
3 ecuacion                                            (3b) 

 
Donde: 
 

 = Tensor de esfuerzos. 
 = Esfuerzo en las direcciones ji. 

  = Tensor de fuerzas másicas. 
 = Fuerza másica del componente i. 
 = Coordenada en la dirección j. 

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

3 ecuacion                                  (3c) 

 
Donde: 
 

 = Transpuesta del tensor de esfuerzos. 
 
4) Balance de la energía. Primer principio de la termodinámica: 
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1 ecuación                                                   (3d) 

 
Donde: 
 

 = Energía interna especifica o energía interna por unidad de masa. 
 = Tensor de la velocidad de deformación. 

 = Velocidad de deformación en las direcciones ij. 
 = Calor generado por fuente interna por unidad de masa y unidad de tiempo. 
 = Tensor del flujo de calor. 
 = Flujo de calor en el componente i. 

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

0

0
1 restricción                                                      (3e) 

 
1

0

1
0

1 restricción                                                                      (3f) 

 
Donde: 
 

 = Energía interna generada. 
 = Temperatura. 
 = Entropía generada. 
 = Entropía específica o entropía 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 
incógnitas las seis componentes distintas del tensor de la velocidad de deformación . 
 
Haciendo el recuento del número de incógnitas que intervienen en dichas ecuaciones se 
tiene 19 incógnitas: 
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1 incógnita
3 incógnita
9 incógnita
1 ó
3 incógnita
1 incógnita
1 incógnita

19 incógnita  

 
Para el caso de los cuerpos deformables, las ecuaciones mencionadas no son suficientes por 
sí mismas para determinar la respuesta del material. Por consiguiente, se necesitan 
ecuaciones adicionales para resolver el problema general en Mecánica del medio continuo. 
Estas ecuaciones, reciben el nombre genérico de ecuaciones constitutivas y son propias al 
material que constituye el medio continuo. Además, una ley constitutiva debe aproximarse 
al comportamiento físico observado de un material real bajo condiciones específicas de 
interés. Las ecuaciones constitutivas generales son: 
 
6) Ley de Fourier de conducción del calor: 
 

1,2,3
3 ecuaciones                                                      (3g) 

 
Donde: 
 

 = Conductividad térmica. 
 
7) Ecuaciones constitutivas propiamente dichas: 
 
Ecuaciones constitutivas termo-mecánicas: 
 

0 1,…,6 3 ecuaciones                                           (3h) 
 
Donde: 
 

  = Tensor de deformaciones. 
 = Campo de velocidades. 

 son el conjunto de nuevas variables termodinámicas (p nuevas incógnitas) 
introducidas por las ecuaciones constitutivas termo-mecánicas. 
 
Ecuación constitutiva de la entropía: 
 

1 ecuación                                                                            (3i)  
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8) Ecuaciones termodinámicas de estado: 
 
Ecuación calorífica de estado: 
 

 
         1 p  ecuaciones   (3j) 
Ecuaciones cinéticas de estado: 
 

0 1,2,3  
 
 
Adicionando las ecuaciones (3g) a (3j) al conjunto de ecuaciones (3a a 3f), se obtiene un 
conjunto de (19 + p) ecuaciones y (19 + p) incógnitas que, con las adecuadas condiciones 
de contorno, definen un problema que se puede resolver matemáticamente. 
 
Es frecuente que en las ecuaciones constitutivas termomecánicas intervengan las 
deformaciones , que, sin embargo, no se contabilizan como incógnitas adicionales, puesto 
que se suponen calculables en función de las ecuaciones de movimiento, las cuales, a su 
vez, pueden calcularse por integración del campo de velocidades . 
 
Las ecuaciones de continuidad, de Cauchy, de simetría del tensor de tensiones, de balance 
de energía y las desigualdades del segundo principio de la termodinámica (ecuaciones (3a) 
a (3f)) son válidas 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 (sólido, fluido, gas) y los diferencian entre sí. 
   
Considerando que las ecuaciones de campo son leyes básicas de la Física y por lo tanto 
gobiernan todos los procesos en la naturaleza, las ecuaciones constitutivas se remiten a las 
características y propiedades de un material en particular, en nuestro caso, la madera. Es 
importante enfatizar que las ecuaciones constitutivas no dependen del tamaño 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 condición 
inicial o de frontera, la cual incluye la geometría de la muestra. Además, sí se determina el 
conjunto completo de ecuaciones constitutivas, consecuentemente se puede definir el 
material y su comportamiento. 
 
El uso de una relación funcional como una ecuación constitutiva permite especificar los 
componentes del esfuerzo en términos de otras funciones de campo como la deformación y 
la temperatura. Asimismo, una ecuación 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 fenomenológico describiendo la 
naturaleza macroscópica de materiales idealizados como medios continuos. Esta visión se 
enfoca principalmente a la búsqueda de concordancia entre las ecuaciones matemáticas 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 deformación a un nivel estructural microscópico del material. 
 
El enfoque de la investigación estudia las llamadas Teorías puramente mecánicas. Esta 
suposición implica que variables termodinámicas como la entropía y la temperatura sean 
ignoradas en el análisis subsecuente.   
 
A manera de síntesis de la información recopilada sobre el tema de investigación, se puede 
proponer que el cuerpo de conocimientos del comportamiento elástico de la madera está 
constituido principalmente por: 
 
- Principios y Teorías fundamentales en Ciencias de materiales que fundamentan las 
ecuaciones de campo utilizadas en la descripción del comportamiento. 
 
- Hipótesis y Modelos del comportamiento elástico de la madera y las ecuaciones 
constitutivas derivadas. 
 
- Constantes físicas particulares a cada especie, determinadas por experimentación y/ó 
estimación numérica. 
 
Esta información constituye el marco teórico conceptual del estado del arte en el tema de 
investigación. Un esquema del marco teórico conceptual se presenta en la Figura 3.02. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3.02. Marco teórico conceptual. 
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El cuerpo de conocimientos presentado en el análisis bibliográfico ha sido generado en el 
extranjero y hace referencia a Tecnologías y especies de maderas extranjeras. En México y 
particularmente en Ciencias, Tecnología e Ingeniería de la madera, no existen antecedentes 
de un Modelo teórico que pueda ser aplicado en los trabajos de investigación, docencia e 
Ingeniería. 
 
Alcances de la investigación 
 
Las consideraciones del marco teórico conceptual y la problemática expuesta en los 
párrafos anteriores son complejas y amplias. Razonamiento que sugiere que la 
investigación debe ser delimitada. Los alcances de la investigación son los siguientes: 
 
La relación esfuerzo-deformación del comportamiento mecánico de la madera comprende 
principalmente tres dominios de estudio: el dominio elástico (Bucur y Archer, 1984), el 
plástico (Van Der Put, 1989) y el de ruptura (Smith y col., 2003). La investigación se 
concentrará en el dominio elástico. 
 
Las principales variables que intervienen en la respuesta elástica de la madera son, el 
contenido de humedad (Ranta-Maunus, 1975), la temperatura y la duración de la 
solicitación (Holzer y col., 1989). Es decir, la madera es un material higro-termo-visco-
elástico. Para fines de modelado y análisis, la investigación considerará el comportamiento 
de la madera idealmente elástico. Sin embargo, la investigación presentará la influencia de 
estas variables físicas en el modelado del comportamiento elástico de la madera. 
 
La madera es un material estructuralmente jerárquico y se puede idealizar como un material 
compuesto (Morlier y col., 1999). Las escalas de observación más aceptadas son: nivel 
molecular, nivel fibrilla, nivel pared celular y nivel capa de crecimiento (Mark, 1967; 
Jayne, 1972). El estudio modelará a la madera con un enfoque integral de estas escalas. Es 
decir, el volumen elemental de materia será de madera sólida 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 investigación se concentrará en el estudio de 
la madera sólida. Es decir, madera dimensionada a partir de troncos de árboles. 
 
La respuesta mecánica de la madera puede ser estudiada utilizando ensayos mecánicos de 
tipo estático, dinámico y de flujo de deformaciones. Para el análisis de resultados, se 
pueden utilizar Modelos reológicos tales como el resorte Hookiano, el amortiguador 
Newtoniano y los cuerpos de Kelvin-Voigt y de Maxwell, así como sus combinaciones 
(Reiner, 1960a y 1960b; Holzapfel, 2000). El análisis se realizará en el contexto de un 
Modelo general elástico que idealiza al material como un resorte Hookiano trabajando en 
condición casi estática. 
 
Las propiedades físicas de la madera pueden ser explicadas con argumentos que hacen 
referencia por una parte, a su constitución química (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 anatómica (Mark, 1967; Baas, 1982; Lewin y Goldstein, 1991; 
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Gibson y Ashby, 1997; Carlquist, 2001; Barnett y Jeronimidis, 2003). La investigación hará 
abstracción de estos aspectos y analizará la fenomenología elástica de la madera desde el 
punto de vista mecanicista. 
 
La exposición de los principios físicos necesarios a la propuesta del Modelo elástico 
general para la madera, así como el desarrollo de las ecuaciones de campo y constitutivas, 
son una síntesis de la información analizada en las publicaciones de los autores citados en 
la bibliografía y a través del texto de la investigación. 
 
La Figura 3.03, presenta el diagrama conceptual de la investigación de acuerdo a las 
consideraciones de Yurén Camarena (2002) y de López Cano (2006). 
 
 
3.4 Objetivos 
 
 
1. Describir los argumentos de la Teoría de la Elasticidad necesarios para proponer el 
Modelo elástico general empleado en el análisis del comportamiento elástico de la madera. 
 
2. Exponer la influencia de la temperatura, el contenido de humedad y de la estructura 
anatómica en el comportamiento elástico de la madera.   
 
 
3.5. Ecuaciones de campo 
 
 
Las ecuaciones de campo relacionadas con el comportamiento elástico de un sólido, 
comprenden un sistema de ecuaciones diferenciales y algebraicas que relacionan los 
esfuerzos, las deformaciones y los desplazamientos. Estas magnitudes explican los 
fenómenos físicos particulares en todos los puntos al interior del cuerpo del sólido en 
cuestión. 
 
Las ecuaciones de campo van acompañadas por las condiciones de frontera, las cuales 
especifican los fenómenos que ocurren en los límites 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 Teoría. 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 investigación. 
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Ecuación 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 arbitraría. 
Sin embargo, si los desplazamientos son incluidos en la formulación del problema, la 
solución normalmente genera desplazamientos de un solo valor y la compatibilidad de las 
deformaciones es satisface automáticamente. 
 
De aquí 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 
continuación. 
 
El sistema general se define usando una notación con un operador general  y utilizando 
notación indexada de la manera siguiente: 
 

  0       (3.01) 
 
El sistema 3.01 implica 15 incógnitas, que incluyen: 
 
3 desplazamientos:  
 
6 deformaciones:  
 
6 esfuerzos:  
 
En la ecuación (3.01), los términos después del punto y coma (;) indican que el sistema 
también depende de dos constantes elásticas  y , llamadas constantes de Lamé, y de la 
fuerza  de la masa del cuerpo. Estas constantes materiales y la fuerza, son dadas a priori 
con la formulación del problema. 
 
Para resolver el sistema (3.01) es necesario que el número de ecuaciones coincida con el 
número de incógnitas por determinar. Sin embargo, este sistema general de ecuaciones es 
de tal complejidad que su solución utilizando métodos analíticos es prácticamente 
imposible. Es entonces necesario introducir ciertas simplificaciones para resolver los 
problemas de interés práctico. Por ejemplo, se puede emplear el principio de superposición 
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 simetría material de la madera, la geometría que define un 
volumen elemental de madera, puede ser definida en un sistema de coordenadas 
ortotrópicas. No obstante que el referencial de geometría es de tipo cilíndrico: r, θ, z, a 
nivel local, se le puede asociar el referencial con carácter cartesiano R, T, L. La Figura 3.04 
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presenta los sistemas de coordenadas cartesianas (a) y cilíndricas (b) que serán utilizados en 
esta investigación: 
 
Finalmente, para generalizar el empleo de coordenadas en el estudio del comportamiento 
mecánico 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 x2 x3 : Coordenadas globales geométricas. 
r θ z : Coordenadas cilíndricas locales. 
R T L : Coordenadas cartesianas materiales. 
 
De esta forma se conjugan las coordenadas x, y, z: x1, x2, x3: r, θ, z: R, T, L, para las 
diferentes direcciones de ortotropía de la madera: radial, tangencial y longitudinal, 
respectivamente del plano leñoso (Figura 3.04). 
 

 

     
Con: 

x R    y T    z L 
 

 

         
Con: 

x     y     z  
 

Figura 3.04. a) Sistema de coordenadas cartesianas; b) Sistema de coordenadas cilíndricas. 
 
 
Relaciones deformación-desplazamiento 
 
La ecuación general que relaciona las deformaciones  con los desplazamientos , es en 
notación tensorial de la forma: 
 

x, x1 

y, x2 

z, x3 

R 
T 

L 

x

y

z

θ

r  , Rθ, T 

z  , L

a b 
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1
2

 1,2,3                                                                 (3.02a) 

 
En la ecuación (3.02a), la notación “subíndice coma subíndice” (por ejemplo: ) significa 
la derivada parcial de u en i en función de j. Es decir: 
 

                                                                                                               (3.02b) 

 
Entonces, la ecuación (3.02a), se puede escribir: 
 

1
2

        1,2,3                                          (3.03) 

 
La ecuación (3.03) representa seis ecuaciones para los seis componentes de deformación 

, en términos de tres desplazamientos . En forma matricial se escribe: 
 

1
2

1
2

1
2

                            (3.04) 

 
Debido a la simetría con respecto a los términos de la diagonal de la ecuación (3.04), se 
tiene un sistema de seis ecuaciones de derivadas parciales con 3 incógnitas que son las 
componentes del vector de desplazamiento . En general, este problema no tiene 
solución, salvo que se verifiquen ciertas condiciones de compatibilidad. 
 
Si se especifican los desplazamientos continuos y diferenciando la ecuación (3.04), el 
campo de deformación resultante es equivalente. De esta forma se aseguran las relaciones 
llamadas ecuaciones de compatibilidad. 
 
Para comprender la interpretación geométrica del concepto de compatibilidad, la Figura 
3.05 presenta un Modelo en dos dimensiones de un sólido elástico dividido en cuatro 
elementos 1, 2, 3, 4. La Figura 3.05a, presenta la configuración no deformada. La Figura 
3.05b muestra la misma configuración, 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 sólido de la configuración en la Figura 3.05b, se 
llega a la configuración deformada de la Figura 3.05c. 
 
 
 
 
 

Simetría 
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Figura 3.05. Interpretación física de la compatibilidad de deformaciones. 
 
En la configuración 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 3.05c 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 situación produce un campo discontinuo de desplazamientos. Los componentes de la 
deformación están relacionados de alguna manera para mantenerse continuos. 
 
La argumentación analítica de la compatibilidad de las relaciones deformación-
desplazamiento es la siguiente: 
 
La ecuación (3.03) puede ser desarrollada en coordenadas cartesianas: 
 

1
2
1
2
1
2

                                                             (3.05) 

1
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3

a

1 2

3 4

b

1 2

3 4

c
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Igualmente, en coordenadas cilíndricas la relación deformación-desplazamiento (3.03) es: 
 

1

1
2

1

1
2

1

1
2

                                                            (3.06) 

 
 
Ecuaciones de compatibilidad 
 
La ecuación general de compatibilidad entre las deformaciones  es de la forma: 
 

0       (3.07) 
 
Para desarrollar la ecuación (3.07) es necesario eliminar los desplazamientos de las 
relaciones deformación-desplazamiento, ecuación (3.02a): 
 

1
2

                                                                                                (3.02a) 
 
Trabajando con notación indexada y diferenciando dos veces con respecto a  y , de la 
ecuación (3.03), se obtiene: 
 

1
2

                                                                                        (3.08) 
 
Por intercambio de subíndices, se pueden generar las siguientes relaciones: 
 

1
2
1
2
1
2

                                                                                  (3.09) 
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Asumiendo que los desplazamientos son continuos, es posible intercambiar el orden de la 
diferenciación en , y entonces pueden ser eliminados los desplazamientos del conjunto de 
ecuaciones (3.09). De esta forma se llega a la ecuación (3.07): 
 

0       (3.07) 
 
La ecuación (3.07) implica 81 ecuaciones individuales, de las cuales la mayoría son 
identidades simples o repeticiones y solo seis son significativas. Estas seis relaciones 
pueden ser determinadas permitiendo , y en notación escalar, la ecuación de 
compatibilidad (3.07) puede ser desarrollada en coordenadas cartesianas: 
 

2 

2 

2 
                                                 (3.10) 

 
Igualmente, en coordenadas cilíndricas la ecuación de compatibilidad (3.07) es: 
 

1 1 2 2 2
0

1 1 2 2
0

2 0

1 1 1 1 1 2
0

1 1 1 1 1 1
0

1 1 1 1
0

 

 
           (3.11) 
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Ecuaciones de equilibrio 
 
La ecuación general de equilibrio: 
 

0          (3.12) 
 
Donde: 
 

 =  Esfuerzo. 
 

 = Fuerza de la masa del cuerpo. 
 
Se puede desarrollar en coordenadas cartesianas: 
 

0

0

0

                                                                       (3.13) 

 
Donde: 
 
 = Esfuerzo cortante. 

 
La ecuación (3.12) se puede desarrollar en coordenadas cilíndricas: 
 

1 1
0

1 2
0

1 1
0

                                             (3.14) 

 
 
Ecuaciones de equilibrio en términos de desplazamientos 
 
La ecuación general de equilibrio (3.12) se puede escribir en términos de desplazamientos y 
en coordenadas cartesianas: 
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0

0

0

                                    (3.15) 

 
Con: 
 

=  

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

1 1
0

1 1 1
0

1 1
0

 
           (3.16) 
Con: 
 

=  
 
 
3.6. Ecuaciones constitutivas 
 
 
La ecuación general constitutiva de la elasticidad en términos de esfuerzo-deformación es: 
 

2         (3.17) 
 
Donde: 
 

 = Delta de Kronecker definido por: 
 

 = 1 si i = j

 = 0 si i ≠ j
con: 1,2,3 
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Y la ecuación general constitutiva de la elasticidad, en términos de deformación-esfuerzo 
está dada por: 
 

1
E E

                                                             (3.18) 

 
Donde: 
 
  = Deformación unitaria. 
  = Coeficiente de Poisson. 

E  = Módulo de Young o de elasticidad. 
 
La ecuación general constitutiva esfuerzo-deformación (3.17) se escribe en coordenadas 
cartesianas: 
 

2

2

2

2

2

2

                                                                     (3.19) 

 
La ecuación general constitutiva esfuerzo-deformación (3.17) escrita en coordenadas 
cilíndricas es: 
 

2

2

2

2

2

2

                                                                      (3.20) 

 
La ecuación general constitutiva deformación-esfuerzo (3.18) en coordenadas cartesianas es 
la siguiente: 
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1
E
1
E
1
E

1
E

1
E

1
E

                                                                           (3.21) 

 
La ecuación general constitutiva deformación-esfuerzo (3.18) se puede escribir en 
coordenadas cilíndricas: 
 

1
E
1
E
1
E
1

E
1

E
1

E

                                                                             (3.22) 

 
Relaciones constitutivas para materiales anisotrópicos 
 
Para el estado de referencia natural sin esfuerzo,  ni deformación: 
 

0          (3.23) 
 

0           (3.24) 
 
En Teoría de elasticidad lineal el tensor de esfuerzos , está dado como una función del 
tensor de deformaciones , por la relación tensorial: 
 

 = C            (3.25) 
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O en notación con índices: 
 

C          (3.26) 
 
Con:  1,2,3 
 
Donde C  son los elementos de los 81 componentes del tensor de rigidez C. 
 
En un medio homogéneo, los 81 elementos de C  son independientes de la posición del 
punto en cuestión. 
 
La inversión de las relaciones constitutivas (3.25 y 3.26) dan como resultado las 
expresiones tensoriales: 
 

S           (3.27) 
 
O en notación con índices: 
 

S          (3.28) 
 
Con:  1,2,3 
 
Donde S  son los elementos de los 81 componentes del tensor de elasticidad S. 
 
Propiedades de simetría de C  y  S  con respecto a los dos últimos índices: 
 
Los esfuerzos están dados por la ecuación (3.26): 
 

C          (3.26) 
 
o 
 

C          (3.29) 
 
Como el tensor de deformaciones es simétrico, se tiene: 
 

          (3.30) 
 
Por lo tanto: 
 

C          (3.31) 
 
Por identificación, se obtiene la primera propiedad de simetría: 
 
C C          (3.32) 
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Simetría de C  y  S  con respecto a los dos primeros índices: 
 
Los esfuerzos están dados por ecuación (3.26): 
 

C          (3.26) 
 
o 
 

C          (3.33) 
 
Como el tensor de esfuerzos es simétrico, se tiene: 
 

          (3.34) 
 
Por lo tanto: 
 

C          (3.35) 
 
Por identificación, se obtiene la segunda propiedad de simetría: 
 
C C           (3.36) 
 
 
Simetría del primer par de índices de C  y  S  con respecto al segundo par 
 
Aplicando la primera ley de la Termodinámica a la Teoría de de elasticidad, la función de 
estado U, es decir, la energía interna, es definida con la energía de deformación Wd. 
 
La energía de deformación elemental por unidad de volumen  es una derivada 
exacta: 
 

                                                                                                          (3.37) 

 
Con: 
 

C          (3.26) 
 
y 
 

C          (3.38) 
 
Utilizando la igualdad (3.37), se obtiene la tercera propiedad de simetría: 
 
C C          (3.39) 
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Dada esta propiedad, la energía de deformación de un volumen elemental es: 
 

         (3.40) 
 
Es decir: 
 

C         (3.41) 
 
Por integración, se llega a la energía de deformación del volumen: 
 

1
2

C                                                                                                (3.42)  
 

1
2

                                                                                                       (3.43) 
 

1
2

S                                                                                               (3.44)  
 
Comparando las ecuaciones (3.42) y (3.44), se observa que los elementos S  del tensor de 
elasticidad S tienen las mismas propiedades de simetría que los elementos C  del tensor 
de rigidez C. 
  
Convención de dos índices en la notación de Voigt 
 
Dadas las propiedades de las dos primeras simetrías (ecuaciones 3.32 y 3.36): 
 
C C C         (3.45) 
 
el orden de los primeros índices (i, j) y los dos siguientes índices (k, l) no afectan el valor 
de los elementos C . 
 
Como existen seis valores distintos para el grupo de índices (i, j) y seis valores distintos 
para el grupo de índices (k, l), quedan entonces 36 elementos S  independientes. 
 
Dada la tercera propiedad de simetría (ecuación 3.39)  
 
C C          (3.39) 
 
Las permutaciones de los grupos de índices (i, j) y (k, l) no modifican los valores de los 
elementos C . De esta forma el número de elementos independientes se reduce a 21.  
 
Tomando en cuenta los argumentos anteriores se puede proponer: 
 
C C           (3.46) 
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Con: 
 
C C           (3.47) 
 
Donde: 
 
I = i  para i = j 
 
I = 9 - (i + j) para i  j 
 
y 
 
J = k  para k = l 
 
J = 9 - (k + l) para k  l 
 
La relación indexada (ecuación 3.26): 
 

C          (3.26) 
 
Puede ser escrita en la forma explícita: 
 

C C C 2C 2C 2C  
 

(3.48) 
 
Y en consecuencia, la relación constitutiva (3.26) puede ser escrita en forma matricial: 
 

   =

C C C C C C

C C C C C C

C C C C C C

C C C C C C

C C C C C C

C C C C C C

2

2

2

 

           (3.49) 
 
O en forma indexada: 
 

C           (3.50) 
 
Con las convenciones: 
 

          (3.51) 
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Donde: 
 
I = i  para i = j 
 
I = 9 - (i + j) para i  j 
 
y 
 

          (3.52) 
 
Donde: 
 
J = k  para k = l 
 

2           (3.53) 
 
Donde: 
 
J = 9 - (k + l) para k  l 
 
A partir de los argumentos anteriores la relación constitutiva (3.49) puede ser escrita en la 
forma matricial. 
 

   =

C C C C C C

C C C C C C

C C C C C C

C C C C C C

C C C C C C

C C C C C C

   (3.54) 

 
O en la forma tensorial equivalente (ecuación 3.25): 
 

 = C            (3.25) 
 
De manera similar tenemos la forma indexada:  
 

S           (3.55) 
 
o 
 

S           (3.56) 
 
Con 
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S C           (3.57) 
 
Material monoclínico 
 
Un material monoclínico tiene el plano  x3, x1) como un plano de simetría espejo (ver 
Figura 3.06a). 
 
El eje e: 
 
(e) = (x1, x2, x3)         (3.58) 
 
y el eje e  : 
 
( ) = (x1, x2, x3) = (x1, x2, x3)       (3.59) 
 
son simétricos con respecto al plano  x3, x1). 
 
En consecuencia, los dos vectores: 
 
n = 1x1 + 2x2 + 3x3        (3.60) 
 
y 
 
n = 1x1 - 2x2 + 3x3 = 1x1 + 2x2 + 3x3 = 1x1 + 2x2 + 3x3  (3.61) 
 
son simétricos. 
 
Los componentes * de n  en  son iguales a los  componentes de n en . 
 
La propiedad de simetría espejo de los dos vectores n  y n se escribe: 
 

          (3.62) 
 
Para los dos vectores de esfuerzo simétricos T n  y T n , igualmente se obtiene: 
 

           (3.63) 
 
La relación T n n  es escrita en forma indexada: 
 

 en          (3.64) 
 
y 
 

 en          (3.55) 
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Tomando en cuenta los argumentos anteriores, la relación (3.65) se puede escribir: 
 

          (3.65) 
 
Por lo tanto, y por identificación se puede escribir: 
 

          (3.66) 
 
Como resultado, los componentes con los mismos índices  y  del tensor de esfuerzos 
en los dos ejes  y  son iguales. 
 
Igualmente, siguiendo el procedimiento anterior para el tensor de deformaciones se tiene: 
 

          (3.67) 
 
Por otra parte, la relación constitutiva (3.25): 
 

 = C            (3.25) 
 
se escribe en los ejes : 
 

C          (3.33) 
 
y en los ejes : 
 

C          (3.68) 
 
Tomando en cuenta los argumentos anteriores, la relación (3.68) se puede escribir: 
 

C          (3.69) 
 
por lo tanto, y por identificación se puede escribir: 
 
C C           (3.70) 
 
Es decir, los componentes con los mismos índices C  y C  del tensor de deformaciones 
en los dos ejes  y  son iguales. 
 
Definiendo como  la matriz de cambio de ejes de  a , la expresión para el cambio 
de ejes de un tensor de cuarto orden se escribe: 
 
C C        (3.71) 
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Figura 3.06. Planos ortogonales de simetría. 
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y la propiedad de simetría espejo requiere de la igualdad (3.70): 
 
C C           (3.70) 
 
Los únicos componentes que no son ceros, de la matriz de cambio de ejes: 
 

1 0 0

0 -1 0

0 0 1

        (3.72) 

 
son: 
 

1 -1 1        (3.73) 
 
La constante de rigidez  C  esta dada por la expresión para el cambio de ejes: 
 
C C        (3.74) 
 
En donde el segundo índice de  es igual a 1, no es igual a cero únicamente en la suma de 
índices para p: 1. Por lo tanto se obtiene: 
 
C C          (3.75) 
 
La constante de rigidez  C  es, con el mismo cambio de ejes, igual a: 
 
C C        (3.76) 
 
En la suma de índices  solamente -1 no es cero, por lo tanto se obtiene: 
 
C C          (3.77) 
 
Por la propiedad de simetría espejo C C  se llega a: 
 
C C          (3.78) 
 
Por lo tanto: 
 
C 0          (3.79) 
 
Las constantes de rigidez que poseen el índice 2 un número de veces non, son iguales a 
cero. 
 
La matriz de rigidez en los materiales monoclínicos es por lo tanto de la forma: 
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C C C 0 C 0

C C C 0 C 0

C1133 C C 0 C 0

0 0 0 C 0 C

C C C 0 C 0

0 0 0 C 0 C

     (3.80) 

 
Es decir, un material monoclínico es caracterizado por 13 constantes de rigidez. 
 
Con la notación compacta de dos índices para el plano de simetría espejo  x3, x1), la 
matriz de rigidez se escribe: 
 

C C C 0 C 0

C C C 0 C 0

C C C 0 C 0

0 0 0 C 0 C

C C C 0 C 0

0 0 0 C 0 C

      (3.81) 

 
 
Material ortotrópico 
 
Un material ortotrópico tiene los dos planos  x3, x1) y  x1, x2) como planos de 
simetría espejo (Figura 3.06b y 3.06c). 
 
Los componentes no iguales a cero de los ejes que cambian la matriz de (e) = (x1, x2, x3) a 
( ) = (x1, x2, x3): 
 

1 0 0
0 1 0
0 0 -1

         (3.82) 

 
Son: 
 

1 1 -1        (3.83) 
 
De acuerdo con los resultados para un material monocíclico, las constantes de rigidez que 
poseen el índice 3 un número de veces non, son iguales a cero. 
 
La matriz de rigidez en los ejes ortotrópicos tiene la forma: 
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C C C 0 0 0

C C C 0 0 0

C1133 C C 0 0 0

0 0 0 C 0 0

0 0 0 0 C 0

0 0 0 0 0 C

     (3.84) 

 
Es decir, un material ortotrópico es caracterizado por nueve constantes de rigidez. 
 
Además, el plano  x2, x ), es también un plano de simetría espejo (Figura 3.06a). 
 
Con la notación de dos índices, las matrices de rigidez y de elasticidad son respectivamente 
iguales a: 
 

 C

C C C 0 0 0

C C C 0 0 0

C C C 0 0 0

0 0 0 C 0 0

0 0 0 0 C 0

0 0 0 0 0 C

     (3.85) 

 
y 
 

 S

S S S 0 0 0

S S S 0 0 0

S S S 0 0 0

0 0 0 S 0 0

0 0 0 0 S 0

0 0 0 0 0 S

     (3.86) 

 
La inversión de la matriz C, implica calcular el inverso de dos matrices: 
 

 

C C C

C C C

C C C

        (3.87) 

 
y 
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 c

C 0 0

0 C 0

0 0 C

        (3.88) 

 
De tal forma que se obtiene: 
 

S
C C C

S
C C C C

S
C C C C

S
C C C

S
C C C C

S
C C C

S
1

C

S
1

C

S
1

C

                                                                               (3.89) 

 
Con: 
 

b C C C 2 C C C C C C C C C  (3.90) 
 
Por otra parte, las deformaciones están dadas en notación matricial como una función del 
esfuerzo por la matriz de constantes elásticas:  
 

S S S 0 0 0

S S S 0 0 0

S S S 0 0 0

0 0 0 S 0 0

0 0 0 0 S 0

0 0 0 0 0 S

    (3.91) 
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Las constantes de elasticidad  S  pueden ser expresadas como una función de los módulos 
de elasticidad E , de los módulos de rigidez G  y de los coeficientes de Poisson . 
 
Relación de las contantes elásticas con las características elásticas 
 
Para determinar estos valores, son necesarias tres pruebas simples de tensión y tres de 
cortante. 
 
En el caso de una carga de tensión simple en la dirección x1 (ver Figura 3.07), todos los 
esfuerzos    son igual a cero, excepto  . 
 

 

 
 

 
Figura 3.07. Diagrama de una prueba simple en tensión. 
 
Las deformaciones , dadas por la relación constitutiva  (3.91) son iguales a: 
 

S

S

S

0

0

0

         (3.92) 

 
El módulo de elasticidad E , en la dirección x1, es definida por la relación: 
 

E
                                                                                                                   (3.93) 

 
Los coeficientes de Poisson  y , están dados por: 
 

          (3.94) 

x1

σ1

x

0

- σ1
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o 
 

-                                                                                                             (3.95) 

 
y 
 

          (3.96) 
 
o 
 

-                                                                                                             (3.97) 

 
Y por identificación se obtiene: 
 

S
1

E

S -
E

S -
E

                                                                                  (3.98) 

 
 
En el caso de una carga simple en tensión en la dirección x2, se obtiene: 
 
S -

E

S
1

E

S -
E

                                                                                (3.99) 

 
y para una tensión simple en la dirección x3,  se obtiene: 
 
S -

E

S -
E

S
1

E

                                                                                (3.100) 
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Para el caso de una solicitación en cortante simple en las direcciones x1 y x2, (ver Figura 
3.08), todos los esfuerzos  , son iguales a cero, excepto para . 
 

 

 
 

Figura 3.08. Diagrama de una prueba simple en cortante. 
 
Las deformaciones , dadas por la relación constitutiva  (3.91) son iguales a: 
 

0

0

0

S

0

0

         (3.101) 

 
El módulo de rigidez G , es definida por la relación: 
 

G
                                                                                                                   (3.102) 

 
Por lo tanto: 
 

S
1

G
                                                                                                           (3.103) 

 
En el caso de una carga simple en cortante en la dirección x3 y x1, se obtiene: 
 

x

x

-σ4

-σ4

σ4

σ4
0
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0

0

0

0

S

0

            (3.104) 

 
El módulo de rigidez G , es definida por la relación: 
 

G
                                                                                                                   (3.105) 

 
Por lo tanto: 
 

S
1

G
                                                                                                           (3.106) 

 
En el caso de una carga simple en cortante en la dirección x1 y x2, se obtiene: 
 
 

0

0

0

0

0

S

         (3.107) 

 
El módulo de rigidez G , es definida por la relación: 
 

G
                                                                                                                 (3.108) 

 
Por lo tanto: 
 

S
1

G
                                                                                                        (3.109) 

 
Recopilando las ecuaciones (3.98), (3.99), (3.100), (3.103), (3.106) y (3109) y 
substituyéndolas en la relación constitutiva (3.91), se obtiene la matriz para materiales 
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ortotrópicos, escrita en términos de los parámetros de Ingeniería: módulos de elasticidad 
(E), módulos de rigidez (G) y coeficientes de Poisson (ν): 
 

1
E

-
E

-
E

0 0 0

-
E

1
E

-
E

0 0 0

-
E

-
E

1
E

0 0 0

0 0 0
1

G
0 0

0 0 0 0
1

G
0

0 0 0 0 0
1

G

                                                           (3.110) 

 
Y de las propiedades de simetría de las constantes elásticas S , se tiene la siguiente 
relación entre los coeficientes de Poisson y el módulo de elasticidad: 
 

E E
                                                             (3.111) 

 
Sin suma de índices 
 
La matriz de rigidez se obtiene por inversión de la matriz de elasticidad y se escribe en los 
ejes de ortotropía de la forma siguiente: 
 

C C C 0 0 0

C C C 0 0 0

C C C 0 0 0

0 0 0 C 0 0

0 0 0 0 C 0

0 0 0 0 0 C

      (3.112) 
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Donde:  
 

C
1

E

C E

C E

C E

C
1

E

C E

C E

C E

C
1

E

C G

C G

C G

                                                                               (3.11 ) 

 
Con: 
 

    (3.114) 
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Determinación experimental de los componentes de la matriz de elasticidad 
 
 
La ecuación general constitutiva de la elasticidad, que describe el comportamiento elástico 
de la madera, en términos de deformación-esfuerzo ecuación (3.18): 
 

1
E E

                                                             (3.18) 

 
Con:  1, 2, 3 . 
 
Requiere de la evaluación experimental de las constantes elásticas E y  para su correcta 
interpretación. 
 
Igualmente, la ecuación (3.18), para la madera idealizada como un sólido elástico, 
homogéneo y de medio continuo con simetrías materiales y elásticas ortotrópicas, está dada 
en notación matricial por:  
 

S S S 0 0 0

S S S 0 0 0

S S S 0 0 0

0 0 0 S 0 0

0 0 0 0 S 0

0 0 0 0 0 S

    (3.91) 

 
Con notación reducida de índices. 
 
Las constantes de elasticidad  S   en la ecuación (3.91), pueden ser expresadas como una 
función de los módulos de elasticidad E , de los módulos de rigidez G  y de los 
coeficientes de Poisson . 
 
Estas constantes y características elásticas de la madera se pueden determinar 
experimentalmente empleando procedimientos empíricos, ver por ejemplo: International 
Organization for Standardization, (1975a y 1975b) y Bodig y Jayne (1982). 
 
En la investigación, se representa un experimento que permite determinar hipotéticamente 
estas constantes y las características de la madera. 
 
La Figura 3.09a, idealiza un volumen elemental de materia dimensionado y orientado en el 
referencial 0, x1, x2, x3, en el cual las direcciones de ortotropía de la madera R, T, L 
coinciden. 
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Si al volumen elemental de la Figura 3.19a, se le aplica una solicitación de tensión en la 
dirección x1, y se respetan los postulados de la Teoría de la elasticidad, se producen tres 
deformaciones normales , , , tal como se ilustra en la Figura 3.19b. 
 

 

            
 
 

 
 

Figura 3.09. a) Sistema de ejes  x1, x2, x3,  asociado a las direcciones L, R, T. b) Volumen 
elemental deformado en , , , causadas por la solicitación en tensión en la dirección x1 
(Adaptación de Jayne, 1972 ). 
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Durante el proceso de deformación del volumen elemental, se obtienen  los diagramas 
deformación-esfuerzo:  vs. ,  vs. ,  vs. , representadas en la Figura 3.10a. 
Estos diagramas muestran las pendientes de las tangentes de las curvas, las cuales son 
definidas por S , S  y S  respectivamente (Figura 3.10b).  
 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

Figura 3.10. Diagramas: a) esfuerzo-deformación; b) deformación-esfuerzo. Solicitación en 
la dirección x1 (Adaptación de Jayne, 1972). 
 
Visto desde otra perspectiva, se pueden interpretar los diagramas esfuerzo-deformación  
vs. ,  vs. ,  vs. , los cuales se muestran en la Figura 3.10b, y de esta manera las 
lineas tangentes de las curvas definen los recíprocos 1 S , 1 S  y 1 S . 
 
De este experimento, se pueden escribir tres ecuaciones deformación-esfuerzo 
correspondientes a las direcciones x1, x2, x3, anotadas 1, 2, 3: 
 

S

S

S

                                                                                                         (3.115) 

 
Las constantes S , S  y S  son llamadas constantes de elasticidad. 
 
La primera igualdad de la ecuación (3.115) explica que la aplicación de un esfuerzo  
produce una deformación , cuya magnitud está dada por el producto S . De manera 
similar el esfuerzo , también produce la deformación  cuya magnitud está dada por el 
producto S .  Finalmente, la magnitud  es dada por el producto S . 
 
Definiendo el esfuerzo unitario y la deformación como: 
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                                                                                                                   (3.116) 
  
y 
 

                                                                                                                   (3.117) 
 
Donde: 
 

 = Fuerza aplicada en la dirección x (N). 
 

 = Área transversal a la dirección de la fuerza  (m2). 
 

 = Desplazamiento en la dirección x (m). 
 

 = Dimensión (m). 
 
Y substituyendo las definiciones (3.116) y (3.117), en la primera igualdad de la ecuación 
3.115, se obtiene: 
 

S                                                                                                             (3.118) 
 
Y reacomodando términos se llega a: 
 

S
                                                                                                    (3.119) 

 
Comparando la ecuación  (3.119) con la expresión simplificada de la ley de Hooke: 
 

          (3.120) 
 
Donde: 
 

 = Constante de proporcionalidad elástica. 
 
Y utilizando las definiciones (3.116) y (3.117) se obtiene: 
 

S
                                                                                                    (3.121) 

 
o: 
 

S                                                                                                     (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 deformación-esfuerzo. Las otras constantes de elasticidad 
S  y S  se pueden calcular de manera similar. 
 
Si al volumen elemental de materia se le aplica un esfuerzo normal  en ausencia de otros 
esfuerzos, se producen igualmente tres deformaciones normales , , , pero con 
magnitudes diferentes a las obtenidas anteriormente. 
 
De este segundo experimento, se pueden obtener tres ecuaciones deformación-esfuerzo: 
 

S

S

S

                                                                                                          (3.123) 

 
Las constantes S , S  y S  son las pendientes lineales de los tres diagramas deformación-
esfuerzo presentados en la Figura 3.11a, y los diagramas esfuerzo-deformación en la Figura 
3.11b. 
 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

Figura 3.11. Diagramas: a) esfuerzo-deformación; b) deformación-esfuerzo. Solicitación en 
la dirección x2 (Adaptación  Jayne, 1972). 
 
En el mismo contexto y realizando un tercer experimento y aplicación un solo esfuerzo , 
resulta en el conjunto de ecuaciones similares a las relaciones 3.115 y 3.123: 
 

S

S

S

                                                                                                          (3.124) 
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Como resultado, la deformación total, producto de la aplicación simultánea de los tres 
esfuerzos normales , , , es obtenida adicionando las contribuciones ocasionadas por 
cada esfuerzo. Agrupando las ecuaciones 3.115, 3.123 y 3.124 se obtiene: 
 

S S S

S S S

S S S

                                                                             (3.125) 

 
Procediendo con un cuarto experimento, si una solicitación de tipo cortante  la cual crea 
un esfuerzo cortante en el plano 2-3 de la Figura 3.12a, se observa que únicamente se 
produce la deformación cortante , y su magnitud está dada por: 
 

S           (3.126) 
 
De esta forma la constante elástica S  se obtiene del diagrama deformación-esfuerzo 
presentado en la Figura 3.12b. 
 
De manera similar la aplicación de un solo esfuerzo cortante  en el plano 1-3 de la Figura 
3.12c, resulta en una deformación cortante simple asociada al mismo plano del esfuerzo 
cortante (Figura 3.12d). El esfuerzo  viene dado por: 
 

S           (3.127) 
 
Procediendo de manera análoga, el esfuerzo cortante  en el plano 1-2 de la Figura 3.12e 
es: 
 

S           (3.128) 
 
Utilizando los argumentos anteriores, las constantes elásticas S  y S  se obtienen de las 
pendientes lineales de las curvas deformación-esfuerzo (Figuras 3.12d y 3.12e). Agrupando 
las ecuaciones 3.126, 3.127 y 3.128 se obtiene: 
 

S

S

S

                                                                                                         (3.129) 
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Figura 3.12. a), c), e) Deformaciones cortantes simples; b), d), f) Diagramas deformación-
esfuerzo (Adaptado de Jayne, 1972). 
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De la expresión 3.129, se puede concluir que la aplicación de un esfuerzo cortante, en un 
material ortotrópico, resulta en una deformación cortante simple actuando en el mismo 
plano del esfuerzo. 
 
Agrupando las ecuaciones 3.125 y 3.129, la ley de Hooke (ecuación 3.120) para un material 
ortotrópico, puede ser establecida en un formato matricial: 
 

S S S 0 0 0

S S S 0 0 0

S S S 0 0 0

0 0 0 S 0 0

0 0 0 0 S 0

0 0 0 0 0 S

    (3.130) 

 
La expresión 3.130 puede ser representada en forma matricial por: 
 

S           (3.131) 
 
Donde: 
 

 = Matriz de deformaciones. 
 
S  = Matriz de elasticidad. 

 
 = Matriz de esfuerzos. 

 
Simetría de la matriz de elasticidad 
 
Para explicar el comportamiento elástico de un material ortotrópico son necesarias doce 
constantes elásticas S . Sin embargo introduciendo el concepto de un valor constante para 
la energía de deformación almacenada durante un proceso deformación-esfuerzo, la 
caracterización elástica de un material ortotrópico puede ser simplificada. Si se demuestra 
que la matriz de elasticidad S  es simétrica, solo son necesarias nueve constantes elásticas. 
 
A manera de hipótesis, se propone que cuando en un cuerpo ortotrópico actúa un sistema 
simple de esfuerzos, la energía de deformación es almacenada. Esta energía de deformación 
es una cantidad única e independiente de la secuencia de aplicación de los esfuerzos. 
 
La energía  puede ser descrita como una fuerza  actuando a través de un desplazamiento 

: 
 

          (3.132) 
 
Dado que el esfuerzo es igual a la fuerza dividida por el área (ecuación 3.116): 
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                                                                                                                   (3.116) 
  
y la deformación es el cambio de dimensión dividido por la dimensión original (ecuación 
3.117) 
 

                                                                                                                   (3.117) 
 
El producto del esfuerzo por la deformación es: 
 

A
                                                             (3.133 ) 

 
es decir: 
 

A 
                                                             (3.133 ) 

 
Finalmente se obtiene: 
 

V
                                                             (3.133 ) 

 
De la ecuación 3.133c se deduce que el producto esfuerzo por deformación  , es igual a 
la energía de deformación  por unidad de volumen V. 
 
Usando el resultado de la ecuación 3.133c, para un material ortotrópico, todas las 
expresiones pueden ser explicadas en términos de energía por unidad de volumen. 
 
Retomando las proposiciones referentes al volumen elemental de materia dimensionado y 
orientado en el referencial 0, x1, x2, x3, el cual coincide con las direcciones de los ejes de 
ortotropía (ver Figura 3.09), si el esfuerzo  es aplicado en condición casi estática, la 
deformación  es dada por: 
 

S           (3.134) 
 
Además, la energía de deformación (1), almacenada en el volumen elemental es el área 
comprendida bajo el diagrama esfuerzo-deformación mostrado en la Figura 3.13a: 
 

(1)          (3.135) 
 
Substituyendo la ecuación (3.134), para la deformación en la ecuación (3.135), se obtiene: 
 

(1) S          (3.136) 
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Figura 3.13. Primera carga. a) Solicitación inicial aplicada y energía de deformación 
almacenada. b)   Solicitación agregada y energía de deformación acumulada  (Adaptado de 
Jayne, 1972). 
 
Si se aplica a continuación el esfuerzo  en el mismo volumen elemental mientras que el 
esfuerzo  es mantenido, las deformaciones  y  están dadas por: 
 

S           (3.137) 

σ1

σ1

σ1

ε1

1
2=Φ(1) σ1  1ε

σ2

σ1 Constante

σ2

σ1 Constante

σ2

ε2

1
2=Φ(2) σ ε2  2

σ1

S12  2σ

=Φ(1 - 2) σ1  S12  2σ

σ1 Constante

a 

b 
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S           (3.138) 
 
Por lo tanto la energía de deformación (2) está dada por: 
 

(2)         (3.139) 
 
El primer termino en la ecuación (3.139), es similar a la ecuación (3.135), y representa el 
área comprendida bajo el diagrama esfuerzo-deformación mostrado en la Figura 3.13b. 
 
Dado que el esfuerzo  es mantenido constante durante la aplicación del esfuerzo , una 
cantidad adicional de energía de deformación es almacenada en el volumen en estudio. Esta 
cantidad está representada en el segundo término  de la ecuación (3.139). 
 
Substituyendo las ecuaciones (3.137) y (3.138) en la expresión (3.139) resulta en: 
 

(2) S S        (3.140) 
 
La energía total almacenada en el volumen elemental después de aplicar los esfuerzos  y 

 es el resultado de la adición de las ecuaciones (3.136) y (3.140): 
 

(1 2) S S      (3.141) 
 
Si se remueven ambos esfuerzos  y  y se aplican nuevamente en orden inverso, es 
decir primero  seguido por , como se ilustra en la Figura 3.14a.  
 
La aplicación de  resulta en la deformación : 
 

S           (3.138) 
 
Por consiguiente, la energía de deformación almacenada es: 
 

(3)          (3.142) 
 
Substituyendo la ecuación (3.138), para la deformación en la ecuación (3.142), se obtiene: 
 

(3)          (3.143) 
 
Si se aplica ahora el esfuerzo  mientras se mantiene aplicado y constante el esfuerzo  
se obtienen con esta secuencia de carga las deformaciones  y  que están dadas por: 
 

S           (3.144) 
 

S           (3.145) 
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Figura 3.14. Segunda carga. a) Solicitación inicial aplicada y energía de deformación 
almacenada. b)   Solicitación agregada y energía de deformación acumulada (Adaptado de 
Jayne, 1972). 
 
La energía de deformación (4) almacenada es: 
 

(4)         (3.146) 
 

σ2 σ2

σ2

ε2

1
2=Φ(2) σ2  2e

σ1

σ2 Constanteσ2 Constante

σ1

σ1

ε1

1
2=Φ(1) σ ε1  1

σ2

S21  1σ

=Φ(2 - 1) σ2  S21  1σ

σ2 Constante
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De manera análoga a la ecuación (3.139), el primer termino en la ecuación (3.146) 
representa el área bajo el diagrama esfuerzo-deformación mostrado en la Figura 3.14a. 
 
El segundo término en la ecuación (3.146) resulta de la combinación del esfuerzo  
mantenido constante en su valor final durante el tiempo en el cual la deformación  es 
inducida. 
 
Substituyendo las ecuaciones (3.144) y (3.145) en la ecuación (3.146) resulta: 
 

(4) S S        (3.147) 
 
La energía de deformación total almacenada por esta secuencia en la aplicación del 
esfuerzo  seguida por la aplicación de  es la suma de las ecuaciones (3.143) y (3.147): 
 

( ) ( ) ( )        (3.148) 
 
Es decir: 
 

(2 - 1) S S      (3.149) 
 
Dado que la energía de deformación almacenada en el volumen elemental de materia debe 
ser una cantidad única independientemente de la secuencia de aplicación de los esfuerzos, 
las ecuaciones (3.141) y (3.149) deben ser equivalentes: 
 

(1 - 2) (2 - 1)         (3.150) 
 
Es decir: 
 

S S  S S   (3.151) 
 
Simplificando términos de la ecuación (3.151) se obtiene la simetría de las constantes 
elásticas: 
 
S S            (3.152) 
 
Si se realiza un experimento similar al anterior, pero en el cual los esfuerzos  y  son 
aplicados en un orden y después en un orden inverso, se puede demostrar la simetría: 
 
S S            (3.153) 
 
Finalmente, aplicando primero el esfuerzo , seguido del esfuerzo  y en una solicitación 
posterior, se aplica primero el esfuerzo  y después el esfuerzo , se puede demostrar 
que: 
 
S S            (3.154) 
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A manera de corolario, los resultados de los experimentos anteriores proveen el sistema de 
simetría de las constantes elásticas para un material ortotrópico: 
 
S S

S S

S S

                                                                                                          (3.155) 

 
Este resultado es de utilidad para reducir el número de constantes necesarias para la 
caracterización de un material ortotrópico, como lo es la madera. 
 
Constantes elásticas de Ingeniería 
 
En su forma más simple, la ley de Hooke se expresa en términos de las constantes de 
rigidez C  o de elasticidad S . Sin embargo el comportamiento elástico de los 
materiales se especifica en términos de las llamadas constantes elásticas de Ingeniería. A 
saber, los módulos de elasticidad, los de rigidez y los coeficientes de Poisson. 
 
Un material ortotrópico es caracterizado por doce constantes de elasticidad. Tres de ellas 
significan la relación entre el esfuerzo normal y la deformación normal en las direcciones 
principales de ortotropía. Otras tres constantes expresan el cociente entre el esfuerzo 
cortante y la deformación resultante en los planos ortotrópicos. 
 
Cada uno de estos módulos es determinado por la aplicación de un esfuerzo simple , 
durante la cual, la deformación simple  es medida. Es decir, estos parámetros significan 
las pendientes de los diagramas esfuerzo-deformación, ilustrados en las Figuras 3.13 a la  
3.15. 
 
En forma explícita, los tres parámetros derivados de las deformaciones de extensión simple 
son: 
 

E

E

E

                                                                                                          (3.156) 

 
Donde: 
 
E  Módulo de elasticidad (MPa). 
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Y los tres parámetros que resultan de las deformaciones angulares son: 
 

G

G

G

                                                                                                          (3.157) 

 
Donde: 
 
G  Módulo de rigidez (MPa). 
 
La comparación de las ecuaciones (3.156) y (3.157) con las ecuaciones (3.115), (3.123) y 
(3.129): 
 

S

S

S

                                                                                                         (3.115) 

 
S

S

S

                                                                                                          (3.123) 

 
S

S

S

                                                                                                         (3.129) 

 
Lleva a las igualdades: 
 

E
1

S

E
1

S

E
1

S

                                                                                                             (3.158) 

 
y 
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G
1

S

G
1

S

G
1

S

                                                                                                       (3.159) 

 
Es decir, las características elásticas son los valores recíprocos de las constantes elásticas de 
la diagonal principal de la matriz de elasticidad: 
 

S

S S S 0 0 0

S S S 0 0 0

S S S 0 0 0

0 0 0 S 0 0

0 0 0 0 S 0

0 0 0 0 0 S

     (3.160) 

 
Por otra parte, el coeficiente de Poisson se define como la relación de la deformación 
indirecta a una deformación aplicada. Los materiales ortotrópico exhiben seis coeficientes. 
 
De acuerdo con la ecuación (3.115): 
 

S

S

S

                                                                                                         (3.115) 

 
Con la aplicación del esfuerzo , se pueden definir dos coeficientes de Poisson. Estos 
parámetros son los cocientes de las dos deformaciones inducidas  y  en relación a la 
deformación : 
 

                                                                                                          (3.161) 

 
Substituyendo la ecuación (3.115) en (3.161), se obtiene: 
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S
S
S
S

                                                                                                       (3.162) 

 
Continuando con el mismo procedimiento, la aplicación única del esfuerzo , produce las 
dadas por la ecuación (3.123):  
 

S

S

S

                                                                                                          (3.123) 

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

                                                                                                          (3.163) 

 
Substituyendo la ecuación (3.123) en (3.163), se obtiene: 
 

S
S
S
S

                                                                                                       (3. ) 

 
Finalmente, la aplicación del esfuerzo , resulta en las tres deformaciones normales dadas 
por la ecuación (3.129): 
 

S

S

S

                                                                                                         (3.129) 

 
Formando los coeficientes: 
 

                                                                                                          (3.165) 

 
Substituyendo la ecuación (3.129) en (3.165), se obtiene: 
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S
S
S
S

                                                                                                       (3.166) 

 
Las ecuaciones (3.162), (3.164) y (3.166) definen las ecuaciones de los coeficientes de 
Poisson en términos de las constantes elásticas S . 
 
Substituyendo los tres módulos de elasticidad propuestos en la ecuación (3.158): 
 

E
1

S

E
1

S

E
1

S

                                                                                                             (3.158) 

 
Y los tres módulos de rigidez definidos en la ecuación (3.159: 
 

G
1

S

G
1

S

G
1

S

                                                                                                       (3.159) 

  
Se pueden establecer las siguientes igualdades: 
 
S

- 
E

S
- 
E

S
- 
E

S
- 
E

S
- 
E

S
- 
E

                                                                                                      (3.  
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Con ayuda de las ecuaciones (3.155), (3.158) y (3.159) todos los coeficientes de elasticidad 
S , pueden ser expresados en términos de las constantes elásticas de Ingeniería. 
 
De esta forma, la ley de Hooke para un material ortotrópico expresada con los componentes 
de la ecuación (3.130): 
 

S S S 0 0 0

S S S 0 0 0

S S S 0 0 0

0 0 0 S 0 0

0 0 0 0 S 0

0 0 0 0 0 S

    (3.130) 

 
Con las simetrías: 
 
S S

S S

S S

                                                                                                          (3.155) 

 
Puede ser definida en términos de las constantes elásticas de Ingeniería: 
 

1
E1

- 
E2

- 
E3

0 0 0

- 
E1

1
E2

- 
E3

0 0 0

- 
E1

- 
E2

1
E3

0 0 0

0 0 0
1

G
0 0

0 0 0 0
1

G
0

0 0 0 0 0
1

G

               (3.168) 

 
Con las simetrías: 
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- 
E2

- 
E1

- 
E3

- 
E1

- 
E3

- 
E2

                                                                                                          (3.169) 

 
Características elásticas de Ingeniería 
 
La aplicación más simple de la Teoría de elasticidad a la caracterización de materiales es 
utilizando la Ley de Hooke en términos de las constantes de rigidez C  y de elasticidad 
S . En la práctica, el comportamiento elástico de la madera se especifica en términos de 
los llamados coeficientes o características elásticas de Ingeniería, las cuales están 
relacionadas con las constantes C  y S . 
 
Un material ortotrópico es caracterizado por seis módulos. Tres de ellos son las relaciones 
entre un esfuerzo normal y su correspondiente deformación en las tres principales 
direcciones de ortotropía. Los otros tres módulos llamados de rigidez, son las relaciones 
entre el esfuerzo cortante y su correspondiente deformación angular en los planos de 
ortotropía. 
 
Cada uno de ellos es determinado por la aplicación de un esfuerzo simple , durante el 
cual se mide una deformación simple . Estos módulos equivalen a la pendiente del 
diagrama esfuerzo-deformación en el dominio elástico. Los seis módulos 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): 
 
E

E

E

G

G

G

                                                                                                            (3.170) 

 
Los módulos E , E  y E  son llamados módulos de Young, definidos también como 
módulos de elasticidad. Los módulos G , G  y G  son llamados módulos cortantes 
definidos también como módulos de rigidez. 
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Retomando las relaciones (3.115), (3.124) y (3.129): 
 

S

S

S

                                                                                                         (3.115) 

 
S

S

S

                                                                                                          (3.124) 

 
S

S

S

                                                                                                         (3.129) 

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

E
1

S

E
1

S

E
1

S

G
1

S

G
1

S

G
1

S

                                                                                                           (3.171) 

 
De donde se deduce que los módulos de elasticidad y de rigidez son equivalentes a los 
valores recíprocos de las constantes elásticas de la diagonal principal de la matriz S. 
 
El coeficiente de Poisson se define como el cociente entre la deformación indirecta a un 
una deformación aplicada. Un material ortotrópico muestra seis coeficientes de Poisson de 
los cuales tres son independientes. 
 
Con la aplicación del esfuerzo , se producen tres deformaciones explicadas por la 
ecuación (3.115).  
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S

S

S

                                                                                                         (3.115) 

 
Utilizando este sistema (ecuación 3.115), se pueden definir dos coeficientes de Poisson 
como la relación de las deformaciones inducidas  y  correspondientes a la deformación 

: 
 

                                                                                                           (3.172) 

 
Substituyendo del mismo modo en la ecuación (3.115), se tiene: 
 

S
S
S
S

                                                                                                           (3.173) 

 
Con la aplicación del esfuerzo , se producen tres deformaciones explicadas por la 
ecuación (3.123).  
 

S

S

S

                                                                                                          (3.123) 

 
Se pueden formar los cocientes inducidos por las deformaciones aplicadas: 
 

                                                                                                           (3.174) 

  
Y substituyendo de la ecuación (3.124) resulta: 
 

S
S
S
S

                                                                                                           (3.175) 
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Finalmente aplicando únicamente el esfuerzo  resultan tres deformaciones normales 
dadas por la ecuación (3.124)  
 

S

S

S

                                                                                                          (3.124) 

 
Se forman los coeficientes: 
 

                                                                                                           (3.176) 

 
Y substituyendo de la ecuación (3.124) se obtiene: 
 

S
S
S
S

                                                                                                           (3.177) 

 
El conjunto de las ecuaciones (3.173), (3.175) y (3.177) definen los coeficientes de Poisson 
en términos de las constantes elásticas S . 
 
Substituyendo los módulos de elasticidad dados en la ecuación (3.171), en las ecuaciones 
(3.173), (3.175) y (3.176), se puede establecer el sistema equivalente a la ecuación (3.170): 
 
E

E

E

G

G

G

                                                                                                            (3.178) 
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Con ayuda de las ecuaciones (3.170) y (3.178), todos las constantes de elasticidad S  
pueden ser expresadas en términos de los parámetros elásticos utilizados en Ingeniería, es 
decir, las características elásticas. 
 
La Ley de Hooke general para un material ortotrópico se expresa en el referencial 1, 2,3, en 
términos de las características elásticas con la forma de la ecuación (3.168): 
 

1
E1

- 
E2

- 
E3

0 0 0

- 
E1

1
E2

- 
E3

0 0 0

- 
E1

- 
E2

1
E3

0 0 0

0 0 0
1

G
0 0

0 0 0 0
1

G
0

0 0 0 0 0
1

G

               (3.168) 

 
Con: 
 
- 
E2

- 
E1

- 
E3

- 
E1

- 
E3

- 
E2

                                                                                                          (3.169) 

 
La ecuación (3.168) es equivalente a la ecuación (3.130): 
 

S S S 0 0 0

S S S 0 0 0

S S S 0 0 0

0 0 0 S 0 0

0 0 0 0 S 0

0 0 0 0 0 S

    (3.130) 

 
Con: 
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S S

S S

S S

                                                                                                          (3.155) 

 
Las ecuaciones (3.168) y (3.169), se pueden expresar en coordenadas cilíndricas: r, θ, z: 
 
 

1
E

- 
E

- 
E

0 0 0

- 
E

1
E

- 
E

0 0 0

- 
E

- 
E

1
E

0 0 0

0 0 0
1

G
0 0

0 0 0 0
1

G
0

0 0 0 0 0
1

G

                             (3.179) 

 
Con las simetrías: 
 
- 
E

- 
E

- 
E

- 
E

- 
E

- 
E

                                                                                                          (3.180) 

 
Las ecuaciones (3.168) y (3.169), se pueden expresar en coordenadas materiales: R, T, L: 
 



3.71 
 

εR

εT

εL

εTL

εLR

εRT

1
ER

- TR

ET

- LR

EL
0 0 0

- RT

ER

1
ET

- LT

EL
0 0 0

- RL

ER

- TL

ET

1
EL

0 0 0

0 0 0
1

GTL
0 0

0 0 0 0
1

GLR
0

0 0 0 0 0
1

GRT

 

R

T

L

τTL

τLR

τRT

                       (3.181) 

 
Con las simetrías: 
 
- TR

ET

- RT

ER

- LR

EL

- RL

ER

- LT

EL

- TL

ET

                                                                                                       (3.182) 

 
 
3.7. Variables físicas 
 
 
Los valores de las características elásticas de la madera: Módulos de elasticidad, módulos 
de rigidez y coeficientes de Poisson, son modificados, entre otras variables físicas, 
principalmente por la temperatura y el contenido de humedad de la madera.  
 
Además, las características elásticas varían en relación a la dirección de la fibra y en 
combinación con sus tres direcciones de ortotropía. 
 
 
Temperatura 
 
El valor de las características elásticas de la madera disminuye proporcionalmente a la 
temperatura y está 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 parámetros de la especie de madera y de 
la característica elástica de que se trate. 
 



3.72 
 

El fenómeno 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 más allá de una temperatura 
de 20 °C. Este comportamiento de la madera le da un carácter termoelástico al material.  
 
La variación de la temperatura ΔT, resulta en un campo de deformaciones definido por: 
 

 =  ΔT    ( = 1, 2, 3)

 = 0           ( = 4, 5, 6)
        (3.183) 

 
Donde: 
 
α i = Coeficiente de expansión termal en la dirección xi. 
 
En notación tensorial, la relación constitutiva: 
 

 = S            (3.184) 
 
Se escribe: 
 

 = S  +  ΔT = 1, 2, 3

 = S                      = 4, 5, 6
      (3.185) 

 
En notación matricial, la ecuación (3.185) se escribe: 
 

 

S S S 0 0 0

S S S 0 0 0

S S S 0 0 0

0 0 0 S 0 0

0 0 0 0 S 0

0 0 0 0 0 S

 ΔT

 ΔT

 ΔT

0

0

0

  (3.186) 

 
Con las simetrías: 
 
S S

S S

S S

                                                                                                          (3.187) 
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Humedad 
 
El valor de las características elásticas 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 parámetros de la especie de madera y 
de la característica que se trate. 
 
El fenómeno se observa preferentemente en el dominio higroscópico de la madera, es decir, 
en el intervalo que va del estado anhidro del material (H = 0%) y el punto de saturación de 
la fibra (PSF: 28% < H < 32%). Este comportamiento define a la madera como un material 
higroelástico.  
 
La variación de la humedad ΔH, que representa la variación relativa de la masa del 
material, resulta en un campo de deformaciones definido por: 
 

 =  ΔH    ( = 1, 2, 3)

 = 0           ( = 4, 5, 6)
        (3.188) 

 
Donde: 
 
β i = Coeficiente de expansión higroscópica en la dirección xi. 
 
En notación tensorial, la relación constitutiva: 
 

 = S ij           (3.184) 
 
se escribe: 
 

 = S ij +  ΔH = 1, 2, 3

 = S ij                     = 4, 5, 6
      (3.189) 

 
En notación matricial, la ecuación (3.189) se escribe: 
 

 

S S S 0 0 0

S S S 0 0 0

S S S 0 0 0

0 0 0 S 0 0

0 0 0 0 S 0

0 0 0 0 0 S

 ΔH

2 ΔH

3 ΔH

0

0

0

  (3.190) 

 
Con las simetrías: 
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S S

S S

S S

                                                                                                          (3.191) 

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

 = S            (3.184) 
 
 se escribe: 
 

 = S  +  ΔT +  ΔH = 1, 2, 3

 = S                                  = 4, 5, 6
     (3.192) 

 
En notación matricial, la ecuación (3.192) se escribe: 
 

 

S S S 0 0 0

S S S 0 0 0

S S S 0 0 0

0 0 0 S 0 0

0 0 0 0 S 0

0 0 0 0 0 S

 ΔT

2 ΔT

3 ΔT

0

0

0

 ΔH

2 ΔH

3 ΔH

0

0

0

 

 
 (3.193) 

 
Con las simetrías: 
 
S S

S S

S S

                                                                                                          (3.194) 
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Orientación anatómica  
 
Las características elásticas de la madera dependen de la dirección y de la orientación de 
sus fibras. Cuando un volumen elemental de madera está sometido a un estado de esfuerzo 
multiaxial es apropiado un análisis detallado de los esfuerzos y de las deformaciones. 
 
Una etapa crítica en el análisis, es establecer las relaciones geométricas entre un 
paralelepípedo de madera y la geometría natural de la madera, en la cual sus fibras están 
orientadas en la dirección longitudinal de un tronco de árbol, modelado como un cilindro. 
 
A partir de la proposición 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 transformación de las relaciones constitutivas para la rotación de ejes, a 
continuación se presenta el método para construir la matriz de transformación de 
coordenadas y con su aplicación, transformar las constantes y características elásticas de la 
madera, que conforman las relaciones constitutivas, para cualquier grupo de tres ángulos 
independientes medidos en la superficie de un volumen elemental de madera. El 
procedimiento utiliza las relaciones entre los ángulos de superficies y los ángulos de Euler 
que forman parte de la matriz de transformación de coordenadas. 
 
Transformación de coordenadas 
 
Si se definen como “ejes materiales” las direcciones principales de la madera como los ejes 
Xm con Xm= R, T, L T, y se definen como ejes geométricos Xb con Xb= x, y, z T las 
direcciones de un volumen elemental de madera alineadas con las aristas (ver Figura 3.15), 
los dos sistemas de coordenadas están relacionados por una ecuación de transformación de 
coordenadas: 
 
Xm = A Xb          (3.195) 
 
o: 
 

R

T

L

 = 

aRx aRy aRz

aTx aTy aTz

aLx aLy aLz

 

x

y

z

       (3.196) 

 
Donde la matriz A está constituida de nueve cosenos directrices. 
 
Por ejemplo, aLx es el coseno del ángulo 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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a ip a iq = δpq
i

a pk a qk = δpq
i

                                                                                                    
(3.197a)

(3.197b)
 

 
Donde δpq es el delta de Kronecker definido por: 
 
δi j = 1 si i = j

δi j = 0 si i ≠ j
  con: i, j : 1, 2, 3;      (3.198) 

 
 

 
 
Figura 3.15. Ejes materiales Xm= R, T, L T y ejes geométricos Xb= x, y, z T 
referenciados en un volumen elemental de madera. 
 
La ecuación (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 ecuación (3.197b) establece las mismas condiciones 
para las filas. Además, el determinante de la matriz de transformación A debe ser igual a 1 
o -1. 
 
Si todos los ángulos comprendidos entre los ejes pueden ser medidos directamente, la 
construcción de la matriz de transformación de la ecuación (3.196) es trivial, pero esto es 
raramente el caso y es conveniente construirla en forma de ángulos de Euler. Estos tres 
ángulos independientes describen como los vectores originalmente alineados con los ejes 
Xb pueden rotar para alinearse con los ejes Xm. 
 
Realizando una primera rotación del ángulo φ alrededor del eje z (ver Figura 3.16a), donde 
la rotación se define positiva siguiendo la regla de mano derecha de rotaciones de Euler; a 
continuación, realizando una rotación del ángulo ρ alrededor del eje x΄ (ver Figura 3.16b); 

y

x

z

R

T

L

Plano RL

Plano TL

Plano RT
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finalmente, realizando una rotación del ángulo λ alrededor del eje z΄΄ (ver Figura 3.16c). 
Estas tres rotaciones se combinan en una transformación simple que relaciona los ejes 
materiales Xm a los ejes geométricos Xb, utilizando las ecuaciones (3.195) y (3.196), en la 
cual la matriz A está construida como el producto de las trasformaciones para estas tres 
rotaciones de Euler: 
 

A = 

cos λ sin λ 0

- sin λ cos λ 0

0 0 1

 

1 0 0

0 cos ρ sin ρ

0 - sin ρ cos ρ

 

cosφ sinφ 0

- sinφ cosφ 0

0 0 1

  (3.199) 

 
o: 
 

A=  

cos λ  cosφ - sin λ  cos ρ  sinφ cos λ  sinφ+ sin λ  cos ρ  cosφ

- sin λ  cosφ - cos λ  cos ρ sinφ - sin λ  sinφ+ cos λ  cos ρ  cosφ

sin ρ  sin φ                 - sin ρ  cosφ               

 

 
sin λ  sin ρ

cos λ  sin ρ

cos ρ

   (3.200)   

 
La matriz de trasformación (ecuación 3.200) puede describir cualquier rotación en tres 
dimensiones. 
 
Trasformación de características elásticas 
 
La transformación de esfuerzos o deformaciones en forma vectorial entre coordenadas 
geométricas y coordenadas materiales se lleva a cabo con: 
 

 = T 

 = TT            
(3.201a)

(3.201b)
 

 
Y la transformación completa de las características elásticas debida  a la rotación o cambio 
de coordenadas es: 
 
Sb = TT Sm T          (3.202) 
 
Donde  y  son los vectores esfuerzo y deformación en coordenadas materiales,  y 

 son los vectores de esfuerzo y deformación en coordenadas geométricas, Sm es la matriz 
de características elásticas materiales que relaciona las deformaciones con los esfuerzos. Y 
Sb  es la matriz de características elásticas que relaciona las deformaciones a los esfuerzos 
en coordenadas geométricas. 
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Figura 3.16. Ángulos de Euler. a) primera rotación del ángulo φ alrededor del eje z; b) 
segunda rotación del ángulo ρ alrededor del eje x΄; c) tercera rotación del ángulo λ 
alrededor del eje z΄΄. x, y, z: Ejes geométricos; x΄, y΄, z΄: Ejes materiales. 
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Donde la matriz de trasformación T es dada por: 
 

T =  

aRx
2 aRy

2 aRz
2 2 aRy aRz 2 aRx aRz 2 aRx aRy

aTx
2 aTy

2 aTz
2 2 aTy aTz 2 aTx aTz 2 aTx aTy

aLx
2 aLy

2 aLz
2 2 aLy aLz 2 aLx aLz 2 aLx aLy

aTx aLx aTy aLy aTz aLz aTy aLz+ aLy aTz aTx aLz+ aLx aTz aTx aLy+ aLx aTy

aRx aLx aRy aLY aRz aLz aRy aLz+ aLy aRz aRx aLz+ aLx aRz aRx aLy+ aLx aRy

aRx aTx aRy aTy aRz aTz aRy aTz+ aTy aRz aRx aTz+ aTx aRz aRx aTy+ aTx aRy

  

 
           (3.203) 
 
Donde a  son las componentes de la matriz de transformación de coordenadas de la 
ecuación (3.196). La derivación de las ecuaciones (3.200) a (3.202) se presenta en el 
Anexo. 
 
De esta forma la ecuación de transformación: 
 

S           (3.204) 
 
Es equivalente a la ecuación constitutiva. 
 

S           (3.205) 
 
A partir de la ecuación (3.202) y utilizando la matriz de características elásticas: 
 

1
E

-
E

-
E

0 0 0

-
E

1
E

-
E

0 0 0

-
E

-
E

1
E

0 0 0

0 0 0
1

G
0 0

0 0 0 0
1

G
0

0 0 0 0 0
1

G

                                                               (3.206) 
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Se pueden calcular el módulo de elasticidad Ei en coordenadas geométricas: 
 
1
Ei

= 
aRi

4

ER
+ 

aTi
4 - 2 aRi

2  aTi
2  νTR

ET
+ 

aLi
4 - 2 aRi

2  aLi
2  νLR- 2 aTi

2  aLi
2  νLT

EL
+ 

 
aTi

2  aLi
2

GTL
+ 

aLi
2  aRi

a

GLR
+ 

aRi
2  aTi

2

GRT
                       (3.207)            

 
Donde i puede tomar los valores x, y o z 
 
Y el módulo de rigidez Gij en coordenadas geométricas: 
 
1

Gij
= 

4 a Ri
2  a Rj

2

ER
+ 

4 a Ti
2  a Tj

2 - 8 a Ri a Rj a Ti a Tj νTR

ET
+ 

 
4 aLi

2  aLj
2 - 8 aLi aLj aRi aRj νRL- 8 aLi aLj aTi aTj νLT

EL
 + 

aLi
2  aTj

2 + aLj
2  aTi

2 + 2 aLi aLj aTi aTj

GTL
 

 
aRi

2  aLj
2 + aRj

2  aLi
2 + 2 aRi aRj aLi aLj

GLR
+ 

aTi
2  aRj

2 + aTj
2  aRi

2 + 2 aRi aRj aTi aTj

GRT
                          (3.208) 

 
Donde ij pueden tomar los valores yz, zx o xy. 
 
Las ecuaciones (3.207) y (3.208) aprovechan las propiedades de simetría de la relación 
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 hipótesis simplificadoras acerca de la elasticidad  
del comportamiento elástico de la madera, de la homogeneidad de su macroestructura, así 
como de sus propiedades de un medio continuo con simetrías materiales y elásticas 
ortotrópicas, es posible interpretar el comportamiento elástico de la madera con un Modelo 
elástico general. 
 
A partir de las ecuaciones de campo, y con un adecuado sistema de coordenadas, adaptado 
éste a las características estructurales de la madera, pueden generarse ecuaciones 
constitutivas que interpreten los resultados obtenidos experimentalmente. 
 
Las relaciones constitutivas del comportamiento elástico de la madera, están conformadas 
por las constantes y las características elásticas de la madera. Estas variables pueden ser 
modificadas entre otros parámetros, por la temperatura, el contenido de humedad y por la 
orientación anatómica de la madera. 
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Anexo 
 
 
Derivación de las ecuaciones para transformar las relaciones de esfuerzos, deformaciones y 
constitutivas. 
 
Dadas las ecuaciones de transformación de coordenadas para relacionar los ejes materiales 
Xm y los ejes geométricos Xb: 
 
Xm = A Xb          (3.195) 
 
Con: 
 

A =  

aRx aRy aRz

aTx aTy aTz

aLx aLy aLz

         (3.209) 

 
La forma del tensor de esfuerzos se transforma como: 
 
Sm = A Sb AT          (3.210) 
 
Donde Sm y Sb son los tensores (de forma tres por tres) de esfuerzos de Cauchy en 
coordenadas materiales y geométricas respectivamente. Realizando la multiplicación 
matricial y reconociendo la simetría en los tensores de esfuerzos, es posible simplificar 
términos y rescribir la ecuación (3.210) como: 
 

          (3.201a) 
 
Donde m y b son los vectores (de forma seis por uno) de esfuerzos en coordenadas 
materiales y geométricas respectivamente. En la ecuación (3.201a) los términos en cortante 
están ordenados para coordenadas geométricas como yz, zx y xy; para las coordenadas 
materiales estos términos están escritos como TL, LR y RT. En la misma ecuación 
(3.201a), la matriz de transformación T es la ecuación (3.203). 
 
La forma del tensor de deformaciones puede ser transformada de coordenadas materiales a 
coordenadas geométricas, en forma opuesta a la trasformación anterior: 
 
εb= AT εm A          (3.211) 
 
Donde εm y εb son los tensores de deformaciones en coordenadas materiales y geométricas 
respectivamente. Realizando de nuevo la multiplicación matricial y reconociendo la 
simetría del tensor de esfuerzos, y convirtiendo el tensor de deformaciones cortantes a 
deformaciones cortantes de Ingeniería, es posible simplificar términos y reescribir la 
ecuación (3.211) como: 
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εb= TT εm          (3.201b) 
 
Donde εm y εb son los vectores de deformaciones en coordenadas materiales y geométricas 
respectivamente con los términos de deformación cortantes ordenados de tal forma que 
coincidan con los esfuerzos cortantes. 
 
Por otra parte la relación constitutiva (3.201b) puede ser escrita en coordenadas materiales 
expresada con los vectores de esfuerzos m y de deformaciones εm y con la matriz de 
características elásticas Sm como: 
 
εm=  m          (3.212) 
 
Substituyendo las ecuaciones (3.201a) y (3.201b) en la ecuación (3.212) se llega a la 
relación constitutiva en coordenadas geométricas: 
 
εb= b          (3.213) 
 
Donde Sb es explicado por la ecuación (2.202): 
 
Sb = TT Sm T          (3.202) 
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Resumen 
 
En Ciencias, Tecnología e Ingeniería de la madera, se emplean características elásticas para 
el diseño de estructuras y de productos compuestos de madera: Módulos de elasticidad, 
módulos de rigidez y coeficientes de Poisson. Esta información 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 país, es generar 
Modelos de predicción para características elásticas de madera de especies mexicanas, a 
partir de la densidad de la madera.  
 
Esta investigación presenta en primera estancia, el análisis y la síntesis de los valores de las 
características elásticas de 238 maderas extranjeras. En una segunda parte, se calculan sus 
estadígrafos descriptivos y posteriormente, se verifican las propiedades del Modelo elástico 
general, utilizando los valores de referencia determinados en esta etapa. 
 
Posteriormente, se evalúan diferentes tipos de regresiones estadísticas entre las distintas 
características elásticas examinadas y la densidad de la madera, y como resultado, se 
seleccionan los Modelos de predicción correspondientes. 
 
Palabras clave: Características elásticas, valores de referencia, Modelos de predicción, 
Modelo elástico 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. 
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4.1. Introducción 
 
 
En Ciencias, Tecnología e Ingeniería de la madera, particularmente en el diseño de 
estructuras y en la concepción de productos compuestos de madera, se emplean 
características mecánicas de la madera. Concretamente, los parámetros fundamentales para 
fines de Investigación e Ingeniería de la madera, son las características elásticas: Módulos 
de elasticidad, módulos de rigidez y coeficientes de Poisson. 
 
Las características elásticas de la madera, determinadas experimentalmente o estimadas 
mediante Modelos de predicción, están relacionadas con el empleo del Modelo elástico 
general, que explica el comportamiento elástico de la madera. Esta información 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 teóricos del Modelo elástico 
general. Por ejemplo, la simetría entre sus constantes elásticas. 
 
En México, es notoria la escasa información y datos para maderas mexicanas. Una posible 
explicación a este escenario, es la dificultad para la evaluación experimental de los 
parámetros elásticos de la madera. 
 
Una propuesta para modificar esta ausencia de datos técnicos en el país, es generar 
Modelos de predicción para características elásticas de la madera, a partir de una 
característica intrínseca, como lo es la densidad de la madera, parámetro que es fácil de 
determinar experimentalmente. Estos Modelos están basados en correlaciones estadísticas 
entre valores experimentales de las características elásticas y de la densidad de la madera. 
 
Esta investigación presenta en primera estancia, el análisis y la síntesis de los valores de las 
características elásticas de 238 maderas extranjeras. Los estadísticos de las especies 
investigadas están catalogados de acuerdo con las referencias consultadas y están 
organizados en dos grupos taxonómicos: Un primer grupo de especies correspondiente a las 
de maderas conocidas como “latifoliadas”, las cuales pertenecen a la división taxonómica 
angiospermas, y un segundo grupo de especies correspondiente a las de maderas conocidas 
como “coníferas”, las cuales pertenecen a la división taxonómica gimnospermas. Los datos 
recopilados primeramente se sistematizan y posteriormente se presentan en tablas 
estadísticas. 
 
En una segunda parte, se calculan sus estadígrafos descriptivos y posteriormente, utilizando 
los valores promedio de las características elásticas investigadas, se calculan los valores de 
referencia para establecer las matrices de elasticidad correspondientes. En seguida, se 
verifican las propiedades del Modelo elástico general, utilizando los valores de referencia 
determinados con anterioridad. 
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Posteriormente, se evalúan diferentes tipos de regresiones estadísticas entre la densidad de 
la madera y las diferentes características elásticas examinadas y como resultado, se 
seleccionan los Modelos de predicción correspondientes. 
 
La Figura 4.01 presenta el diagrama conceptual del la investigación, de acuerdo a las 
consideraciones de Yurén Camarena (2002) y López Cano (2006). 
 
 
4.2. Análisis de bibliografía 
 
 
Con el objeto de recopilar valores experimentales de las características elásticas de la 
madera existentes en bases de datos, fueron analizadas tres bases de datos especializadas en 
mecánica de la madera: Hearmon (1948), Bodig y Goodman (1973) y Guitard y El 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 Côté (1968), Goodman y Bodig (1970), Guitard (1987) y Bodig y Jayne 
(1982). 
 
Estos autores, distinguen dos grupos botánicos de especies de maderas: latifoliadas y 
coníferas. 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 coníferas, El total de especies estudiadas es 
de 238, que no son originarias de México y son llamadas en la investigación especies de 
maderas extranjeras. 
 
Los datos registrados por los autores consultados son determinados experimentalmente por 
ellos mismos, citados, y/o estimados a partir de información de referencias anteriores. Los 
parámetros hacen referencia al Modelo elástico general. Las características enlistadas en las 
referencias están presentadas en formatos y unidades diferentes. Para analizar y sintetizar la 
información, se igualaron las unidades y se estimaron los valores de las constantes elásticas 
faltantes. 
 
En México es reconocida la importancia de las características mecánicas en el diseño de 
estructuras y productos de madera (Torelli, 1982; Robles Fernández-Villegas y Echenique-
Manrique, 1983; Sotomayor Castellanos, 1987; Comisión Forestal de América del Norte, 
1994; Sotomayor Castellanos, 2002; Sotomayor Castellanos, 2005). Sin embargo, a 
excepción de Sotomayor Castellanos (1987), la revisión de la bibliografía mexicana sobre 
el comportamiento elástico de la madera, relacionado con una teoría acerca del 
comportamiento elástico de la madera, evidenció una ausencia de Modelos y de datos de las 
constantes elásticas de especies mexicanas. 
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Figura 4.01. Diagrama conceptual de la investigación. 
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4.3. Problemática 
 
 
El Modelo elástico general del comportamiento elástico de la madera, propuesto por 
Hernández Maldonado (2010), a partir de la ley general de comportamiento elástico es: 
 

S          (4.01) 
 
Donde: 
 

  =  Tensor de deformaciones. 
 
S    =  Tensor de constantes elásticas. 
 

   =  Tensor de esfuerzos. 
 

1,2,3 , con la convención de índices repetidos. 
 
Para el caso de la madera, idealizada como un sólido elástico, macroscópicamente 
homogéneo, de medio continuo y con simetrías materiales y elásticas de tipo ortotrópico, 
esta ley de comportamiento, se admite y se escribe con notación reducida de índices, como: 
 

S S S 0 0 0

S S S 0 0 0

S S S 0 0 0

0 0 0 S 0 0

0 0 0 0 S 0

0 0 0 0 0 S

    (4.02) 

 
Con las simetrías: 
 
S S

S S

S S

                                                                                               (4.03) 

 
Las constantes de elasticidad S  de las ecuaciones (4.02 y 4.03), se pueden expresar en 
términos de las características elásticas de la madera en el sistema de coordenadas 
1,2,3 R,T,L , como: 
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                       (4.04) 

 
Con las simetrías: 
 

- TR

ET

- RT

ER

- LR

EL

- RL

ER

- LT

EL

- TL

ET

                                                                                                       (4.05) 

 
Donde: 
 
R : Dirección radial. 
T : Dirección tangencial. 
L : Dirección longitudinal. 
εR : Deformación colineal a la dirección R. 
εT : Deformación colineal a la dirección T. 
εL : Deformación colineal a la dirección L. 
εTL : Deformación angular entre las direcciones T y L. 
εLR : Deformación angular entre las direcciones L y R. 
εRT : Deformación angular entre las direcciones R y T. 
  
ER : Módulo de elasticidad en la dirección R. 
ET : Módulo de elasticidad en la dirección T. 
EL : Módulo de elasticidad en la dirección L. 
GTL : Módulo de rigidez para el plano TL. 
GLR : Módulo de rigidez para el plano LR. 
GRT : Módulo de rigidez para el plano RT. 
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RT : Coeficiente de Poisson para el plano RT. 
RL : Coeficiente de Poisson para el plano RL. 
TR : Coeficiente de Poisson para el plano TR. 
TL : Coeficiente de Poisson para el plano TL. 
LR : Coeficiente de Poisson para el plano LR. 
LT : Coeficiente de Poisson para el plano LT. 

  
R : Esfuerzo normal en la dirección R. 
T : Esfuerzo normal en la dirección T. 
L : Esfuerzo normal en la dirección L. 

τTL : Esfuerzo cortante en el plano TL. 
τLR : Esfuerzo cortante en el plano LR. 
τRT : Esfuerzo cortante en el plano RT. 
 
 
Para su correcta interpretación y aplicación práctica, el Modelo general del comportamiento 
elástico de la madera requiere de la determinación experimental de los parámetros: 
Módulos de elasticidad, módulos de rigidez y coeficientes de Poisson. 
 
Los módulos de elasticidad, módulos de rigidez y los coeficientes de Poisson, se evalúan 
experimentalmente para cada especie en particular. En Ciencias, Tecnología e Ingeniería de 
la madera, estos parámetros son conocidos como las características elásticas de una madera 
en específico. Su determinación en laboratorio es compleja, de tal forma que se han 
desarrollado técnicas de predicción empleando Modelos de carácter estadístico. 
 
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 
Ingeniería en Tecnología de la Madera, no existen antecedentes de un Modelo teórico que 
pueda ser aplicado en los trabajos de investigación y docencia. 
 
Para poder validar el Modelo (ecuación 4.01), es necesario verificar si cumple, entre otros 
postulados, las simetrías propuestas en las ecuaciones (4.03) y (4.05). Una vez verificado 
que los datos experimentales de la bibliografía internacional son congruentes con el Modelo 
teórico, se pueden proponer Modelos propios para predecir las características elásticas de la 
madera. 
 
De la problemática anteriormente expuesta, se derivan las siguientes preguntas de 
investigación. 
 
Preguntas de investigación 
 
¿Cuáles son los valores estadísticos de referencia de las características elásticas de las 
diversas maderas estudiadas hasta hoy? 
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¿Cómo verifican los valores experimentales de los parámetros elásticos de la madera, los 
postulados del Modelo general de comportamiento elástico de la madera? 
 
¿Es posible generar Modelos de predicción de carácter estadístico, para las características 
elásticas de la madera, en función de la densidad de la madera? 
 
Para responder a estas preguntas, se formulan los siguientes objetivos de investigación. 
 
 
4.4. Objetivos 
 
 
1. Determinar valores de referencia de las características elásticas de la madera, 
sintetizando la información existente en bases de datos. 
 
2. Verificar el Modelo elástico general, analizando los resultados experimentales en la 
bibliografía especializada. 
 
3. Seleccionar Modelos estadísticos que sirvan para predecir numéricamente valores de las 
características elásticas de la madera, a partir de un parámetro de determinación simple e 
intrínseco del material, como es su densidad. 
 
 
4.5. Síntesis de bases de datos 
 
 
Las bases de datos presentadas en los anexos A4.01 a A4.04, se estructuraron mediante la 
recopilación de la información referente a las características elásticas de la madera. Esta 
compilación se realizó procurando la homogenizaron de las unidades, y cuando en las 
referencias no se encontraron valores de las constantes elásticas, éstos se estimaron. 
 
Por ejemplo, Guitard y El Amri (1987) presentan los valores de las constantes elásticas S12, 
S23, y S31, las cuales están relacionadas con los coeficientes de Poisson del Modelo elástico 
general. Asimismo, los valores de algunas especies enumeradas por los autores revisados, 
carecen parcialmente o en su totalidad de valores de coeficientes de Poisson ν  y νji . 
 
Para solventar esta situación, 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 estadístico con la mejor correlación múltiple (R2) entre 
diferentes características publicadas en las referencias. La regresión fue calculada 
utilizando los valores enlistados de los coeficientes de Poisson νij, la densidad ρ, los 
módulos de elasticidad Ei y Ej así como los coeficientes de Poisson ν  ó νji 
correspondientes a la simetría propuesta en el Modelo elástico general. 
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Este criterio es explicado por la función: 
 
νij = f ( ,  Ei, Ej, νji)          (4.06) 
 
Donde: 
 
νij  = Media aritmética de los valores νji enlistados en las referencias. 
 

 = Densidad de la madera (g/cm3). 
 
 Ei = Módulo de elasticidad en la dirección i. 
 
Ej = Módulo de elasticidad en la dirección j. 
 
νji = Coeficiente de Poisson en los planos ji. 
 
 
Las regresiones múltiples calculadas fueron de tipo: 
 
νji  Ei Ej νij        (4.07) 
 
Donde: 
 

  =  Constantes. 
 
Los coeficientes de correlación múltiple (R2) calculados para esta operación, se presentan 
en la Tabla 4.01. 
 
Tabla 4.01. Coeficientes de correlación múltiple para los coeficientes de Poisson. 

Coeficiente de Poisson R2 Latifoliadas R2 Coníferas 

RT 95.75 95.94 

RL 82.25 91.86 

TL 94.90 89.90 

 
Por otra parte, cuando se encontró alguno de los coeficientes de Poisson ν , los 
coeficientes faltantes se estimaron utilizando las simetrías del Modelo elástico general 
(Hernández Maldonado, 2010): 
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S
- TR

ET

S
- LR

EL

S
- LT

EL

S
- RT

ER

S
- RL

ER

S
- TL

ET

                                                                                                        (4.08) 

 
Con: 1,2,3  :  R,T,L , con la convención de índices repetidos. 
 
Donde: 
 
S  = Constantes de elasticidad de la madera. 
 

R,T,L  = Coeficientes de Poisson en el referencial R, T, L. 
 
ER,T,L  = Módulos de elasticidad en el referencial R, T, L. 
 
Aplicando estas dos estrategias, se completaron todos los datos del catálogo de 
características elásticas. 
 
Catálogo de características elásticas 
 
Los resultados del proceso de recopilación y análisis de 238 maderas de especies 
latifoliadas y coníferas extranjeras son sintetizados en los anexos  A4.01 y A4.02. 
 
En estas Tablas se presenta el catálogo de los nombres botánicos 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 información proviene directamente del autor correspondiente. 
 
Los nombres botánicos y comunes se tomaron de las referencias enlistadas en los anexos 
A4.01 y A4.02. Cuando los nombres botánicos ó comunes de las maderas no se encontraron 
en las publicaciones originales se procedió a la búsqueda 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 investigación estuvo supervisada por la Ingeniera 
Teresa García Moreno, Responsable del Laboratorio de Anatomía de la Madera, de la 
Facultad de Ingeniería en Tecnología de la Madera. 
 
En los anexos A4.01 y A4.02 a cada especie se le atribuye un código del tipo LAEXX 00. 
Las dos primeras letras mayúsculas en el código, se refieren a la familia botánica a la que 
pertenecen: 
 
LA: Especies de “maderas latifoliadas”. En las referencias consultadas para la recopilación 
de características elásticas de maderas extranjeras (Hearmon, 1948; Bodig y Goodman, 
1973; Guitard y El Amri, 1987), comúnmente se agrupan y se nombran “maderas 
latifoliadas” a las especies forestales pertenecientes al orden botánico de las angiospermas. 
 
CO: Especies de “maderas coníferas”. Como en el caso de las maderas latifoliadas, las 
referencias consultadas para la recopilación de características elásticas de maderas 
extranjeras (Hearmon, 1948; Bodig y Goodman, 1973; Guitard y El Amri, 1987), 
comúnmente se agrupan y se nombran “maderas coníferas” a las especies forestales 
pertenecientes al orden botánico de las gimnospermas. 
 
Las siguientes dos letras mayúsculas en el código se refieren a la procedencia de las 
especies: 
 
EX: Especies de “maderas extranjeras”. Esta nominación se refiere al hecho de que son 
especies citadas en las referencias consultadas para la recopilación de características 
elásticas de autores extranjeros y que no son necesariamente nativas de México. Además, 
se nombran “maderas extranjeras” por oposición al conjunto de maderas de “especies 
mexicanas” nativas del país y estudiadas por autores mexicanos. 
 
La última letra mayúscula en el código se refiere a la inicial del apellido del autor principal 
de la referencia en donde fue consultada la información: 
 
H: Hearmon (1948). 
B: Bodig y Goodman (1973). 
G: Guitard y El Amri (1987). 
 
Finalmente, los últimos dos dígitos en el código representan la secuencia en la cual están 
ordenados en la referencia. 
 
El catálogo 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 código, los valores de 
densidad, contenido de humedad y los datos de las 12 características elásticas analizadas.  
 
Los datos recolectados para cada especie son: 
 
Nombre común y nombre botánico, 2 características físicas de referencia: Densidad (ρ) y 
contenido de humedad (H), y 12 características elásticas (ver ecuación 4.04). 
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4.6. Análisis estadístico 
 
 
Determinación de valores de referencia 
 
Para fines de análisis, los nombres de los grupos botánicos “latifoliadas” y “coníferas” 
utilizados en las referencias consultadas para la elaboración 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 órdenes botánicos correspondientes: maderas coníferas: Gimnospermas; y 
maderas latifoliadas: Angiospermas. 
 
En las Tablas 4.02, 4.03 y 4.04 se sintetizan los estadígrafos de la densidad, del contenido 
de humedad y de las 12 características elásticas estudiadas, correspondientes a los grupos 
de 119 maderas de especies latifoliadas (angiospermas) y 119 maderas de especies 
coníferas (gimnospermas), y al grupo combinado de 238 maderas de todas las especies 
extrajeras. 
 
Los estadígrafos presentados en las Tablas 4.02, 4.03 y 4.04 son: 
 
Media aritmética. 
Desviación estándar. 
Coeficiente de variación. 
Valor mínimo. 
Valor máximo. 
Rango de valores. 
Número de especies. 
 
Los valores “media aritmética” de cada estadígrafo 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 
características elásticas correspondientes. 
 
Estos valores satisfacen el primer objetivo de la investigación y serán utilizados para 
verificar las propiedades del Modelo elástico general. 
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4.7. Verificación de las propiedades del Modelo elástico general 
 
 
La verificación de las propiedades del Modelo elástico general, que es el segundo objetivo 
de la investigación, se realiza en dos partes. La primera de ellas, es la comprobación de la 
anisotropía, encontrada usualmente entre las diferentes características elásticas de la 
madera. Por otra parte, se verifican los postulados referentes a la simetría elástica de un 
material ortotrópico, como es el caso de la madera, los cuales son propuestos en las 
ecuaciones (4.03) y 4.05). 
 
Respecto a las propiedades de anisotropía encontrada usualmente entre las diferentes 
características elásticas de la madera, y de acuerdo con Bodig y Jayne (1982), los valores 
de los módulos de elasticidad de la madera de la matriz de las características elásticas, 
presentan una anisotropía del tipo: 
 
EL >> ER > ET          (4.09) 
 
Y de acuerdo a los resultados presentados en las Tablas 4.02, 4.03 y 4.04, se verifica la 
proposición de la ecuación (4.09). Las relaciones de proporcionalidad se presentan en la 
Tabla 4.05. 
 
Tabla 4.05. Proporcionalidad de la anisotropía de las características elásticas. 

Grupo botánico ER: ET: EL GTL: GLR: GRT νRT: νTR: νRL: νLR: νTL: νLT 
 

Angiospermas 1.00 0.54 8.92 1.00 1.34 0.39 1.00 0.49 0.06 0.54 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 0.94 
Todas las especies* 1.00 0.57 10.39 1.00 1.20 0.25 1.00 0.55 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 módulos de rigidez presentan una 
anisotropía del tipo: 
 
GLR > GTL > GRT         (4.10) 
 
Y de acuerdo a los resultados presentados en las Tablas 4.02, 4.03 y 4.04, se verifica la 
proposición de la ecuación (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): 
 
νRT > νLT > νLR ≈ νTR >> νRL > νTL       (4.11) 
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Tabla 4.06. Valores y relaciones de proporcionalidad de los coeficientes de Poisson. 
Grupo botánico νRT > νLT > νLR ≈ νTR >> νRL > νTL 

 
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 características elásticas 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 módulo de elasticidad 
longitudinal EL, de 238 maderas de especies extranjeras. Este resultado sugiere que las 
características elásticas de la madera pueden ser correlacionadas con su densidad. 

 
 

              
 

Figura 4.02. Correspondencia entre los valores de la densidad (ρ) y el módulo de 
elasticidad longitudinal (EL) de 238 maderas de especies extranjeras 
 
 
La Tabla 4.07 presenta los valores numéricos de las constantes elásticas 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 ρ = 

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

1.4

0.00

0.05

0.10

0.15

0.20

0.25

0.30

1 238

EL 

ρ 

EL×10-5 MPa  

Especies de maderas extranjeras (238) 



 4.17 

0.537, para maderas de referencia de especies gimnospermas con ρ = 0.409, y para el grupo 
de todas las especies, es decir, para maderas extranjeras con ρ = 0.473, todas ellas con un 
contenido de humedad de la madera de H = 12%. 
 
Tabla 4.07. Valores de referencia de las constantes elásticas de maderas de especies 
extranjeras. 

Constantes 
elásticas 

Constantes 
de 

Ingeniería 

Valores 
promedio 

 
Tabla 4.02 

Angiospermas Valores 
promedio 

 
Tabla 4.03 

Gimnospermas Valores 
promedio 

 
Tabla 4.04 

Todas las 
especies* 

ρ = 0.537 g/cm3 ρ = 0.409 g/cm3 ρ = 0.473 g/cm3 

MPa-1 MPa-1 MPa-1 

S11  = 
RE

1
    

1366

1
  = 0.0007320644 

897

1
  = 0.0011148272 

1131

1
 = 0.0008841733 

S12  = 
T

TR

E

ν
 

744

351.0
  = 0.0004717742 

557

317.0
  = 0.0005691203 

650

334.0
  = 0.0005138462 

S13  = 
L

LR

E

ν
 

12180

386.0
  = 0.0000316913 

11327

407.0
  = 0.0000359318 

11753

397.0
  = 0.0000337786 

S21  = 
R

RT

E

ν
 

1366

721.0
  = 0.0005278184 

897

494.0
  = 0.0005507246 

1131

607.0
  = 0.0005366932 

S22  = 
TE

1
    

744

1
  = 0.0007320644 

557

1
  = 0.0011148272 

650

1
  = 0.0008841733 

S23  = 
L

LT

E

ν
 

12180

508.0
  = 0.0000417077 

11327

464.0
  = 0.0000409641 

11753

486.0
  = 0.0000413511 

S31  = 
R

RL

E

ν
 

1366

0.045
  = 0.0000329429 

897

036.0
  = 0.0000401338 

1131

041.0
  = 0.0000362511 

S32  = 
T

TL

E

ν
 

744

029.0
  = 0.0000389785 

557

025.0
  = 0.0000448833 

650

027.0
  = 0.0000415385 

S33  = 
LE

1
    

12180

1
  = 0.0000821018 

11327

1
  = 0.0000882846 

11753

1
  = 0.0000850847 

S44  = 
TLG

1
    

729

1
  = 0.0013717421 

708

1
  = 0.0014124294 

719

1
  = 0.0013908206 

S55  = 
LRG

1
    

977

1
  = 0.0010235415 

755

1
  = 0.0013245033 

866

1
  = 0.0011547344 

S66  = 
RTG

1    
284

1
  = 0.0035211268 

76

1
  = 0.0131578947 

180

1
  = 0.0055555556 

* 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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Tabla 4.08. Matrices de elasticidad de valores referencia de las especies extranjeras. 
Matriz de constantes elásticas. 

 

S11 S12 S13 0 0 0 
S21 S22 S23 0 0 0 
S31 S32 S33 0 0 0 
0 0 0 S44 0 0 
0 0 0 0 S55 0 
0 0 0 0 0 S66 

 

Matriz de constantes elásticas de maderas angiospermas (LAEX). 
12  H

0.537   
LAEXS   Matriz de elasticidad para maderas latifoliadas (Angiospermas) extranjeras con 

densidad promedio ρ = 0.537 (g/cm3) 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 elásticas de madera gimnospermas (COEX). 
12  H

0.409   
COEXS  Matriz de elasticidad para maderas coníferas (Gimnospermas) extranjeras con 

densidad promedio ρ = 0.409 (g/cm3) 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 elásticas de todas las especies* (LACOEX). 
12  H

0.473   
LACOEXS   

Matriz de elasticidad para maderas latifoliadas y coníferas (Angiospermas y 
gimnospermas) extranjeras con densidad promedio ρ = 0.473 (g/cm3) y con un 
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 sólido elástico que posee simetrías materiales de tipo 
ortotrópico, se expresa en notación tensorial: 
 

S          (4.01) 
 
Donde:  1,2,3 , con la convención de índices repetidos. 
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Y con las simetrías: 
 
S S

S S

S S

                                                                                             (4.03) 

 
Las constantes de elasticidad S  de las ecuaciones (4.01 y 4.03), se pueden expresar en 
términos de las características elásticas de la madera, en el sistema de coordenadas 
1,2,3 R,T,L , como: 

 

εR

εT

εL

εTL

εLR

εRT

1
ER

- TR

ET

- LR

EL
0 0 0

- RT

ER

1
ET

- LT

EL
0 0 0

- RL

ER

- TL

ET

1
EL

0 0 0

0 0 0
1

GTL
0 0

0 0 0 0
1

GLR
0

0 0 0 0 0
1

GRT

 

R

T

L

τTL

τLR

τRT

                       (4.04) 

 
Con las simetrías: 
 

- TR

ET

- RT

ER

- LR

EL

- RL

ER

- LT

EL

- TL

ET

                                                                                                       (4.05) 

 
Respecto a las condiciones de las simetrías materiales y elásticas de tipo ortotrópico, y de 
acuerdo con  la Teoría de la elasticidad para sólidos deformables, los datos experimentales 
de las características elásticas de la madera, deben satisfacer las simetrías presentadas en las 
ecuaciones (4.03) y (4.05). 
 
Además, siguiendo a Berthelot (1999), las relaciones de simetría de la matriz de 
características elásticas 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- ν  ν  > 0          (4.12) 
 
Con:  1,2,3 , con la convención de índices repetidos. 
 
Desarrollando la expresión (4.12) se obtiene: 
 
1- ν12 ν21 - ν13 ν31 - ν23 ν32 - ν12 ν23 ν31 - ν21 ν13 ν32 > 0    (4.13) 
 
Y para: 1 = R; 2 = T; 3 = L, la expresión (4.13) se transforma en: 
 
1- (νRT νTR) - (νRL νLR) - (νTL νLT) - (νRT νTL νLR) - (νTR νRL νLT) > 0  (4.14) 
 
Considerando los resultados presentados en la Tabla 4.06, la desigualdad (4.12) para el 
grupo botánico de angiospermas es igual a: 
 
1- (νRT νTR) - (νRL νLR) - (νTL νLT) - (νRT νTL νLR) - (νTR νRL νLT) = 0. 6987 > 0       (4.15) 
 
Igualmente, la desigualdad (4.12) para el grupo botánico de maderas gimnospermas es: 
 
1- (νRT νTR) - (νRL νLR) - (νTL νLT) - (νRT νTL νLR) - (νTR νRL νLT) = 0.8068 > 0       (4.16) 
 
Finalmente, para el grupo de todas las especies, la desigualdad (4.12) es:  
 
1- (νRT νTR) - (νRL νLR) - (νTL νLT) - (νRT νTL νLR) - (νTR νRL νLT) = 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 simetrías de las ecuaciones (4.03) y (4.08) de la matriz de características 
elásticas, deben verificar las igualdades: 
 
S S para         (4.18) 
 
Es decir: 
 
ij

Ei
ji

Ej
para                                                                                          (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 está 
elaborada considerando los resultados de las Tablas 4.07 ó 4.08 y utilizando las igualdades 
(4.18) ó (4.19): 
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Tabla 4.09. Variación en la simetría de las matrices de constantes elásticas. 
Relaciones de anisotropía  

 
S11/S11 S12/S21 S13/S31 - - - 

- S22/S22 S23/S32 - - - 
- - S33/S33 - - - 
- - - S44/S44 - - 
- - - - S55/S55 - 
- - - - - S66/S66 

  
Variación en la simetría de los valores de las constantes elásticas en la matriz de angiospermas (LAEX). 

ρ = 0.537; H = 12.0 % 
 

0.00 -11.88 -3.95 - - - 
- 0.00 6.54 - - - 
- - 0.00 - - - 
- - - 0.00 - - 
- - - - 0.00 - 
- - - - - 0.00 

  
Variación en la simetría de los valores de las constantes elásticas en la matriz de gimnospermas (COEX). 

ρ = 0.409; H = 12.0 % 
 

0.00 3.23 -11.69 - - - 
- 0.00 -9.57 - - - 
- - 0.00 - - - 
- - - 0.00 - - 
- - - - 0.00 - 
- - - - - 0.00 

  
Variación en la simetría de los valores de las constantes elásticas en la matriz de todas las especies* (LACOEX). 

ρ = 0.473; 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 Sij / Sji varían 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) ó (4.05). 
 
Las posibles fuentes de esta variación pueden ser la diversidad de especies estudiadas, las 
diferentes condiciones y tipos de métodos de determinación de las características elásticas y 
finalmente a las simplificaciones implícitas en las hipótesis de ortotropía, de homogeneidad 
y de continuidad del Modelo elástico general. 
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Por otro lado, la simetría de la matriz de las constantes elásticas de un sólido elástico y 
ortotrópico (ecuación 4.03), en este caso los grupos de valores de las constantes elásticas 
S12 y S21; S23 y S32; S13 y 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 hipótesis nula: H , no puede ser rechazada para un 
valor de: 0.05. 
 
Estos resultados indican que no existen diferencias estadísticas 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. Análisis de medias de los términos no diagonales de la matriz de elasticidad. 

 
Angiospermas Gimnospermas Todas las especies* 

Intervalo P Intervalo P Intervalo P 
t t t 

S12 vs. S21 
-0.000220892 

a 
0.000209582 

0.9588 -0.0000745167 
a 

0.000012411 

0.1606 -0.000128897 
a 

0.0000921895 

0.7444 

-0.0518 -1.4075 -0.3263 

S23 vs. S32 
-0.0000200248 

a 
0.0000259981 

0.7984 -0.00000401288 
a 

0.00000891759 

0.4556 -0.00000923997 
a 

0.000014679 

 0.6552 

0.2557 0.7473 0.4468 

S13 vs. S31 
-0.0000187772 

a 
 0.00000499417 

0.2545 -0.00000730034 
a 

0.00000300118 

0.4118 -0.0000109712 
a 

0.00000193013 

0.1692 

-1.1423 - 0.8222 -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 simetría entre los términos no diagonales de la 
matriz de elasticidad y cumplen con el segundo objetivo de la investigación.  
 
 
4.8. Análisis de Modelos estadísticos 
 
 
Selección de Modelos de predicción 
 
El tercer objetivo de la investigación, es analizar la información recolectada, para establecer 
de esta forma, Modelos estadísticos que sirvan para predecir teóricamente valores de las 
características elásticas, a partir de un parámetro simple e intrínseco de la madera como es 
la densidad. 
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Para seleccionar el tipo de regresión que será el Modelo de predicción, se realizó un estudio 
comparativo entre varios Modelos estadísticos. Los Modelos analizados fueron regresiones 
simples (lineales y exponenciales), múltiples y polinomiales. 
 
El Modelo seleccionado de regresión simple presenta el mejor conjunto de coeficientes de 
correlación (R2) para las características elásticas estudiadas de los tres grupos (ver Tabla 
4.11). El análisis estadístico fue realizado con el paquete informatizado Statgraphics  
Centurion XV (StatPoint, 2005). 
 
El Modelo estadístico seleccionado puede ser representado por la función: 
 
CE           (4.20a) 
 
Las regresiones simples calculadas fueron de tipo: 
 
CE           (4.20b) 
 
Donde: 
 
CE  = Característica elástica. 
 

 = Densidad de la madera (g/cm3). 
 

  = Constante particular a cada grupo taxonómico y característica elástica. 
 
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 estadísticos de especies de 
maderas extranjeras, para cada una de las bases de datos desarrolladas por estos autores. 
 
En el caso particular de esta investigación, orientada a generar Modelos estadísticos de 
predicción de características elásticas para las condiciones de las maderas mexicanas, el 
análisis de regresiones simples (lineales y exponenciales), múltiples y polinomiales, 
combinando 2 grupos de maderas:  119 angiospermas y 119 gimnospermas, y el conjunto 
las 238 especies de las tres bases de datos, permitió observar que el mejor conjunto de 
coeficientes de correlación (R2) corresponde a Modelos del tipo de la ecuación (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 
predicción de las características elásticas, regresiones simples de tipo: 
 
CE           (4.21) 
 
La Tabla 4.11 presenta las regresiones estadísticas y sus coeficientes de correlación 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 estadísticas lineales simples para 
estimar una característica elástica de una madera a partir de su densidad. 
 
Los valores de los coeficientes de correlación R2 presentados en la Tabla 4.11 y los valores 
de R2 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 investigación. 
 
Los resultados de la Tabla 4.11 muestran igualmente, que los valores de los coeficientes de 
correlación R2 para el grupo botánico de maderas gimnospermas son generalmente mayores 
a los coeficientes de correlación R2 correspondientes al grupo botánico de maderas 
angiospermas. Este resultado puede explicarse por la diferencia entre los rangos de los 
valores de densidad y de las características elásticas de los grupos estudiados (ver Tablas 
4.02, 4.03 y 4.04). 
 
 
Tabla 4.11. Regresiones estadísticas y sus coeficientes de correlación para características 
elásticas de maderas de especies angiospermas y gimnospermas extranjeras.  

Angiospermas extranjeras Gimnospermas extranjeras Todas las especies* 
 

CE       =     a       ρ R2 Ec. CE       =     a       ρ R2 Ec. CE       =     a       ρ R2 Ec. 
ER = 2695     ρ 0.93 (4.22) ER = 2194     ρ 0.97 (4.34) ER = 2521     ρ 0.93 (4.46) 
ET = 1548     ρ 0.81 (4.23) ET = 1379     ρ 0.98 (4.35) ET = 1489     ρ 0.85 (4.47) 
EL = 22370   ρ 0.97 (4.24) EL = 28052   ρ 0.97 (4.36) EL = 24342   ρ 0.96 (4.48) 
GTL = 1387     ρ 0.96 (4.25) GTL = 1708     ρ 0.97 (4.37) GTL = 1499     ρ 0.96 (4.49) 
GLR = 1840     ρ 0.97 (4.26) GLR = 1839     ρ 0.96 (4.38) GLR = 1840     ρ 0.97 (4.50) 
GRT = 588       ρ 0.80 (4.27) GRT = 188       ρ 0.87 (4.39) GRT = 449       ρ 0.68 (4.51) 

νRT = 1.1614  ρ 0.80 (4.28) νRT = 1.1677  ρ 0.94 (4.40) νRT = 1.1636  ρ 0.84 (4.52) 
νTR = 0.5954  ρ 0.88 (4.29) νTR = 0.7562  ρ 0.94 (4.41) νTR = 0.6512  ρ 0.90 (4.53) 
νRL = 0.0765  ρ 0.77 (4.30) νRL = 0.0827  ρ 0.79 (4.42) νRL = 0.0793  ρ 0.78 (4.54) 
νLR = 0.6378  ρ 0.84 (4.31) νLR = 0.9617  ρ 0.93 (4.43) νLR = 0.7503  ρ 0.85 (4.55) 
νTL = 0.0529  ρ 0.89 (4.32) νTL = 0.0578  ρ 0.77 (4.44) νTL = 0.0546  ρ 0.84 (4.56) 
νLT = 0.8277  ρ 0.83 (4.33) νLT = 1.0955  ρ 0.92 (4.45) νLT = 0.9206  ρ 0.85 (4.57) 
 
* 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 análisis estadístico de los datos de las bases que fueron estudiadas, permitió determinar 
valores de referencia de las características elásticas de la madera. 
 
Los autores citados, han utilizado diferentes enfoques experimentales para sus cálculos y 
estimaciones de las características elásticas de la madera. No obstante, y de acuerdo con la 
información sintetizada en esta investigación, 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 módulos de elasticidad, 
los módulos de rigidez y los coeficientes de Poisson, fueron satisfactorias con las 
predicciones teóricas. La investigación verificó igualmente, los requisitos de simetría de los 
términos no diagonales de la matriz de constantes elásticas, requeridos por el Modelo 
elástico general de la madera.  
 
Esta conclusión confirmó la vigencia del Modelo elástico general de la madera y permite 
utilizarlo como herramienta en el estudio del comportamiento elástico de la madera.  
 
Este argumento propone que las fórmulas presentadas en este capítulo, pueden ser 
aceptadas como Modelos de predicción numérica de los valores de las características 
elásticas de la madera, a partir de un parámetro simple e intrínseco del material y de fácil 
determinación experimental, como es su densidad. 
 
Finalmente, a partir del análisis de los resultados de la investigación, los resultados de la 
Tabla 4.11, se proponen como los Modelos de predicción para las características elásticas 
de maderas de especies mexicanas. 
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Resumen 
 
Esta investigación presenta la metodología y los resultados de la determinación 
experimental de las características elásticas de dos especies de madera canadienses: Acer 
rubrum y Abies balsamea. Las características examinadas fueron: módulos de elasticidad, 
módulos de rigidez y los coeficientes de Poisson. 
 
El estudio tiene un carácter experimental y pretende complementar el enfoque teórico del 
Modelo elástico general y el enfoque numérico de emplear Modelos de predicción para 
estimar características elásticas de la madera.  A partir de las características obtenidas 
empíricamente, se logró analizar las propiedades de ortotropía de la matriz de constantes 
elásticas del Modelo elástico general. 
 
Las principales conclusiones son: Los valores experimentales de las características elásticas 
de las maderas de Acer rubrum y de Abies balsamea, son congruentes con el Modelo 
elástico general. Además, las características elásticas de las maderas estudiadas, son 
compatibles con las predicciones del Modelo teórico y con las estimaciones de los Modelos 
numéricos. Igualmente, las características elásticas de A. rubrum y de A. balsamea son 
comparables con valores correspondientes de estas especies determinados en otros estudios. 
 
Palabras clave: módulo de elasticidad, módulo 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. Introducción 
 
 
Esta investigación presenta la metodología y los resultados de la determinación 
experimental de las características elásticas de dos especies de madera canadienses. Las 
especies estudiadas fueron Acer rubrum (angiosperma) y Abies balsamea (gimnosperma). 
 
Las características experimentadas fueron: módulos de elasticidad, módulos de rigidez y los 
coeficientes de Poisson. 
 
Esta investigación tiene un carácter experimental, y pretende complementar el enfoque 
teórico del Modelo elástico general y el enfoque numérico de emplear Modelos de 
predicción para estimar características elásticas de la madera. Ambos enfoques, son 
propuestos por Hernández Maldonado (2010). 
 
A partir de las características obtenidas empíricamente, se logró analizar las propiedades de 
ortotropía de la matriz de constantes elásticas del Modelo elástico general. 
 
Además, la obtención de datos experimentales permitió, por una parte, su comparación con 
los valores de las características elásticas pronosticadas aplicando los Modelos de 
predicción. 
 
Los resultados de la investigación pretenden demostrar que las características elásticas de la 
madera pueden ser determinadas experimentalmente, realizando pruebas mecánicas 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 taxonómicas: angiospermas y gimnospermas, las cuales 
presentan entre ellas diferencias tecnológicas importantes, principalmente su densidad. 
 
Este enfoque permitió, además, comparar para estas dos maderas canadienses, los datos 
existentes en trabajos anteriores con los resultados de laboratorio de esta investigación. 
Igualmente, la estrategia experimental, permitió examinar la congruencia de los valores 
experimentales de las características elásticas 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 investigación de acuerdo a las 
consideraciones de Yurén Camarena (2002) y López Cano (2006). 
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Figura 5.01. Diagrama conceptual de la investigación. 
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5.2. Análisis de bibliografía 
 
 
El análisis de bibliografía comprende tres apartados: Primeramente, la revisión se orienta 
hacia trabajos relativos a la Teoría del comportamiento elástico de la madera. En segundo 
término, se analizan los trabajos recientes que calcularon características elásticas de la 
madera, como las evaluadas en esta investigación. Finalmente, se presentan los resultados 
de investigadores que han utilizado Modelos de predicción para estimar características 
elásticas de la madera. 
 
Modelo elástico general 
 
El comportamiento elástico de la madera es caracterizado por la ecuación constitutiva que 
expresa la ley de Hooke generalizada para un sólido elástico que posee simetrías materiales 
de tipo ortotrópico. 
 
Este Modelo ha sido empleado para describir el comportamiento mecánico de la madera 
sólida entre otros autores por: Hearmon (1948), Kollmann y Côté (1968), Jayne (1972), 
Bodig y Jayne (1982), Guitard (1987), Smith y col. (2003), Bucur (2006), y aplicado 
recientemente por Lyons (2001), De la Cruz Sánchez  (2006) y Moutee (2006). 
 
El Modelo elástico general del comportamiento elástico de la madera, propuesto por 
Hernández Maldonado (2010), a partir de la ley general de comportamiento elástico es: 
 

S          (5.01) 
 
Donde: 
 

  =  Tensor de deformaciones. 
 
S   =  Tensor de constantes elásticas. 
 

  =  Tensor de esfuerzos. 
 

1,2,3 , con la convención de índices repetidos. 
 
Para el caso de la madera, idealizada como un sólido elástico, macroscópicamente 
homogéneo, de medio continuo y con simetrías materiales y elásticas de tipo ortotrópico, 
esta ley de comportamiento, se admite y se escribe con notación reducida de índices, como: 
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S S S 0 0 0

S S S 0 0 0

S S S 0 0 0

0 0 0 S 0 0

0 0 0 0 S 0

0 0 0 0 0 S

    (5.02) 

 
Con las simetrías: 
 
S S

S S

S S

                                                                                               (5.03) 

 
Las constantes de elasticidad S  de las ecuaciones (5.02 y 5.03), se pueden expresar en 
términos de las características elásticas de la madera en el sistema de coordenadas 
1,2,3 R,T,L , como: 

 

S
1

ER

S
1

ET

S
1

EL

S
1

GTL

S
1

GLR

S
1

GRT

S
- TR

ET
S

- RT

ER

S
- LT

EL
S

- TL

ET

S
- LR

EL
S

- RL

ER

                                                                                 (5.04) 
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Empleando las ecuaciones (5.03) y (5.04), y aplicando las hipótesis simplificadoras de 
elasticidad, homogeneidad, medio continuo y simetrías materiales y elásticas ortotrópicas 
(Hernández Maldonado, 2010),  la ley de comportamiento elástico de la madera se escribe 
en términos de las características elásticas de la madera como: 
 

εR

εT

εL

εTL

εLR

εRT

1
ER

- TR

ET

- LR

EL
0 0 0

- RT

ER

1
ET

- LT

EL
0 0 0

- RL

ER

- TL

ET

1
EL

0 0 0

0 0 0
1

GTL
0 0

0 0 0 0
1

GLR
0

0 0 0 0 0
1

GRT

 

R

T

L

τTL

τLR

τRT

                       (5.05) 

 
y con las simetrías: 
 

- TR

ET

- RT

ER

- LR

EL

- RL

ER

- LT

EL

- TL

ET

                                                                                                       (5.06) 

 
Donde: 
 
R : Dirección radial. 
T : Dirección tangencial. 
L : Dirección longitudinal. 
εR : Deformación colineal a la dirección R. 
εT : Deformación colineal a la dirección T. 
εL : Deformación colineal a la dirección L. 
εTL : Deformación angular entre las direcciones T y L. 
εLR : Deformación angular entre las direcciones L y R. 
εRT : Deformación angular entre las direcciones R y T. 
  
ER : Módulo de elasticidad en la dirección R. 
ET : Módulo de elasticidad en la dirección T. 
EL : Módulo de elasticidad en la dirección L. 
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GTL : Módulo de rigidez para el plano TL. 
GLR : Módulo de rigidez para el plano LR. 
GRT : Módulo de rigidez para el plano RT. 
  

RT : Coeficiente de Poisson para el plano RT. 
RL : Coeficiente de Poisson para el plano RL. 
TR : Coeficiente de Poisson para el plano TR. 
TL : Coeficiente de Poisson para el plano TL. 
LR : Coeficiente de Poisson para el plano LR. 
LT : Coeficiente de Poisson para el plano LT. 

  
R : Esfuerzo normal en la dirección R. 
T : Esfuerzo normal en la dirección T. 
L : Esfuerzo normal en la dirección L. 
τTL : Esfuerzo cortante en el plano TL. 
τLR : Esfuerzo cortante en el plano LR. 
τRT : Esfuerzo cortante en el plano RT. 
 
Para su correcta interpretación y aplicación práctica, el Modelo general del comportamiento 
elástico de la madera requiere de la determinación experimental de los parámetros: módulos 
de elasticidad, módulos de rigidez y coeficientes de Poisson. 
 
Datos experimentales 
 
En la literatura especializada en el comportamiento mecánico de la madera, se encuentran 
datos experimentales de las características elásticas de especies de madera. Las 
características son los módulos elásticos y de rigidez, así como los coeficientes de Poisson 
para la madera considerada como un material ortotrópico. La información está referida 
usualmente a maderas de “latifoliadas” (angiospermas) y de “coníferas” (gimnospermas). 
El contenido de humedad  de la madera es definido en 12%. Los métodos de determinación 
de las características son de tipo estático y dinámico. Otras veces son en compresión o en 
tensión. Además, las probetas empleadas por los diferentes analistas varían de acuerdo a 
cada esquema particular de investigación. 
 
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 recopiló 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 información de 43 maderas de especies angiospermas y 37 gimnospermas. 
 
Las unidades de las características elásticas de las maderas presentadas en estas 3 bases de 
datos están homogeneizadas y presentan como referencia, la densidad correspondiente a 
cada una de las especies. Además, el contenido de humedad de la madera es referido. 
 
Por otra parte, distintos autores han presentado recientemente resultados experimentales y 
de modelización de características elásticas de maderas: 
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Bucur y Archer (1984) utilizaron un método de ultrasonido para determinar los módulos de 
elasticidad y de rigidez, así 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 determinación de las 
características elásticas de la madera. Igualmente los autores concluyen que la 
heterogeneidad y variación de la estructura anatómica de la madera limita la exactitud de 
las mediciones. 
 
Sotomayor Castellanos (1987) aplicando un Modelo de predicción de tipo potencia (CE = 
ρn), estimó los módulos de elasticidad y de rigidez, así 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 compresión, tensión y cortante, 
determinaron los módulos 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 extensometría para medir deformaciones unitarias en la madera. Además los 
investigadores pusieron en evidencia el carácter ortotrópico de la madera y la variabilidad 
en los parámetros 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 correlación 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 fenómeno de deformación 
de manera más completa, en comparación con las medidas puntuales obtenidas utilizando 
gajos de extensometría. Los investigadores notaron que el valor del coeficiente de Poisson 
no es constante durante el proceso carga-deformación del ensayo. Sus resultados se 
presentan en la Tabla 5.01. 
 
Liyu y Zhenyou (2004) estudiaron el carácter ortotrópico de la madera de Betula 
platyphylla Suk. (angiosperma). Utilizando gajos de deformación de resistencia eléctrica, 
determinaron los módulos de elasticidad y rigidez, así como los módulos 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 extensometría. Igualmente los investigadores confirman las propiedades ortotrópicas de 
la madera.  
 
Mascia y col. (2003 y 2006) realizaron pruebas de compresión 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 elástico de la madera, son congruentes con los valores experimentales de la 
madera considerada como un material ortotrópico y de medio continuo. Igualmente los 
autores hacen notar que la variación angular en la dirección longitudinal de la madera 
influye en los valores de los componentes del tensor constitutivo del Modelo elástico de la 
madera. 
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Keunecke y col. (2008) estudiaron el comportamiento elástico tridimensional de la madera. 
Los autores aplicaron pruebas de tensión en madera de Taxus baccata L. (angiosperma) y 
Picea abies (L.) Karst. (gimnosperma). Los investigadores determinaron las 12 
características elásticas de la madera necesarias para configurar la matriz de constantes 
elásticas. Sus resultados se presentan en las Tablas 5.01 y 5.02. Entre sus principales 
conclusiones, Keunecke y col., confirmaron el comportamiento ortotrópico 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 módulos 
de elasticidad y los seis coeficientes de Poisson utilizando un sensor de desplazamiento 
incremental en pruebas de tensión. Los autores validaron este método para la obtención de 
características elásticas de la madera. Los datos se presentan en la Tabla 5.02. 
 
A excepción de los datos de Sotomayor Castellanos (1987), la información existente es de y 
para maderas extranjeras. El análisis de los trabajos anteriores evidenció la ausencia de 
datos para maderas mexicanas.  
 
Es importante remarcar que los diferentes autores consultados, han trabajado con el 
paradigma del Modelo elástico general, el cual considera a la madera como un material 
sólido, elástico, macroscópicamente homogéneo, de medio continuo y con una ortotropía 
material y elástica de tipo cilíndrica. 
 
La Tablas 5.01 y 5.02 sintetizan los resultados de los investigadores citados anteriormente. 
Las Tablas están estructuradas para especies angiospermas y gimnospermas. Además, se 
presenta a manera de referencia la densidad para cada especie listada. 
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Modelos de predicción 
 
La determinación en laboratorio de las características elásticas de la madera necesarias para 
explicar el comportamiento elástico del material, requiere tiempo, equipo y habilidades de 
investigación especializadas. Además, la gran variabilidad de las características 
tecnológicas de las diferentes especies forestales que proporcionan productos con 
aplicaciones y empleos reales, dificulta la evaluación rigurosa de estos parámetros.  
 
Por consiguiente, investigadores e ingenieros en Ciencias e Ingeniería de la madera han 
desarrollado técnicas de estimación de las características elásticas. Estos Modelos se basan 
en correlaciones estadísticas entre los diferentes parámetros de Ingeniería, -como son los 
módulos de elasticidad, los de rigidez y los coeficientes de Poisson-, y un parámetro 
intrínseco del material y de fácil estimación, 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 empíricos para predecir 
propiedades de resistencia mecánica de la madera en función de su densidad. Para el caso 
de propiedades elásticas, los autores presentan correlaciones lineales a manera de Modelos 
de predicción del módulo de elasticidad en la dirección longitudinal para madera con 
contenidos de humedad del 12% y superior al punto de saturación de la fibra (H > 30%). 
 
Kollmann y Côté (1968; 1984) utilizando datos de pruebas de vibraciones transversales 
realizadas por Kollmann y Krech (1960*) emplearon relaciones estadísticas como Modelos 
de predicción a partir de la densidad para características elásticas de la madera de Picea 
spp. y de Quercus spp. Igualmente, empleando datos de Draffin y Mühlenbruch (1937*) 
obtenidos con pruebas de compresión, presentan relaciones lineales para el módulo 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 estadísticas para estimar las características elásticas de la 
madera de gimnospermas a partir de su densidad. Sus Modelos de predicción son de tipo 
potencia y contienen un término de ajuste para densidades de referencia. Las características 
elásticas son los módulos de elasticidad y de rigidez, así como los coeficientes de Poisson, 
para un Modelo material de la madera con anisotropía de tipo ortotrópica. 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 así 
una base de datos de sus características elásticas. Los investigadores sugieren Modelos de 
predicción para características elásticas de la madera utilizando como referencia su 
densidad. Los Modelos son derivados del estudio de correlaciones de tipo lineal y potencia, 
simples y múltiples. Los autores proponen dos grupos de ecuaciones para las predicciones 
de maderas angiospermas y gimnospermas. El contenido de humedad de la madera está 
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 
elástico de la madera. 
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Guitard (1987), basándose en Guitard y El Amri (1987) formuló Modelos de predicción 
para los módulos de elasticidad y de rigidez, así como para los coeficientes de Poisson. Sus 
Modelos de predicción son desarrollados a partir de una base de datos de 43 especies de 
maderas angiospermas y 37 de gimnospermas. Sus Modelos de predicción 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 
botánicos: 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 características elásticas, empleadas como referencias en el estudio del 
comportamiento elástico de la madera. 
 
Sotomayor Castellanos (1987) propuso Modelos de predicción para características de 
resistencia mecánica y elástica 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 módulos de elasticidad y de rigidez, así como los coeficientes de 
Poisson, son estimados a partir de la densidad de la madera.  
 
Sliker y col. (1993; 1994) propusieron Modelos de predicción lineales para estimar 
características elásticas de maderas angiospermas, empleando como variable independiente 
la densidad del material. Las pruebas realizadas en tensión utilizaron probetas recortadas de 
placas. Para las pruebas de compresión, los autores utilizaron probetas compuestas de cubos 
de madera. El contenido de humedad fue del 12%.  
 
Mackenzie-Helnwein y col. (2005) realizaron pruebas en compresión y tensión biaxiales y 
mixtas de maderas de gimnospermas. A partir de sus resultados, los investigadores 
proponen Modelos de predicción lineales para módulos de elasticidad, de rigidez y para 
coeficientes de Poisson. La característica de referencia de la madera fue su densidad. El 
contenido de humedad fue del 12%.  
 
Hernández Maldonado (2010) empleando las bases de datos de Hearmon (1948), de Bodig 
y Goodman (1973) y de Guitard y El Amri (1987), estudió la calidad de diferentes 
correlaciones estadísticas entre las características elásticas y la densidad de 119 especies 
angiospermas y 119 gimnospermas. Las correlaciones estadísticas estudiadas fueron entre 
otras, simples y múltiples, 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 predicción para 
características elásticas de maderas de especies angiospermas y gimnospermas extranjeras 
propuestos por el autor. 
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Tabla 5.03. Modelos de predicción para características elásticas de maderas de especies 
angiospermas y gimnospermas (Hernández Maldonado, 2010).  

Maderas angiospermas Maderas gimnospermas 
MPa =     a       g/cm3  MPa =     a       g/cm3  
CE =     a       ρ R2 CE =     a       ρ R2 
ER =   2695     ρ 0.93 ER =   2194     ρ 0.97 
ET =   1548     ρ 0.81 ET =   1379     ρ 0.98 
EL =   22370   ρ 0.97 EL =   28052   ρ 0.97 

GTL =   1387     ρ 0.96 GTL =   1708     ρ 0.97 
GLR =   1840     ρ 0.97 GLR =   1839     ρ 0.96 
GRT =   588       ρ 0.80 GRT =   188       ρ 0.87 
νRT =   1.1614  ρ 0.80 νRT =   1.1677  ρ 0.94 
νTR =   0.5954  ρ 0.88 νTR =   0.7562  ρ 0.94 
νRL =   0.0765  ρ 0.77 νRL =   0.0827  ρ 0.79 
νLR =   0.6378  ρ 0.84 νLR =   0.9617  ρ 0.93 
νTL =   0.0529  ρ 0.89 νTL =   0.0578  ρ 0.77 
νLT =   0.8277  ρ 0.83 νLT =   1.0955  ρ 0.92 

 
Del análisis de los tres aspectos relacionados con el comportamiento elástico de la madera: 
el teórico, el experimental y el numérico, se pueden sintetizar las consideraciones 
siguientes: 
 
- El Modelo elástico de la madera es aplicado de manera generalizada en las Ciencias e 
Ingeniería de la madera. Sin embargo, en México, a excepción de Sotomayor Castellanos 
(1987), no existen antecedentes de su uso en el estudio del comportamiento mecánico de la 
madera. 
 
- Los datos experimentales de las características elásticas de la madera han sido calculados 
para especies extranjeras y con una amplia diversidad en los protocolos experimentales para 
su determinación. A excepción de la información contenida en las bases de datos, la 
información está dispersa en libros, tesis y artículos científicos. Esta problemática sugiere 
verificar la congruencia entre los valores experimentales existentes en la literatura y las 
proposiciones del Modelo teórico. 
 
- Los Modelos de predicción para características elásticas de la madera en función de su 
densidad, son herramientas útiles para la estimación de las constantes materiales. No 
obstante, para su aplicación generalizada en México, es recomendable su verificación, y si 
funcionan, ajustarlos a las condiciones de las especies mexicanas y utilizarlos en la 
estimación de parámetros para especies mexicanas. 
 
El análisis de los aspectos teórico, experimental y numérico, debe proporcionar 
congruencia entre los postulados teóricos y los resultados empíricos. Es decir, los datos 
experimentales tienen que ser verificables y congruentes con la Teoría. 
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Esta proposición debe ser demostrada para los resultados de trabajos distintos a esta 
investigación, y con la misma perspectiva, para una investigación particular. Por ejemplo, 
se pueden determinar experimentalmente las características elásticas de especies de madera, 
y comparar estos datos con la información en la bibliografía y con los resultados de 
predicciones empleando  Modelos estadísticos.  
 
Para el caso que nos ocupa, se plantea investigar el comportamiento elástico de dos 
maderas canadienses: Acer rubrum y de Abies balsamea. Parece entonces relevante intentar 
la verificación experimental del Modelo elástico y de los Modelos de predicción, 
contrastando sus pronósticos, con los resultados experimentales de estas dos especies. Si 
los resultados son congruentes con la Teoría, se consigue verificar el Modelo. Si el Modelo 
es útil, se puede generalizar su empleo a las especies de maderas mexicanas. 
 
 
5.3. Problemática 
 
 
El comportamiento elástico de la madera es estudiado desde tres enfoques: el teórico, 
descrito por el Modelo elástico general (Hernández Maldonado, 2010); el experimental, 
caracterizado por los valores de las características elásticas del material; y el numérico, 
representado por los Modelos de predicción de las características elásticas de la madera. 
 
Estos tres enfoques, deben satisfacer por una parte, las relaciones de simetría elástica y de 
ortotropía material propuestas por el Modelo elástico. Además, los datos experimentales 
tienen que ser verificables y congruentes con la Teoría. Estos postulados deben de ser 
matizados por la variación genética y tecnológica 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 análisis determinístico de casos particulares, y a partir de su 
síntesis, proponer generalizaciones con un argumento de naturaleza probabilística:  
 
Si los datos experimentales y sus relaciones de predicción del comportamiento del material 
son consistentes con la Teoría, se puede inducir la respuesta mecánica de una madera en 
particular. 
 
Para verificar esta proposición, es necesario determinar experimentalmente la respuesta 
elástica de la madera y a partir de estos resultados verificar los postulados de la Teoría 
relacionada. 
 
La argumentación anterior sugiere las siguientes preguntas de investigación: 
 
Preguntas de investigación 
 
¿Cuáles son los valores experimentales de los módulos de elasticidad, de los módulos 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 características elásticas de estas especies, son 
congruentes con el Modelo elástico general? 
 
¿Los valores experimentales de las características elásticas 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 
predicción propuestos por Hernández Maldonado (2010)? 
 
Para responder a las preguntas anteriores, se proponen las siguientes hipótesis. 
 
 
 5.4. Hipótesis 
 
 
El Modelo elástico general es útil en la descripción del comportamiento elástico de la 
madera sólida. Este Modelo define a la madera como un material sólido, elástico, 
macroscópicamente homogéneo, de medio continuo y con una ortotropía material y 
elástica. 
 
Las características elásticas de las maderas de Acer rubrum y de Abies balsamea, deben ser 
congruentes con las predicciones del Modelo teórico, con los resultados de otras 
investigaciones, y con las estimaciones de Modelos numéricos. 
 
Estas hipótesis están restringidas por los siguientes argumentos: 
 
Las características elásticas de la madera pueden ser estimadas, -con una exactitud 
razonable y dentro de rangos de variación, propios a la caracterización mecánica de la 
madera-, recurriendo a Modelos de predicción que emplean una característica física del 
material como variable explicativa. 
 
Los Modelos numéricos son correlaciones estadísticas entre las características elásticas y la 
densidad de la madera. Es decir son de naturaleza probabilística. 
 
Con el objeto de verificar estas hipótesis, la investigación plantea los siguientes objetivos. 
 
 
5.5. Objetivos 
 
 
1. Determinar experimentalmente los valores de las características elásticas de la madera de 
Acer rubrum y de Abies balsamea. 
 
2. Verificar experimentalmente el Modelo general que explica el comportamiento elástico 
de la madera. 
 
 
 



 5.19 

5.6. Materiales y métodos 
 
Materiales 
 
El material experimental consistió en madera de Acer rubrum L. (Red Maple, Mullins y 
McKnight, 1981; “Maple” en español, Gibbs, 2006) y Abies Balsamea (L.) Mill. (Balsam 
Fir o Canadian Fir, Mullins y McKnight, 1981; “Oyamel bálsamo” en español, Gibbs, 
2006). 
 
Características tecnológicas de la madera de Acer rubrum y de Abies balsamea. 
 
Las maderas de Acer rubrum y de Abies balsamea, están 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 síntesis de la información registrada por estos investigadores, se detallan la 
descripción y las características tecnológicas de las maderas en estudio. Las características 
de resistencia mecánica se presentan en la Tabla 5.04. 
 
Acer rubrum 
 
Nombre científico: Acer rubrum L. 
Familia: Aceraceae. 
Nombres comunes: En Canadá y en los Estados Unidos de América: red, soft y silver 
maple. 
 
Distribución geográfica: En Canadá: Tierra Nueva, Isla del Príncipe Eduardo, Nueva 
Escocia, Nuevo Brunswick, sur de Quebec y sur de Ontario; y en el Este de los Estados 
Unidos de América. 
 
Descripción general: El  árbol de Acer rubrum L. usualmente tiene una forma ovalada y 
puede alcanzar una altura de 15 a 23 metros y 60 centímetros de diámetro. 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 pájaro” rizadas y onduladas. Anillos de crecimiento comparativamente tenues e 
indistintos. Rayos angostos y poco visibles con moteado frecuente. Duramen más 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 físicas: Secado lento con pocos problemas y defectos. Poca variación 
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 
higrocontracción total en la dirección radial es del 3.7%, en la dirección 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/cm3, 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). 
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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 mecánicas: Resistencia media en flexión y en compresión. Rigidez y 
resistencia al impacto relativamente bajas. Las características de resistencia mecánica 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 extracción 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 preservación. La albura es permeable.  
 
Usos: Pisos domésticos, muebles, terminados y uniones interiores, partes constitutivas en 
pianos, herramientas de limpieza y de granja, artículos deportivos, torneado y páneles. 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 
fabricación de cajas, tarimas, contenedores y para la elaboración de pulpa celulósica. 
 
Tabla 5.04. Densidad y características de resistencia mecánica de la madera de Acer 
rubrum y Abies balsamea (Green y col., 1999). 
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Dimensiones % g/cm3 MPa MPa kJ/m3 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 saturación de la fibra. 
 
Abies balsamea 
 
Nombre científico: Abies balsamea (L.) Mill. 
Familia: Abietaceae. 
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Nombres comunes: En Canadá y en los Estados Unidos de América: Balsam fir, Canadian 
fir. 
 
Distribución geográfica: En Canadá, desde Tierra nueva hasta Alberta. En los Estados 
Unidos de América, en Nueva Inglaterra, Nueva York, Pensilvania, y los estados de los 
Grandes Lagos. 
 
Descripción general: El árbol de Abies balsamea (L.) Mill. usualmente es de 15 a 21 metros 
de alto y de 30 a 60 centímetros de diámetro. La madera es clara en color sin un contraste 
entre el duramen y la albura. Prácticamente no tiene olor o sabor cuando está 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 número de nudos en la madera es usualmente 
grande, pero los nudos son en sí 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 físicas: 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 higrocontracción total en la dirección radial es de 2.8%, en la dirección 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, y 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 mecánicas: Baja resistencia a la flexión y a la compresión, son moderadamente 
bajas en rigidez, son suaves y tienen baja resistencia al impacto. Las características de 
resistencia mecánica de la madera de Abies balsamea (L.) Mill. se presentan en la Tabla 
5.04. 
 
Procesamiento: La madera se seca fácilmente, excepto cuanto contiene áreas de madera 
húmeda que pueden resultar en el desarrollo de defectos durante el secado. La madera pega 
fácilmente y retiene pintura satisfactoriamente, pero sus propiedades de maquinado están 
por debajo de los promedios.  
 
Durabilidad: No resistente al deterioro. Es moderadamente resistente a la impregnación con 
preservadores. 
 
Usos: Estructuras ligeras, cubiertas, subsuelos, andamiajes, formas de concreto. 
Aplicaciones constructivas en interiores, fabricación de tableros de partículas, 
contrachapados de construcción, laminado de contenedores y cajas; elaboración de pulpa 
celulósica. 
 
De las descripciones anteriores, se puede recapitular que las dos maderas tienen 
características tecnológicas contrastables y son de uso generalizado en Canadá 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 taxonómicas distintas: angiospermas (Acer rubrum) y gimnospermas (Abies 
Balsamea). De esta forma se obtuvieron dos muestras con densidades diferentes y 
anatomías distintas. 
 
Otros factores que influyeron en la selección de las especies, fueron la disponibilidad de la 
madera en la Provincia de New Brunswick y la existencia de datos experimentales sobre las 
características mecánicas de estas especies canadienses. De esta manera, se pudieron 
comparar los resultados de esta investigación con los datos de publicaciones anteriores. 
 
Métodos 
 
A partir de piezas de madera sólida adquiridas en aserraderos localizados en la Provincia de 
New Brunswick, Canadá, se elaboraron dos grupos de probetas. 
 
Para las pruebas exploratorias se elaboró un primer grupo de 9 probetas y para las pruebas 
preliminares finales se preparó un segundo grupo de 9 probetas. Los especímenes de 
madera fueron de pequeñas dimensiones y libres de particularidades de crecimiento, 
adaptando las especificaciones de la norma ASTM D0143 (American Society for Testing 
and Materials International, 2009).  
 
La orientación de las aristas de las probetas fue paralela a las direcciones de ortotropía 
material radial, tangencial y longitudinal del plano leñoso y sus dimensiones variaron de 
acuerdo a la combinación de su orientación y a la dirección de la solicitación. 
 
La estrategia experimental se presenta en el diagrama conceptual de la Figura 5.02. Las 
configuraciones de las pruebas de compresión se ilustran en las Figuras 5.03 a 5.06. 
 
Los ensayos mecánicos consistieron en 3 series de pruebas: exploratorias, preliminares y 
finales. Las solicitaciones aplicadas fueron de tipo estático y estuvieron alineadas con las 
direcciones de ortotropía de la madera. 
 
Pruebas exploratorias  
 
El objetivo de las pruebas exploratorias de compresión y llevadas hasta la ruptura, fue 
determinar el dominio elástico del proceso carga-deformación, para que las mediciones de 
las pruebas siguientes, se realizaran en un intervalo de aproximadamente 40% a 60% del 
límite elástico de la madera. 
 
Pruebas preliminares 
 
El objetivo de las pruebas preliminares fue verificar el dominio elástico de la madera 
correspondiente al segundo grupo de probetas, así como probar el funcionamiento adecuado 
del equipo utilizado y de los gajos de deformación. 
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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 
D0143 (American Society for Testing and Materials International, 2009). 
 
Las pruebas preliminares en compresión consistieron en solicitar las probetas con una carga 
correspondiente a 30% del límite elástico, previamente estimado durante las pruebas 
exploratorias. 
 
Para aplicar la solicitación en compresión, se utilizó una maquina universal de pruebas 
mecánicas MTS 810 de tecnología MTS Systems Corporation® (MTS Systems 
Corporation, 2006). 
 
Para medir las deformaciones coaxial y normal a la dirección de la carga, se colocaron 
gajos de deformación de resistencia eléctrica CEA-06-500UW-350 de tecnología Vishay 
Micro-Measurements®. Los gajos se posicionaron en los planos correspondientes y 
explicados en las Figuras 5.03 a 5.06. 
 
La técnica de preparación y colocación de los gajos siguió los procedimientos especificados 
en las notas técnicas B-129-8 y TN-505-4 (Vishay Micro-Measurements, 1989 y 2009) y en 
el boletín B-127-14 (Vishay Micro-Measurements. 2005) de Vishay Micro-
Measurements®. La instalación de los gajos de deformación se complementó con los 
métodos propuestos por Neubert (1967). 
 
La medición de las deformaciones se realizó conectando los gajos de deformación a un 
medidor de deformaciones P3 de tecnología 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 realizó utilizando un paquete 
comercial estadístico computarizado. 
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Figura 5.02. Estrategia experimental. 
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En la Figura 5.02. Estrategia experimental, la simbología es la siguiente: 
 

= Dirección radial. 

= Dirección tangencial. 

= Dirección longitudinal. 

R1, R2, R3 = Probeta en orientación radial. 

T1, T2, T3 = Probeta en orientación tangencial. 

L1, L2, L3 = Probeta en orientación longitudinal. 

R,T,L = Deformación en las direcciones R, T, L. 

ρ = Densidad de la madera (g/cm3). 

H = Contenido de humedad inicial (%). 

H = Contenido de humedad final (%). 

PR,T,L = Carga en las direcciones R, T, L (N). 

ATL,RL,RT = Área en los planos TL, RL, RT (m2). 

ER,T,L = Módulo de elasticidad en las direcciones R, T, L (MPa). 

R,T,L = Esfuerzo en las direcciones R, T, L (Pa). 

RT = Coeficiente de Poisson en el plano radial tangencial. 

TR = Coeficiente de Poisson en el plano tangencial radial. 

RL = Coeficiente de Poisson en el plano radial longitudinal. 

LR = Coeficiente de Poisson en el plano longitudinal radial. 

TL = Coeficiente de Poisson en el plano tangencial longitudinal. 

LT = Coeficiente de Poisson en el plano longitudinal tangencial. 

I.E. = Intervalo elástico. 

M.P. = Modelo de predicción. 
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Pruebas finales 
 
Para las pruebas finales de compresión, las probetas de las pruebas no destructivas se 
prepararon en una cámara de acondicionamiento a un contenido de humedad de 9% para 
Acer rubrum y de 10% para Abies balsamea. 
 
Las pruebas de compresión llevadas a la ruptura se realizaron en conjuntos de 3 ejemplares, 
orientados en cada dirección de ortotropía de la madera: radial, tangencial y longitudinal. 
Cada conjunto correspondió a ensayos de compresión radial, tangencial y longitudinal. 
 
Para cada grupo de probetas correspondiente a cada tipo de ensayo, se posicionaron dos 
gajos de deformación en uno de los planos paralelos a la dirección de la solicitación. Un 
gajo estuvo orientado de tal forma que midiera la deformación en la dirección colineal al 
sentido de la carga. El segundo gajo fue colocado de manera que captara las deformaciones 
en la dirección perpendicular a la dirección de la compresión. 
 
Para los ensayos en compresión longitudinal, se colocaron cuatro gajos en los planos 
paralelos a la dirección de la carga y adyacentes entre sí. De esta forma se captaron 
simultáneamente las deformaciones en dos direcciones de anisotropía en planos paralelos a 
la carga. 
 
Los parámetros que se midieron durante cada una de las pruebas de compresión fueron: la 
carga de compresión, el área resistente a la aplicación de la carga, y las deformaciones 
resultantes en las direcciones paralelas y perpendiculares, respecto a la orientación de la 
solicitación. 
 
A partir de estas mediciones, se calcularon los módulos de elasticidad y los coeficientes de 
Poisson correspondientes al Modelo elástico general. Los coeficientes de Poisson para las 
direcciones radial-tangencial y tangencial-radial, se estimaron utilizando los Modelos de 
predicción correspondientes. Esta estrategia fue considerada debido a la dificultad para 
instalar los gajos de extensometría y medir las deformaciones convenientes a estos planos. 
 
Los módulos de elasticidad y los coeficientes de Poisson correspondientes a cada prueba se 
calcularon a partir de las correlaciones estadísticas de los datos correspondientes al 
intervalo elástico del diagrama esfuerzo-deformación, tal y como se ilustra en las 
configuraciones de la pruebas de compresión en las Figuras 5.03 a 5.06. Esta estrategia 
siguió los criterios propuestos por Badel y Perré (1999). 
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Figura 5.03. Configuración de las pruebas de compresión radial y tangencial con madera de 
Acer rubrum. 
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Figura 5.04. Configuración de las pruebas de compresión longitudinal con madera de Acer 
rubrum. 
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Figura 5.05. Configuración de las pruebas de compresión radial y tangencial con madera de 
Abies balsamea. 
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Figura 5.06. Configuración de las pruebas de compresión longitudinal con madera de Abies 
balsamea. 
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5.7. Resultados 
 
 
Las Tablas 5.05 y 5.06, presentan los resultados de las pruebas de compresión para las 
maderas de Acer rubrum (angiosperma) y Abies balsamea (gimnosperma). 
 
I.E. se refiere al intervalo elástico de la relación esfuerzo-deformación dentro del cual 
fueron calculadas las características elásticas (ver Figuras 5.03 a 5.06). 
 
ρ significa la densidad de la madera estimada por la relación peso seco-volumen saturado 
(H >> PSF.). 
 
H es el contenido de humedad de la madera al momento del ensayo. 
 
ER, ET y EL son los módulos de elasticidad calculados a partir de los diagramas de esfuerzo-
deformación (ver Figuras 5.03 a 5.06). 
 
GTL, GLR y GRT son los módulos de rigidez calculados con las relaciones propuestas por  
Lekhnitskii (1963) y verificadas por Mackenzie-Helnwein y col. (2005): 
 

Gij = 
Ei Ej

Ei + Ej 2 ij Ej
                                                                                              (5.07) 

 
Donde: 
 
Gij = Módulo de rigidez para el plano ij (MPa). 
Ei  = Módulo de elasticidad en la dirección i (MPa). 
Ej = Módulo de elasticidad en la dirección j (MPa). 

ij = Coeficiente de Poisson en el plano ij. 
 
νRT, νTR, νRL, νLR, νTL y νLT 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 νRT, νTR para las maderas de Acer 
rubrum (angiosperma) y Abies balsamea (gimnosperma) no se presentan debido a las 
dificultades experimentales explicadas en la metodología. Para análisis posterior, se 
utilizaron los valores estimados con los Modelos de predicción. 
 
Los resultados se muestran para las 9 probetas y sus promedios, correspondientes a cada 
especie y a las direcciones de ortotropía 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 predicción para angiospermas y gimnospermas (ver 
Tabla 5.03). 
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5.8. Análisis de resultados 
 
 
Los objetivos del análisis son, por una parte, demostrar que los datos experimentales en 
conjunto con los datos estimados y recopilados en la bibliografía, son compatibles con las 
predicciones del Modelo elástico general. Y por otra parte, comprobar que los resultados 
empíricos obedecen a las reglas de simetría del Modelo teórico. 
 
Dicho de otra forma, el análisis pretende verificar experimentalmente el Modelo elástico 
general a parir de dos premisas: 
 
Si los datos prácticos son compatibles con la teoría, ésta puede ser validada. 
 
Si los valores empíricos no varían significativamente respecto a los valores estimados por 
los Modelos de predicción, éstos permitirán predecir las características de la madera de una 
especie a partir de su densidad. 
 
El análisis de resultados se desarrolla desde  tres perspectivas: 
 
Por una parte, se analizan las diferencias aritméticas entre las características elásticas 
experimentales (Tablas 5.05 y 5.06), con los valores estimados con los Modelos de 
predicción (Tabla 5.03) y con los valores bibliográficos 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 índices de variación encontrados en investigación en Ciencias de la madera. Las 
Tablas 5.07 y 5.08 ilustran este análisis. 
 
Por otra parte, se examinan las simetrías de las constantes elásticas calculadas con ayuda de 
la analogía entre las fórmulas 5.02 y 5.03, a partir de las características elásticas 
experimentales (Tablas 5.05 y 5.06) y comparándolas con las constantes calculadas a partir 
de los datos encontrados en la bibliografía (Tablas 5.09 y 5.10). 
 
Estas simetrías 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 ortotropía del Modelo elástico general, propuesto.  
 
Finalmente, se analizan la dispersión 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 predicción para maderas angiospermas (MPA) y gimnospermas (MPG) (Tabla 
5.03). Esta información se presenta en las Figuras 5.07 y 5.08. 
 
Diferencias aritméticas 
 
Para comparar la magnitud entre los parámetros experimentales y los datos estimados o 
tomados de la bibliografía, 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 predicción (Hernández 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 características elásticas de la madera de Acer rubrum 
(angiosperma) y de otras maderas angiospermas, así como sus diferencias aritméticas. 
 
La columna (1)/(2), indica las diferencias aritméticas entre los valores experimentales de 
las características elásticas, comparados con los valores estimados con el Modelo de 
predicción correspondiente, es decir el Modelo para angiospermas (MPA), las cuales son en 
promedio mínimas. El coeficiente de variación de estas diferencias es del 15%. 
 
Las diferencias entre las características experimentales y los valores promedio de las bases 
de datos y su coeficiente de variación (columna (1)/(3)), son aceptables en relación a los 
rangos de variación entre las características mecánicas de la madera (Sotomayor 
Castellanos, 1987 y 2009). 
 
Las diferencias aritméticas entre los valores experimentales de las características elásticas, 
comparados con los valores bibliográficos 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 comparación con los promedios de las diferencias con valores 
bibliográficos anteriores. Estos resultados son similares con respecto a los coeficientes de 
variación. 
 
La Tabla 5.08, presenta las características elásticas de la madera de Abies balsamea 
(gimnosperma) y de otras maderas gimnospermas, así 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 variación de 13%. Por otra parte y en conjunto, las diferencias entre las características 
experimentales y los valores promedio de las bases de datos y su coeficiente de variación 
(columna (1)/(3)), entre los valores experimentales de las características elásticas, 
comparados con los valores bibliográficos 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 relación a los rangos de 
variación entre las características mecánicas de la madera (Sotomayor Castellanos, 1987 y 
2009). 
 
El análisis de las diferencias aritméticas entre las constantes elásticas es similar al de las 
diferencias aritméticas de los resultados de las características elásticas de los grupos 
formados para esta comparación. 
 
Las Tablas 5.09 y 5.10 presentan los valores de las constantes elásticas de Acer rubrum 
(angiosperma) y de Abies balsamea (gimnosperma), y los datos ahí expuestos son análogos 
y correspondientes a los de las Tablas 5.07 y 5.08. Además, como referencia, las Tablas 
presentan los estadígrafos: promedio, desviación estándar (D.E.) y coeficiente de variación 
(C.V.) correspondientes a la Tabla 5.07 o 5.08, según se trate de las características elásticas 
de Acer rubrum o de Abies balsamea. 
 
En la Tabla 5.09, se observa que las diferencias entre las constantes elásticas 
experimentales y los resultados estimados con los MPA (columna (1)/(2)) para Acer 
rubrum, son más importantes que las diferencias entre los otros grupos de análisis 
(columnas (1)/(3), (1)/(4) y (1)/(5)). Para el caso de Abies balsamea (Tabla 5.10), se 
observan también diferencias y éstas varían igualmente.  
 
Cuando se calculan las constantes elásticas de la madera y se comparan sus diferencias 
aritméticas con los valores de las características elásticas, 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 fluctúan y no muestran una tendencia clara a diferenciarse. Igualmente, las 
diferencias entre las características y las constantes elásticas entre maderas angiospermas y 
gimnospermas fluctúan. 
 
La magnitud de esta variación para Abies balsamea, es del mismo orden que la de la 
variación 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 variación de los términos 
diagonales es más grande. 
 
Los valores experimentales (Hernández 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 predicción para angiospermas y 
gimnospermas (ver Tablas 5.05 y 5.06), son coherentes y proporcionales a la variación de 
las características mecánicas de la madera (Sotomayor Castellanos, 1987 y 2008).  
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Sin embargo, las diferencias aritméticas entre resultados estimados y de laboratorio, son 
más evidentes, si se comparan los valores de las características elásticas 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 anisotropía de las características elásticas, las relaciones entre ellas son, para 
Acer rubrum: 
 
EL >> ER > ET  : 11879  >> 1431 > 960 
 
GLR > GTL > GRT : 1138 > 826 > 354 
 
νRT > νLT > νLR ≈ νTR >> νRL > νTL : 0.756 > 0.550 > 0.525 ≈ 0.388 >> 0.063 > 0.041 
 
y para Abies balsamea: 
 
EL >> ER > ET  : 11617 > 861 > 633 
 
GLR > GTL > GRT : 745 > 575 > 74 
 
νRT > νLT > νLR ≈ νTR >> νRL > νTL : 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 excepción de νRT que es un valor estimado por MPG, lo cual puede explicar 
que es menor que νLT. Estos resultados confirman los requerimientos del Modelo elástico 
general con respecto a las relaciones de anisotropía observadas en la madera. 
 
Las argumentaciones anteriores sugieren una variabilidad en la magnitud de los parámetros 
de Ingeniería, 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 
teóricas del Modelo general elástico, pero denotan una variabilidad inherente al material. 
Estas discrepancias entre resultados pueden ser explicadas por los siguientes argumentos: 
 
Argumentación sobre la variación de los resultados 
 
El origen de la variación sistémica en la magnitud de los parámetros de Ingeniería, puede 
ser atribuido a la variación de las características mecánicas que existe entre especies, al 
interior de una especie y según el espécimen de madera examinado. Igualmente, influye la 
localización en el fuste del árbol y las particularidades de crecimiento de la madera con la 
que están 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 
predicción 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 variación entre los resultados teóricos 
y experimentales son las diferentes configuraciones de los ensayos con los cuales se 
determinaron las características recopiladas para los Modelos de predicción. 
 
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 configuración de las 
pruebas de compresión realizadas en esta investigación. Es decir, el tipo, la dirección y la 
velocidad de las solicitaciones aplicadas en los ensayos no fueron necesariamente las 
mismas. 
 
Simetrías de las constantes elásticas 
 
Para verificar el requisito de simetría en la matriz de constantes elásticas del Modelo 
elástico general: 
 

S          (5.01) 
 
Es necesario calcular la variación entre los términos no diagonales de la ecuación 5.02: 
 

S S S 0 0 0

S S S 0 0 0

S S S 0 0 0

0 0 0 S 0 0

0 0 0 0 S 0

0 0 0 0 0 S

    (5.02) 

 
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 simetrías 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 variación en la simetría de las matrices de constantes elásticas está expresada con los 
coeficientes de anisotropía propuestos por Bucur y Rasolofosaon (1998): 
 
Sij Sji= Sij- Sji Sij × 100        (5.08) 
 
Las matrices de constantes elásticas 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 análisis: 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 predicción (Hernández 
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 elásticas de las Tablas 5.11 y 5.12 se construyeron 
empleando las matrices correspondientes de las características elásticas de los cinco grupos 
de datos en análisis. 
 
Es importante hacer notar que los términos no diagonales de las matrices de constantes 
elásticas están compuestos de los módulos de elasticidad y de los coeficientes de Poisson 
correspondientes al argumento de ortotropía del Modelo elástico general. 
 
La variación en la simetría de los valores de las constantes elásticas propuestos por Bodig y 
Goodman, (1973), es menor comparativamente con la variación en la simetría de los 
valores de las constantes elásticas estimados con Modelos de predicción angiospermas y 
gimnospermas (Tablas 5.11 y 5.12). Este resultado confirma la calidad de los parámetros 
estudiados en los bancos de datos analizados. 
 
Para el caso de la variación en la simetría de los valores de las constantes elásticas 
determinadas experimentalmente en esta investigación, 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 más importantes con 
datos experimentales de esta investigación (2010) y de investigaciones recientes (1984-
2008), en comparación con simetrías para constantes elásticas estimadas con Modelos de 
predicción para maderas de angiospermas (Hernández 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 patrón diferente: las 
diferencias más importantes se observan en los resultados de investigaciones recientes en 
relación 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 fluctuación 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/S21, S13/S31 y 
S23/S32) de cada matriz son proporcionales para cada grupo. Es decir, existe una cierta 
tendencia en la amplitud de la variación al interior de cada grupo de valores analizados. 
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Tabla 5.11. Variación en la simetría de las matrices de constantes de elasticidad de Acer 
rubrum (angiosperma) y de otras angiospermas. 

Relaciones de anisotropía 
 

S11/S11 S12/S21 S13/S31 - - - 
- S22/S22 S23/S32 - - - 
- - S33/S33 - - - 
- - - S44/S44 - - 
- - - - S55/S55 - 
- - - - - S66/S66 

 
 

Matriz de constantes elásticas 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 elásticas estimadas con Modelos de predicción 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 elásticas de bases de datos (Bibliografía: 1948-1987). 
 

0.00 -11.88 -3.95 - - - 
- 0.00 6.54 - - - 
- - 0.00 - - - 
- - - 0.00 - - 
- - - - 0.00 - 
- - - - - 0.00 

 
 

Matriz de constantes elásticas 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 elásticas de datos recientes (Bibliografía: 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. Variación en la simetría de las matrices de constantes de elasticidad de Abies 
balsamea (gimnosperma) y de otras gimnospermas. 

Relaciones de anisotropía 
 

S11/S11 S12/S21 S13/S31 - - - 
- S22/S22 S23/S32 - - - 
- - S33/S33 - - - 
- - - S44/S44 - - 
- - - - S55/S55 - 
- - - - - S66/S66 

 
 

Matriz de constantes elásticas 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 elásticas estimadas con Modelos de predicción 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 elásticas de bases de datos (Bibliografía: 1948-1987). 
 

0.00 3.23 -11.69 - - - 
- 0.00 -9.57 - - - 
- - 0.00 - - - 
- - - 0.00 - - 
- - - - 0.00 - 
- - - - - 0.00 

 
 

Matriz de constantes elásticas 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 elásticas de datos recientes (Bibliografía: 1984-2008). 
 

0.00 37.42 39.08 - - - 
- 0.00 24.08 - - - 
- - 0.00 - - - 
- - - 0.00 - - 
- - - - 0.00 - 
- - - - - 0.00 
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Dispersión de los datos de laboratorio 
 
Para verificar la congruencia entre los valores experimentales (Tablas 5.05 y 5.06),  los 
datos recopilados de la bibliografía (Tablas 5.01 y 5.02), las tendencias de los Modelos de 
predicción (Tabla 5.03) y las correlaciones lineales de los datos bibliográficos recientes 
(Tablas 5.01 y 5.02), se contrastan las dispersiones y las líneas de tendencias de modelos y 
correlaciones. Esta información se presenta en las Figuras 5.07 y 5.08, donde se presentan 
las graficas correspondientes a cada característica elástica analizada y a los grupos 
comparados. 
 
De la observación de las Figuras 5.07 y 5.08 se infiere que los rangos de dispersión de las 
características elásticas de maderas extranjeras para angiospermas corresponden al 
intervalo de su densidad entre 0.300 y  0.800 g/cm3. Para el caso de las gimnospermas, este 
intervalo va de 0.300 a 0.600 g/cm3. Estos márgenes corresponden a los valores promedio 
de las densidades, mas-menos una vez su desviación estándar (ver Anexos A5.01 y A5.02.) 
Estos intervalos sugieren la conveniencia de restringir el análisis de las dispersiones a estos 
rangos. 
 
Los valores de los módulos de elasticidad para maderas angiospermas y gimnospermas se 
distribuyen en regiones que permanecen alrededor de las estimaciones de los Modelos de 
predicción. Los valores experimentales y los de reciente publicación 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 módulos de elasticidad en las direcciones tangencial y longitudinal, los 
resultados de reciente publicación tienden a situarse por debajo de las predicciones teóricas. 
En consecuencia, sus correlaciones presentan pendientes menores en comparación con las 
de los Modelos de predicción. 
 
Los datos experimentales para Acer rubrum y Abies balsamea, se localizan generalmente 
dentro del área de dispersión de los datos bibliográficos y cerca de las líneas de predicción 
hipotéticas. Para el caso de los módulos de rigidez, estos resultados son aún más 
congruentes. A excepción de los valores del módulo 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 módulos de elasticidad y de rigidez. Es decir, estos valores se distribuyen en 
regiones que giran alrededor de las estimaciones de los Modelos de predicción. 
 
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 predicción. En otras palabras, las predicciones de 
las ecuaciones de la Tabla 5.03, subestiman los valores de estos parámetros en relación a la 
densidad de la madera. En contraste, los Modelos de predicción para estimar los módulos 
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 investigación fue validar experimentalmente el Modelo general 
que explica el comportamiento elástico de la madera. 
 
Para este fin se determinaron las características elásticas de las maderas de Acer rubrum y 
de Abies balsamea.  
 
A partir de los resultados experimentales y del análisis comparativo con datos de otros 
estudios, se concluye lo siguiente: 
 
Los valores experimentales de las características elásticas de las maderas de Acer rubrum y 
de Abies balsamea, son congruentes con el Modelo elástico general. 
 
Las características elásticas de las maderas de Acer rubrum y de Abies balsamea, son 
compatibles con las predicciones del Modelo teórico y con las estimaciones de los Modelos 
numéricos. 
 
Igualmente, las características elásticas de Acer rubrum y de Abies balsamea son 
comparables con valores correspondientes de estas especies determinados en otros estudios. 
 
Los valores experimentales de las características elásticas son igualmente congruentes con 
los valores de investigaciones recientes, de bases de datos y con los valores estimados con 
los Modelos de predicción propuestos por Hernández Maldonado (2010). 
 
El Modelo elástico general es útil en la descripción del comportamiento elástico de la 
madera sólida. El Modelo elástico general define a la madera como un material sólido, 
elástico, de medio continuo, macroscópicamente homogéneo y con ortotropías materiales y 
eláticas. 
 
El análisis de la variación de las características y de las constantes elásticas de la madera de 
Acer rubrum y de Abies balsamea demostró que los postulados de ortotropía del Modelo 
elástico general son, -con cierta precisión-, válidos.  
 
Los datos analizados son compatibles con la teoría. Además, los valores respecto a las 
características elásticas estimadas con Modelos de predicción, no varían significativamente. 
Lo que permite concluir que los Modelos de predicción pueden predecir, con cierto grado 
de certeza, las características o parámetros de Ingeniería a partir de la densidad de la 
madera. 
 
Finalmente, se concluye que el Modelo general que explica el comportamiento elástico de 
la madera puede ser verificado experimentalmente. 
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Resumen 
 
La determinación experimental de las características elásticas de la madera es compleja. 
Por una parte, la instrumentación de los procedimientos experimentales es ardua, y por otra, 
el análisis e interpretación de resultados es igualmente complicada. 
 
Una posible solución a esta problemática, es emplear métodos numéricos para el modelado 
de procesos esfuerzo-deformación. Este enfoque de modelado numérico, puede simplificar 
los procesos experimentales, ahorrar tiempo y proporcionar datos útiles como referencia. 
 
El objetivo de esta investigación es el de verificar los resultados experimentales de las 
características elásticas de la madera de Acer rubrum y de Abies balsamea, comparándolos 
con los resultados numéricos estimados empleando el Método del elemento finito. 
 
Los resultados de la investigación, revelaron que los valores promedio obtenidos 
experimentalmente, dentro de ciertos márgenes, son congruentes con los resultados 
obtenidos empleando el Método del elemento finito. Esta proposición está restringida a las 
características elásticas de las especies de Acer rubrum y Abies balsamea. 
 
Palabras clave: Método del elemento finito, características elásticas, ortotropía, 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. Introducción 
 
 
El análisis de los procesos y fenómenos físicos que ocurren en el estudio del 
comportamiento mecánico de la madera, implica la consideración de múltiples parámetros. 
Estas variables están asociadas a la composición química de la madera, a su estructura 
anatómica y geométrica, así como a sus propiedades de variabilidad. 
 
Una solución a esta problemática es la verificación de Modelos teóricos 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, 
Tecnología e Ingeniería 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 tamaño 
finito (Vasic y col., 2005). Esta idea permite la descripción 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 físicos. Por 
ejemplo, en problemas de Mecánica del medio continuo y de transferencia de masa y calor. 
Para el caso de Ciencias, Tecnología e Ingeniería de la madera, el método es útil, entre 
otros ejemplos, en el estudio del comportamiento mecánico de la madera, en el cálculo de 
la resistencia y en la predicción de la ruptura en estructuras de madera, así 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 aplicación y desarrollo del Método del elemento finito en 
Ciencias y Tecnología de la Madera, Mackerle (2005) realizó la revisión de los artículos 
más relevantes publicados entre 1995 y 2004. 
 
El Método del elemento finito es un procedimiento de aproximación numérica para la 
solución aproximada de la distribución de variables de campo, por ejemplo: presión, 
temperatura y campo electromagnético, en el dominio espacial considerado (Suárez 
Arriaga, 2005). El dominio se divide en varios elementos cuya geometría es muy simple, a 
los cuales se les aplican las leyes físicas conocidas. Una función continua de la variable 
desconocida, es aproximada usando funciones lineales por segmentos en cada subdominio o 
elemento formado por nodos. Las incógnitas 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 sí. Este proceso conduce a un 
conjunto de ecuaciones algebraicas lineales simultáneas válidas 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 fenómeno en un sistema, depende de la geometría del 
dominio o sistema, de las propiedades del material, de las condiciones iníciales, de las de 
frontera y de las de carga. 
 
De acuerdo con Suárez Arriaga (2005), las principales razones por las cuales el Método del 
elemento finito se ha convertido en una herramienta de cálculo popular son: 
 
- Tiene una gran analogía física con el ensamblado de partes que es típico de la Ingeniería 
estructural, mecánica, biofísica, 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 solución. 
 
La premisa básica en Ingeniería moderna es que los Modelos pueden ser usados para 
extrapolar o predecir el comportamiento de materiales de Ingeniería más allá del rango de 
datos experimentales. Para el caso del comportamiento mecánico de la madera y debido a 
su complejidad, los Modelos numéricos pueden representar de manera eficiente esta 
fenomenología. 
 
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 prácticas de Ingeniería, es aconsejable entonces combinar el análisis numérico con 
datos experimentales. 
 
La solución de problemas de Ingeniería empleando el Método del elemento finito puede ser 
estructurada en ocho pasos (Desai y Kundu, 2001). Para el caso del análisis de un volumen 
elemental de materia, sometido a un proceso esfuerzo-deformación, como es el caso del 
comportamiento elástico de la madera, las etapas son las siguientes:  
 
1.  Discretizacion y configuración del elemento. 
 
Esta etapa se realiza dividiendo el volumen del cuerpo en estudio en un número de 
pequeños 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. Selección de Modelos o funciones de aproximación. 
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En esta etapa se selecciona el patrón o la figura de las incógnitas, las cuales pueden ser para 
el caso que nos ocupa, desplazamientos o esfuerzos. Los puntos nodales de los elementos 
sirven para escribir funciones matemáticas que describen la forma de la distribución de las 
variables desconocidas en el dominio de un elemento. Funciones de tipo series 
polinomiales y trigonométricas pueden ser utilizadas para este propósito. Si definimos u 
como una variable, la función de interpolación polinomial es: 
 

       (6.01) 
 
Donde: 
 

 = Valores de las incógnitas en los puntos nodales. 
 

 = Valores de las funciones de interpolación. 
 
3. Definición de las incógnitas deformación gradiente de desplazamiento y de las relaciones 
constitutivas deformación-desplazamiento: 
 

                                                                                                                 (6.02) 
 
Donde: 
 
εx = Deformación en la dirección x. 
 
u = Desplazamiento en la dirección x. 
 
Y la relación esfuerzo-deformación: 
 

          (6.03) 
 
Donde: 
 

x = Esfuerzo en la dirección x. 
 
Ex = Módulo de elasticidad en la dirección x.  
 
4. Derivación 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 energía y el método residual. Por ejemplo, para 
la energía potencial se establece: 
 

          (6.04) 
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Donde: 
 

Y para el método de residuos ponderados, el cual está basado en minimizar los residuos que 
permanecen de una solución aproximada, los cuales son substituidos en las ecuaciones 
diferenciales de gobierno del problema. Esta idea de minimización puede ser 
matemáticamente expresada como: 
 

                                                                                           (6.05) 

 
Donde: 
 
R(x) = Función de minimización.  
Wi (x) = Funciones ponderadas. 
 
D = Dominio del cuerpo en consideración. 
 
i = 1, 2,…, n. 
 
Los métodos de la energía potencial (ecuación 6.04) y de los residuos ponderados (ecuación 
6.05) llevan a las ecuaciones que describen el comportamiento de un elemento genérico, las 
cuales son comúnmente expresadas como: 
 

          (6.06) 
 
Donde, para problemas específicos de análisis 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 (ecuación 6.06), se procede 
a generar ecuaciones para otros elementos utilizando esta ecuación recursivamente. Este 
proceso de ensamblado está 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 específicos de esfuerzo-deformación, las ecuaciones de ensamblado se 
pueden expresar en notación matricial como: 
 

         (6.07) 
 
Donde: 
 
[K] = La matriz ensamble de las propiedades de los elementos. 
 
{r} = Vector de ensamble de las incógnitas en los nodos. 
 
{R} = Vector de ensamble de los parámetros actuando en los nodos. 
 
El análisis hasta esta etapa  permite conocer las propiedades de un cuerpo o estructura en 
estudio. La ecuación (6.07) explica la capacidad de un cuerpo para soportar fuerzas 
aplicadas. Desde el punto de vista de la Ingeniería, este comportamiento depende también 
de las condiciones circundantes en servicio, llamadas restricciones.  
 
En el caso de materiales de Ingeniería, estas restricciones son las condiciones de frontera, 
las cuales son necesarias para predecir cómo el material se comportará. Para reflejar las 
condiciones de frontera de un cuerpo por aproximación del elemento finito, representado 
por la ecuación (6.07), usualmente es necesario modificarla solo para condiciones 
específicas de frontera geométrica. 
 
6. Solución de las incógnitas primarias. 
 
La ecuación (6.07) adaptada para las condiciones de frontera, es un conjunto de ecuaciones 
algebraicas simultáneas, lineales o no lineales, las cuales pueden ser escritas en forma 
estandarizada como: 
 

      (6.08) 

 
Donde: 
 
Knn = Las propiedades de los elementos en los nodos nn. 
 
rn = Desplazamientos incógnitas en el nodo n. 
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Rn = Fuerzas actuando en el nodo n. 
 
El sistema de ecuaciones (6.08) puede resolverse por el método de eliminación Gaussiano o 
por métodos iterativos. 
 
Al final de esta etapa se han resuelto las incógnitas primarias r1, r2,…, rn, que en nuestro 
caso son los desplazamientos. 
 
7. Solución de cantidades derivadas. 
 
Algunas veces, cantidades derivadas o secundarias deben ser calculadas a partir de las 
incógnitas primarias. En el caso de problemas esfuerzo-deformación tales cantidades 
pueden ser deformaciones, esfuerzos, momentos y fuerzas cortantes. Una vez que las 
incógnitas primarias son conocidas, es relativamente fácil encontrar las cantidades 
secundarias, dado que podemos hacer uso de las relaciones entre las deformaciones y el 
desplazamiento y esfuerzo-deformación que fueron definidas en la etapa tres (ecuaciones 
6.02 y 6.03).  
 
8. Interpretación 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 análisis y diseño. 
 
 
El escenario de la investigación es el siguiente: A partir del análisis de la bibliografía, se 
visualiza la problemática, de donde se plantea la hipótesis de investigación y con el objeto 
de verificar esta proposición, se formulan los objetivos de investigación. 
 
A continuación, se modelan las pruebas mecánicas análogas a las realizadas por Hernández 
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 investigación de acuerdo a las 
consideraciones de Yurén Camarena (2002) y López Cano (2006). 
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Figura 6.01. Diagrama conceptual de la investigación. 
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6.2. Análisis de bibliografía 
 
 
El Método del elemento finito ha sido empleado con éxito en investigación en Ciencias y 
Tecnología de la madera: 
 
Mackerle (2005) realizó la revisión de artículos publicados relacionados con la aplicación 
del Método del elemento finito al estudio del comportamiento físico y estructural de la 
madera y de productos compuestos y derivados de ella. Esta revisión bibliográfica 
comprende el periodo de 1995 a 2004. Mackerle plantea que el Método del elemento finito 
es la técnica empleada frecuentemente para analizar los fenómenos físicos en la 
especialidad de la mecánica estructural, de sólidos y de fluidos, así como para la solución 
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 investigación de la madera como material de construcción: propiedades materiales y 
mecánicas, esfuerzos de crecimiento, uniones y conexiones con madera, problemas de 
mecánica de la ruptura, propiedades termales y procesos de secado. Además, 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 fenómeno de flujo de deformaciones de la madera. Su 
Modelo es capaz de describir el fenómeno de flujo y de  recuperación de deformaciones 
bajo condiciones de contenido de humedad variables. El Modelo va asociado a una 
formulación para el análisis de fenómenos no lineales e higro-viscoelásticos. La relación 
constitutiva es un Modelo de Maxwell generalizado, en la cual las funciones del tiempo de 
relajación de esfuerzos, dependen de la variación 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 relajación de esfuerzos. 
 
Recientemente, Nairn (2007) empleando el Método del elemento finito, estudió la variación 
del módulo de elasticidad en el plano radial-tangencial de madera sólida. La variable 
relacionada fue la variación en el patrón de los anillos de crecimiento y la orientación de la 
dirección de la fibra. El autor utilizó probetas de forma de paralelepípedo asociadas a un 
Modelo elástico y ortotrópico cilíndrico de la madera. Nairn comparó los resultados entre 
dos enfoques: por una parte modeló la estructura de la madera como un sólido homogéneo 
y en contraparte, configuró la madera como un material compuesto por multicapas. Cada 
una de las capas estaba compuesta por madera temprana y tardía. Sus resultados entre los 
dos enfoques fueron similares, confirmando así, la posibilidad de idealizar a la madera para 
estudios numéricos como un material homogéneo y de medio continuo. 
 
Vidal-Sallé y Chassagne (2007) empleando el Método del elemento finito, propusieron un 
Modelo que refiere a las ecuaciones constitutivas para la madera, considerándola como un 
material ortotrópico y con propiedades viscoelásticas no lineales. El Modelo tridimensional 
propuesto considera como variables al flujo de deformaciones asociadas al efecto 
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mecánosorcivo y al cambio en el contenido de la humedad de la madera. La propuesta está 
basada en un Modelo reológico generalizado de Maxwell. Sus resultados mostraron la 
habilidad del método numérico para la predicción de la evolución del campo de esfuerzos 
en tres dimensiones. 
 
Ormarsson y col. (2010) continuando con sus trabajos anteriores (2006 y 2009), con el 
Método el elemento finito, formularon un Modelo para estudiar el desarrollo de esfuerzos 
de crecimiento en árboles. A partir de elementos con características de sólidos y 
asimétricos, membranas cilíndricas, 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 leñoso. Sus resultados confirmaron la utilidad del Método del elemento finito en el 
estudio del comportamiento biomecánico del árbol. 
 
Buksnowitz y col. (2010) empleando el Método del elemento finito compararon resultados 
experimentales y numéricos de la distribución de esfuerzos alrededor de nudos en la 
madera. Sus experiencias consistieron en observar la distribución de esfuerzos en probetas 
de Picea abies solicitadas en tensión longitudinal. El Modelo micromecánico empleado 
incluyó la orientación local de la fibra y las constantes elásticas de la madera y del tejido 
alrededor del nudo. Sus resultados experimentales, medidos con la técnica del patrón 
electrónico tridimensional de interferometría (3D electronic speckle pattern interferometry), 
coincidieron con los datos numéricos del campo de deformaciones simulados. 
 
Una aplicación del Método del elemento finito, es la validación de Modelos teóricos del 
comportamiento mecánico de la madera y su relación con sus características elásticas: 
 
Tabiei y Wu (2000) validaron un Modelo material de la madera con características de 
ortotropía y no linealidad. Para su validación, implementaron un código de simulación en 
tres dimensiones. Tabiei y Wu hacen referencia a un Modelo de la madera como un 
material homogéneo, continuo y ortotrópico. Los autores demostraron que pueden ser 
trazadas curvas experimentales si se seleccionan correctamente los parámetros no lineales 
que se utilizan en el modelado empleado en el Método del elemento finito. Estas 
características son las constantes de Ingeniería: módulos de elasticidad y coeficientes de 
Poisson y la velocidad de aplicaciones a las solicitaciones mecánicas. 
 
Dávalos Sotelo (2005) desarrolló un Modelo de homogenización en dos dimensiones para 
determinar las propiedades elásticas de la madera. El Modelo es útil para determinar el 
estado de esfuerzos a nivel micro y macro estructural. El análisis de esfuerzos y 
desplazamientos fue realizado empleando el Método del elemento finito. El investigador 
realizó pruebas en flexión y compresión 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 elástico 
de la madera. 
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Una de las aplicaciones más relevantes del Método del elemento finito es en el estudio del 
comportamiento mecánico de la madera en los fenómenos de ruptura. 
 
Vasic y col. (2005) realizaron un análisis 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 análisis variables como la temperatura, el contenido de humedad 
de la madera y la velocidad de solicitación. 
 
Yoshihara y Matsumoto (2005) midieron las propiedades de resistencia mecánica 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 híbrido. Los investigadores 
consideran que en una macroescala, el comportamiento mecánico de la madera y de la 
madera de Ingeniería puede ser representado como el de un medio continuo. No obstante 
las representaciones más precisas a niveles de meso y de microescala, requieren enfoques 
de modelado discreto, puesto que de esta manera los elementos anatómicos de la madera 
pueden imitar las funciones de las estructuras morfológicas del material. Los Modelos 
híbridos que combinan elementos finitos de un continuum y discretos prometen igualmente 
ser buenas herramientas generales de análisis. 
 
Dahl y Malo (2009) ensayaron probetas de Picea abies en compresión longitudinal. Los 
desplazamientos resultantes en las superficies de las probetas fueron grabados utilizando la 
técnica de video extensometría. 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 deformación a partir de los desplazamientos observados. Sus conclusiones proponen que 
el empleo de métodos de medición de deformaciones sin contacto, combinados con técnicas 
numéricas, pueden ser útiles para el estudio de las propiedades mecánicas de materiales 
fuertemente anisotrópicos y heterogéneos, como lo es el material madera. 
 
Fortino y col. (2009) utilizando el Método del elemento finito realizaron un análisis 
numérico del comportamiento de estructuras de madera, diseñadas para su empleo con 
condiciones de servicio, tales que los esfuerzos mecánicos van asociados a las variaciones 
en el contenido de humedad de la madera. Su estudio se basa en un Modelo constitutivo, 
ortotrópico, viscoelástico y considerando el efecto mecano-sorcivo. Este Modelo reológico 
está caracterizado por cinco mecanismos de deformación y la formulación termodinámica, 
utiliza el enfoque de la energía libre de Helmholtz, expresado como una función de la 
temperatura, el contenido de humedad, la deformación total, la deformación viscoelástica y 
la deformación ocasionada por el efecto mecano-sorcivo. Para validar este Modelo, los 
autores utilizaron datos experimentales de probetas de madera aserrada de Pinus sylvestris, 
de pequeñas dimensiones de 10 x 20 mm2 de sección transversal. Sus resultados 
permitieron confirmar la ventaja de emplear un enfoque numérico en la resolución de 
problemas complejos relacionados con la respuesta mecánica de la madera. 



6.13 
 

El Método del elemento finito también ha sido empleado en la solución de problemas de 
fenómenos de transferencia de masa y de energía 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 sólido 
elástico y ortotrópico. Sus estudios se enfocaron en los efectos de la macroestructura 
anatómica de la madera y su contenido de humedad en la conductividad termal efectiva. 
 
Hansson y col. (2006) realizaron simulaciones de la interacción entre la madera de Pinus 
sylvestris y las microondas. Las pruebas realizadas se relacionaron con la distribución del 
contenido de humedad en la madera. Las imágenes describiendo la distribución del campo 
eléctrico y del cambio de fase fueron obtenidas por la modelización utilizando el Método 
del elemento finito. Entre otras conclusiones, los autores proponen que la simulación por 
elementos finitos puede ser una herramienta útil en el análisis de la dispersión 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 difusión de tipo tridimensional isotérmico e 
isotrópico permitió resolver las ecuaciones de difusión. 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 ecuación para resolver el análisis de la 
conductividad termal estudiada con el Método del elemento finito. Esta ecuación explícita, 
utiliza constantes determinadas por regresión estadística y puede estimar  valores de 
conductividad termal para un amplio rango de densidades y de contenido de humedad de la 
madera. 
 
El análisis de bibliografía demuestra que el Método del elemento finito se utiliza por una 
parte, para modelar procesos y fenómenos en el campo de Ciencias, Tecnología, e 
Ingeniería de la madera. Por otra, esta técnica numérica es empleada para verificar 
resultados experimentales. Este razonamiento sugiere la hipótesis de trabajo de esta 
investigación. 
 
 
6.3. Problemática 
 
 
Hernández Maldonado (2010), determinó experimentalmente las características elásticas de 
la madera de Acer rubrum y Abies balsamea. El enfoque teórico empleado, fue el Modelo 
elástico general del comportamiento elástico de la madera, que el autor deduce a partir de la 
ley general de comportamiento elástico: 
 

S          (6.09) 
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Donde: 
 

  =  Tensor de deformaciones. 
 
S   =  Tensor de constantes elásticas. 
 

  =  Tensor de esfuerzos. 
 

1,2,3 , con la convención de índices repetidos. 
 
Para el caso de la madera, idealizada como un sólido elástico, macroscópicamente 
homogéneo, de medio continuo y con simetrías materiales y elásticas de tipo ortotrópico, 
esta ley de comportamiento (ecuación 6.09), se admite y se escribe con notación reducida 
de índices, como: 
 

S S S 0 0 0

S S S 0 0 0

S S S 0 0 0

0 0 0 S 0 0

0 0 0 0 S 0

0 0 0 0 0 S

    (6.10) 

 
Con las simetrías: 
 
S S

S S

S S

                                                                                               (6.11) 

 
Las constantes de elasticidad S  de las ecuaciones (6.10) y (6.11), se pueden expresar en 
términos de las características elásticas de la madera en el sistema de coordenadas 
1,2,3 R,T,L , como: 
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                                                                                 (6.12) 

 
Empleando las ecuaciones (6.11) y (6.12), la ley de comportamiento elástico de la madera 
se escribe en términos de las características elásticas de la madera como: 
 

εR

εT

εL

εTL

εLR

εRT

1
ER

- TR

ET

- LR

EL
0 0 0

- RT

ER

1
ET

- LT

EL
0 0 0

- RL

ER

- TL

ET

1
EL

0 0 0

0 0 0
1

GTL
0 0

0 0 0 0
1

GLR
0

0 0 0 0 0
1

GRT

 

R

T

L

τTL

τLR

τRT

                       (6.13) 

 
y con las simetrías: 
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- TR
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- RT

ER

- LR

EL

- RL

ER

- LT

EL

- TL

ET

                                                                                                       (6.14) 

 
En las ecuaciones (6.12), (6.13) y (6.14), los símbolos son: 
 
R : Dirección radial. 
T : Dirección tangencial. 
L : Dirección longitudinal. 
εR : Deformación colineal a la dirección R. 
εT : Deformación colineal a la dirección T. 
εL : Deformación colineal a la dirección L. 
εTL : Deformación angular entre las direcciones T y L. 
εLR : Deformación angular entre las direcciones L y R. 
εRT : Deformación angular entre las direcciones R y T. 
  
ER : Módulo de elasticidad en la dirección R. 
ET : Módulo de elasticidad en la dirección T. 
EL : Módulo de elasticidad en la dirección L. 
GTL : Módulo de rigidez para el plano TL. 
GLR : Módulo de rigidez para el plano LR. 
GRT : Módulo de rigidez para el plano RT. 
  

RT : Coeficiente de Poisson para el plano RT. 
RL : Coeficiente de Poisson para el plano RL. 
TR : Coeficiente de Poisson para el plano TR. 
TL : Coeficiente de Poisson para el plano TL. 
LR : Coeficiente de Poisson para el plano LR. 
LT : Coeficiente de Poisson para el plano LT. 

  
R : Esfuerzo normal en la dirección R. 
T : Esfuerzo normal en la dirección T. 
L : Esfuerzo normal en la dirección L. 

τTL : Esfuerzo cortante en el plano TL. 
τLR : Esfuerzo cortante en el plano LR. 
τRT : Esfuerzo cortante en el plano RT. 
 
Para su correcta interpretación y aplicación práctica, el Modelo general del comportamiento 
elástico de la madera requiere de la determinación experimental de los parámetros: 
Módulos de elasticidad, módulos de rigidez y coeficientes de Poisson. 
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La determinación experimental de estas características elásticas es compleja. Por una parte, 
la instrumentación de los procedimientos experimentales es ardua, y por otra, el análisis e 
interpretación de resultados es igualmente complicada. 
 
Una posible solución a esta problemática, es emplear métodos numéricos para el modelado 
de procesos esfuerzo-deformación, necesarios para la determinación de las características 
elásticas de la madera. Este enfoque de modelado numérico, puede simplificar los procesos 
experimentales, ahorrar tiempo y proporcionar datos útiles como referencia. 
 
Los resultados de la simulación pueden asimismo predecir, con las debidas reservas, los 
parámetros en cuestión, y pueden igualmente corroborar datos experimentales. 
 
La problemática expuesta propone la siguiente pregunta de investigación. 
 
Pregunta de investigación: 
 
¿Los resultados experimentales de Hernández Maldonado (2010), de las características 
elásticas de la madera de Acer rubrum y Abies balsamea, son congruentes con los valores 
de las características elásticas estimados por el Método del elemento finito? 
 
Para responder a esta interrogación, se propone la siguiente hipótesis de trabajo. 
 
 
6.4. Hipótesis 
 
 
Los valores promedio determinados experimentalmente, pueden ser congruentes con los 
resultados obtenidos empleando el Método del elemento finito. 
 
Esta proposición está restringida a las características elásticas de las especies de Acer 
rubrum y Abies balsamea, así como a las pruebas y a los resultados de laboratorio 
realizadas por Hernández Maldonado (2010). 
 
Para verificar experimentalmente esta hipótesis, en esta investigación se propone el 
siguiente objetivo. 
 
 
6.5. Objetivo 
 
 
Verificar los resultados experimentales de las características elásticas de la madera de Acer 
rubrum y de Abies balsamea, comparándolos 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 empleó el programa informatizado COMSOL Multiphysics® 
software, versión 3.5a, 2009 (http://www.comsol.com/). 
 
El análisis estadístico fue realizado con el paquete informatizado Statgraphics® Centurion 
XV (http://www.statgraphics.com/). 
 
Para definir el material y la geometría para las pruebas numéricas, se emplearon los datos 
de las configuraciones de los ensayos mecánicos y los resultados experimentales para las 
especies de Acer rubrum y de Abies balsamea, obtenidos en Hernández Maldonado (2010). 
 
Las diferentes configuraciones de las pruebas de compresión 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  consistió en las 
siguientes etapas: 
 
Modelado de la probeta 
 
El inicio del modelado consiste en definir el tipo de prueba, de análisis, la geometría de la 
probeta, las características del material y la configuración de la prueba a realizar. Todos 
estos datos específicos a un modelado, se capturan en la primera ventana que presenta el 
programa informático. A continuación 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 según el tipo de material y la orientación de la carga con sus restricciones. 
 
La rutina general para modelar pruebas mecánicas en el programa COMSOL 
Multiphysics©, se presenta en la Figura 6.03. 
 
Construcción del mallado 
 
Esta operación la realiza automáticamente el programa, pero se pueden modificar los 
parámetros globales y el tamaño del mallado, entre otros parámetros. 
 
Resolución 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 geometría del material, en términos de 
desplazamientos y la interpretación de los resultados. 
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Figura 6.02. Metodología para verificar los resultados experimentales versus los resultados 
por modelado con el Método del elemento finito. 

Datos experimentales 
Material ortotrópico 

Ex, Ey, Ez 
Gxy, Gyz, Gxz 
νxy, νyz, νxz 

1, 2, 3 
x, y, z 
u, v, w 
R, T, L 

Orientación de 
la carga y de las 

restricciones 

Definir  las 
características del 

material 

Definir la 
geometría de la 

probeta 

Definir el 
tipo de prueba 
y de análisis 

Comparar los resultados del Método del elemento finito con los experimentales 

Modelar la prueba 

Definir  la 
configuración de 

la prueba 

Sólido 
 

Tri-dimensional 
 

Carga-deformación 

Construir mallado 

Resolver Modelo 

Pos-procesar resultados 

εx= 
u

x
         εy= 

v
y

       εz= 
w
z

  

Calcular deformaciones: 
 

Calcular regresiones para el intervalo elástico 

Calcular características elásticas: 
 

ER, ET, EL, GTL, GLR, GRT, νRT, νTR, νRL, νLR, νTL, νLT 

Resultados: desplazamientos  x, y, z 

Modificar restricciones Modificar cargas en el intervalo elástico 

Ingresar al programa COMSOL Multiphysics® 
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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: Ex, Ey, Ez; xy, yz, xz; Gxy, Gyz, Gxz 
 

To define constraints and loads: 
Physics: Boundary settings 
Constraint 
Boundary settings: Select boundary selection: 1, 2, 3… 
In boundary selected: Standard notation: select: Rx, Ry, Rz 
Load 
Boundary settings: Select boundary selection: 1, 2, 3… 
In boundary selected: Standard notation: input: Fx, Fy, Fz 

 

 
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 mecánicas 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 mecánica en condiciones casi estáticas, como es el caso de la investigación. 
 
Cálculo de deformaciones 
 
Esta operación consiste en calcular las deformaciones unitarias correspondientes a los 
desplazamientos, según las direcciones de las cargas y de la geometría de modelado. 
 
Cálculo de regresiones para el intervalo elástico 
 
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. 
 
Cálculo de características elásticas 
 
Las características elásticas se calculan a partir de las pendientes de las regresiones 
calculadas para el intervalo elástico (ver Figura 6.04). 
 
Comparación de resultados del Método del elemento finito con los experimentales. 
 
Finalmente, los resultados teóricos estimados por el Método del elemento finito (ver Tabla 
6.01) son comparados con los resultados experimentales provenientes de los ensayos 
mecánicos de compresión (ver Anexos A6.05 y A6.06). 
 
 
Las diferentes configuraciones de las pruebas de compresión 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, así como las dimensiones de las probetas de forma cúbica, 
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 investigación, está compuesta por 3 tipos de 
datos. Los resultados calculados por el Método del elemento finito (MEF), los datos 
experimentales (EXP*) determinados por Hernández Maldonado (2010) y los parámetros 
estimados por los Modelos de predicción para angiospermas (MPA**) y para 
gimnospermas (MPG***) (Hernández Maldonado, 2010). 
 
En los Anexos A6.05 y A6.06, se presentan los datos experimentales de Hernández 
Maldonado (2010), junto con los valores evaluados con los Modelos de predicción para 
estimar los valores de las características elásticas por el mismo autor. Estos Modelos son 
presentados en el Anexo A6.07. 
 
Los valores de las características elásticas de la madera calculados empleando el Método 
del elemento finito, se determinaron a partir de la correlación, para el caso de los módulos 
de elasticidad ER,T,L, de relaciones esfuerzo-deformación correspondientes a las direcciones 
de solicitación de cada simulación. Un ejemplo de estos diagramas se presenta en la Figura 
6.04a. 
 
Para el caso del cálculo de los coeficientes de Poisson νRTL, estos parámetros se 
determinaron a partir de las correlaciones deformación-deformación correspondientes a las 
direcciones de solicitación de cada simulación. Un ejemplo de estos diagramas se presenta 
en la Figura 6.04b. 
 
En la Figura 6.04, cada punto representa el resultado de una simulación con el paquete 
informático empleado (COMSOL Multiphysics©). 
 
Con el objeto de poder comparar resultados del modelado y los datos experimentales, los 
intervalos elásticos (I.E.) de las simulaciones, correspondieron a los intervalos reales de las 
solicitaciones aplicadas durante las pruebas de compresión (ver Anexos A6.01 a A6.04). 
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Figura 6.04. Gráficas Esfuerzo-deformación obtenidas por el Método del elemento finito, 
para calcular las características elásticas de Abies balsamea. 
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los valores ER, ET y EL, de Acer rubrum y de Abies balsamea, se encuentran entre -23.1 y 
+14.6. 
 
Para el caso de los coeficientes de Poisson νRT y νTR, éstos presentan diferencias 
importantes que van de -192.3 a +4.4. Si se excluyen las diferencias para los coeficientes 
νRT y νTR, las discrepancias van de -38.5 a +23.0. 
 
Estos resultados pueden ser explicados por los siguientes argumentos: 
 
Por una parte, los parámetros 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 orientación 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 variación en los resultados. Finalmente, pueden existir errores sistemáticos en el 
laboratorio durante la medición de las cargas y de los desplazamientos aplicados. 
 
Por otra parte, el modelado con el Método del elemento finito es en sí mismo una 
interpretación idealizada de las condiciones reales del fenómeno en estudio. Por ejemplo, 
las restricciones de los desplazamientos en los límites de la geometría de las probetas 
modeladas pueden no corresponder necesariamente a la respuesta en el laboratorio de las 
probetas reales de madera durante los procesos esfuerzo-deformación realizados. 
 
Respecto a las diferencias numéricas entre los valores de las características elásticas 
determinadas experimentalmente y los valores de las características estimadas 
numéricamente, las variaciones son mínimas si se comparan con las diferencias entre los 
resultados estimados por los Modelos estadísticos de predicción. 
 
Este resultado sugiere que el Método del elemento finito es preciso para simular el 
comportamiento de un proceso particular para una probeta específica. En contraste, el 
Método del elemento finito es impreciso para estimar el comportamiento elástico de una 
especie de madera, el cual está a su vez, estimado estadísticamente. 
 
Para el caso de los módulos de elasticidad ER, ET y EL, las diferencias entre resultados del 
Método del elemento finito y los Modelos estadísticos de predicción son importantes según 
la especie y el módulo en cuestión. Por ejemplo, las diferencias entre resultados para el 
módulo EL de Acer rubrum y para el módulo ET de Abies balsamea son importantes.  
 
Sin embargo, para una misma especie, la diferencia entre los resultados es mínima. Para 
ilustrar este hecho, se observa que las diferencias son mínimas entre los datos del módulo 
ER de Acer rubrum y los del módulo 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 estadístico, las diferencias son 
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importantes y varían independientemente de la especie o las direcciones de ortotropía de la 
madera. 
 
Es necesario hacer notar que la correcta determinación experimental de los coeficientes de 
Poisson es compleja, debido a la heterogeneidad del material y a la dificultad para 
posicionar la instrumentación en la superficie de la madera. 
 
 
6.9. Conclusiones 
 
 
Los valores promedio obtenidos experimentalmente, dentro de ciertos márgenes, son 
congruentes con los resultados obtenidos empleando el Método del elemento finito. 
 
Esta proposición está restringida a las características elásticas de las especies de Acer 
rubrum y Abies balsamea, así como para las pruebas realizadas por Hernández Maldonado 
(2010) y a sus resultados de laboratorio.  
 
La técnica experimental y la numérica son complementarias. El Método del elemento finito 
funciona de manera óptima con datos experimentales confiables y permite generar 
información adicional. Estos nuevos datos pueden a su vez retroalimentar nuevas 
mediciones experimentales, y de esta forma, enriquecer la comprensión del fenómeno 
estudiado, en este caso, el comportamiento elástico de la madera.   
 
La estrategia experimental empleada en esta investigación, permitió verificar los resultados 
experimentales de las características elásticas de la madera de Acer rubrum y de Abies 
balsamea, comparándolos 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 compresión 
radial, tangencial y longitudinal, con madera de Acer rubrum y de Abies balsamea, 
realizadas por Hernández Maldonado (2010). 
 
En su metodología, el investigador preparó las probetas para las pruebas no destructivas en 
una cámara 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 deformación en uno de los planos paralelos a la dirección de la solicitación. Un 
gajo estuvo orientado de tal forma que midiera la deformación en la dirección colineal al 
sentido de la carga. El segundo gajo fue colocado de manera que captara las deformaciones 
en la dirección perpendicular a la dirección de la compresión. 
 
Para los ensayos en compresión longitudinal, se colocaron cuatro gajos en los planos 
paralelos a la dirección de la carga y adyacentes entre sí. De esta forma se captaron 
simultáneamente las deformaciones en dos direcciones de anisotropía en planos paralelos a 
la carga. 
 
Los parámetros que se midieron durante cada una de las pruebas de compresión fueron: la 
carga de compresión, el área de aplicación de la carga y las deformaciones resultantes en 
las direcciones paralelas y perpendiculares respecto a la orientación de la solicitación. 
 
A partir de estas mediciones, se calcularon los módulos de elasticidad y los coeficientes de 
Poisson correspondientes al Modelo elástico general. Los coeficientes de Poisson para las 
direcciones radial-tangencial y tangencial-radial, se estimaron utilizando los modelos de 
predicción correspondientes, propuestos por Hernández Maldonado (2010). Esta estrategia 
fue considerada debido a la dificultad para instalar los gajos de extensometría y medir las 
deformaciones correspondientes a estos planos. 
 
Los módulos de elasticidad y los coeficientes de Poisson correspondientes a cada prueba, se 
calcularon a partir de las correlaciones estadísticas de los datos correspondientes al 
intervalo elástico del diagrama esfuerzo-deformación, tal y como se ilustra en las 
configuraciones de las pruebas de compresión en los Anexos A6.01 a A6.04. 
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Anexo A6.01. Configuraciones de las pruebas de compresión radial y tangencial con 
madera de Acer rubrum (Hernández Maldonado, 2010). 
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Anexo A6.02. Configuración de las pruebas de compresión longitudinal con madera de 
Acer rubrum (Hernández Maldonado, 2010). 
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Anexo A6.03. Configuración de las pruebas de compresión radial y tangencial con madera 
de Abies balsamea (Hernández Maldonado, 2010). 
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Anexo A6.04. Configuración de las pruebas de compresión longitudinal con madera de 
Abies balsamea (Hernández Maldonado, 2010). 
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Los Anexos A6.05 y A6.06, presentan los resultados de las pruebas de compresión para las 
maderas de Acer rubrum (angiosperma) y Abies balsamea (gimnosperma), propuestos por 
Hernández Maldonado (2010). 
 
I.E. se refiere al intervalo elástico de la relación esfuerzo-deformación dentro del cual 
fueron calculadas las características elásticas (ver Anexos A6.01 a A6.04). 
 
ρ significa la densidad de la madera estimada por la relación peso seco-volumen saturado 
(H >> PSF.). 
 
H es el contenido de humedad de la madera al momento del ensayo. 
 
ER, ET y EL son los módulos de elasticidad calculados a partir de los diagramas de esfuerzo-
deformación (ver Anexos A6.01 a A6.04) 
 
GTL, GLR y GRT son los módulos de rigidez. 
 
νRT, νTR, νRL, νLR, νTL y νLT 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 está indicado en la referencia. 
 
En los Anexos A6.05 y A6.06, los valores experimentales de νRT, νTR para las maderas de 
Acer rubrum (angiosperma) y Abies balsamea (gimnosperma) no se presentan debido a las 
dificultades experimentales explicadas en la metodología. Para fines de análisis, se 
utilizaron los valores estimados con los Modelos de predicción 
 
Los resultados se muestran para las 9 probetas estudiadas y sus promedios, 
correspondientes a cada especie y a las direcciones de ortotropía de la madera: R, T y 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 predicción para angiospermas y gimnospermas. 
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El Anexo A6.07, presenta los modelos de predicción para características elásticas de 
maderas de especies angiospermas y gimnospermas, propuestos por Hernández Maldonado 
(2010). 
 
Anexo A6.07. Modelos de predicción para características elásticas de maderas de especies 
angiospermas y gimnospermas (Hernández Maldonado, 2010). 

Maderas angiospermas Maderas gimnospermas 
MPa =     a       g/cm3  MPa =     a       g/cm3  
CE =     a       ρ R2 CE =     a       ρ R2 
ER =   2695     ρ 0.93 ER =   2194     ρ 0.97 
ET =   1548     ρ 0.81 ET =   1379     ρ 0.98 
EL =   22370   ρ 0.97 EL =   28052   ρ 0.97 

GTL =   1387     ρ 0.96 GTL =   1708     ρ 0.97 
GLR =   1840     ρ 0.97 GLR =   1839     ρ 0.96 
GRT =   588       ρ 0.80 GRT =   188       ρ 0.87 
νRT =   1.1614  ρ 0.80 νRT =   1.1677  ρ 0.94 
νTR =   0.5954  ρ 0.88 νTR =   0.7562  ρ 0.94 
νRL =   0.0765  ρ 0.77 νRL =   0.0827  ρ 0.79 
νLR =   0.6378  ρ 0.84 νLR =   0.9617  ρ 0.93 
νTL =   0.0529  ρ 0.89 νTL =   0.0578  ρ 0.77 
νLT =   0.8277  ρ 0.83 νLT =   1.0955  ρ 0.92 
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Resumen 
 
Esta investigación presenta valores de las características elásticas de la madera de 490 
especies mexicanas. Los datos son calculados empleando los Modelos de predicción de 
características elásticas de la madera. Los parámetros elásticos son estimados a partir de la 
densidad de la madera, que es una característica física de fácil determinación experimental. 
 
La investigación parte del análisis de la bibliografía y de la problemática del tema de 
investigación. Para contestar a las preguntas de investigación, se establecen como objetivos 
la determinación de las características elásticas de maderas mexicanas y la descripción de 
sus estadígrafos. 
 
La metodología consistió en la recopilación y la codificación de información sobre las 
maderas mexicanas. Para facilitar el estudio de las especies se propuso su agrupamiento de 
acuerdo con su división taxonómica. 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 predicción, características elásticas, maderas angiospermas, 
maderas gimnospermas, análisis estadístico. 
 
 
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. Introducción 
 
 
Las características elásticas de la madera: Módulos de elasticidad, módulos de rigidez y 
coeficientes de Poisson, son necesarios en Ingeniería de la madera para el diseño y cálculo 
de estructuras y productos compuestos de madera. En el mismo contexto, en Ciencias de la 
madera, los parámetros elásticos del material son esenciales en investigación y modelado 
de fenómenos y procesos físicos. Además, la caracterización tecnológica de la madera es un 
criterio fundamental para la valoración del material en usos específicos. 
 
Esta investigación presenta valores de las características elásticas de la madera de 490 
especies mexicanas. Los datos son calculados empleando los Modelos de predicción de 
características elásticas de maderas mexicanas, propuestos por Hernández Maldonado 
(2010). Los parámetros elásticos son estimados a partir de la densidad de la madera, que es 
una característica física de fácil determinación experimental. 
 
Esta estrategia tiene entre otras ventajas, evitar el proceso empírico para evaluar una 
madera, así como servir de criterio para la promoción de una especie en particular. Sin 
embargo, la estimación de un parámetro elástico de una madera en específico, a partir de la 
característica densidad asociada, tiene limitaciones. Una de ellas es la amplia variación en 
las características mecánicas de la madera (Sotomayor Castellanos, 2009). Para el caso que 
nos ocupa, los resultados de esta investigación se recomiendan principalmente como 
valores de referencia en el estudio tecnológico de estas maderas. Para proyectos de 
Ingeniería en Tecnología de la Madera, se hace necesario realizar estudios intensivos y 
experimentales para establecer cada una de las características elásticas de una madera. 
 
La investigación parte del análisis de la bibliografía y de la problemática del tema de 
investigación. Para contestar a las preguntas de investigación, se establecen como objetivos 
la determinación de las características elásticas de maderas mexicanas y la descripción de 
sus estadígrafos. 
 
La metodología consistió en la recopilación y la codificación de información sobre las 
maderas mexicanas. Para facilitar el estudio de las especies, se propone su agrupamiento de 
acuerdo con su división taxonómica. 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 estimación de las características elásticas de la madera empleando Modelos de 
predicción, se presenta en dos formatos: el primero de ellos son las ecuaciones de 
predicción propiamente dichas, y el segundo formato, refiere a las Tablas con los valores 
numéricos para cada especie estudiada. Adicionalmente, se presentan los estadígrafos para 
cada grupo de estudio. 
 
La Figura 7.01 presenta el diagrama conceptual de la investigación, de acuerdo a las 
consideraciones de Yurén Camarena (2002) y López Cano (2006). 
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Figura 7.01. Diagrama conceptual de la investigación. 
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7.2. Análisis de bibliografía 
 
 
La revisión de trabajos referentes al tema de la investigación, precisó de tres enfoques: por 
una parte, se consideraron los trabajos que contenían datos experimentales sobre la 
densidad de la madera para especies mexicanas. En las referencias, el parámetro densidad 
se refiere usualmente a la relación peso anhidro/volumen saturado de la madera. Cuando se 
localizaron diferentes citas conteniendo datos de la densidad para una misma especie de 
madera, se seleccionó la referencia más moderna. Además, se favoreció la diversidad de 
autores, es decir, se intentó reunir la mayor cantidad de trabajos de Tesis, de artículos de 
investigación y de monografías. Igualmente, se consultaron referencias complementarias de 
bases de datos en páginas de la red. 
 
Un segundo enfoque para el análisis de bibliografía, fue complementar los trabajos que 
presentaban datos de la densidad de la madera, con referencias que contuvieran los nombres 
científicos y autores, los nombres comunes, así como información sobre la familia botánica 
de las especies referidas. 
 
La lista de nombres científicos, nombres comunes, familias botánicas y las referencias de 
las 490 especies estudiadas, se presenta en los Anexos A7.01 a A7.07. Estas relaciones 
están agrupadas de acuerdo a los diferentes grupos taxonómicos propuestos en la Tabla 
7.01. 
 
La lista de referencias originales, de donde se obtuvieron los valores de la densidad y que 
contenían información de los nombres de las maderas mexicanas estudiadas en la 
investigación, se presenta en el Anexo A7.08.  
 
Un tercer punto de vista en el análisis bibliográfico fue la revisión de referencias generales 
para establecer la problemática de la investigación 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 investigación. 
 
 
7.3. Problemática 
 
 
En México es reconocida la importancia de las características mecánicas en el diseño de 
estructuras y productos de madera (Torelli, 1982; Robles Fernández-Villegas y Echenique-
Manrique, 1983; Sotomayor Castellanos, 1987; Comisión Forestal de América del Norte, 
1994; Sotomayor Castellanos, 2002; Sotomayor Castellanos, 2005). Sin embargo, la 
revisión de la bibliografía mexicana sobre el comportamiento elástico de la madera 
evidenció una ausencia de Modelos y de datos de las constantes elásticas de especies 
mexicanas. 
 
La argumentación anterior sugiere por una parte, un problema tecnológico: El diseño de 
estructuras y productos de madera en México es deficiente entre otras causas, por la falta de 
características de Ingeniería. 
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Y por otra, un problema de carácter industrial: La industria Mexicana de la construcción y 
de artículos compuestos de madera, es deficiente en datos tecnológicos para asegurar la 
confiabilidad de las edificaciones de madera y mejorar el desarrollo de nuevos productos. 
 
Modelo elástico general 
 
Hernández Maldonado (2010), propone el Modelo elástico general del comportamiento 
elástico de la madera, que el autor deduce a partir de la ley general de comportamiento 
elástico: 
 

S          (7.01) 
 
Donde: 
 

  =  Tensor de deformaciones. 
 
S   =  Tensor de constantes elásticas. 
 

  =  Tensor de esfuerzos. 
 

1,2,3 , con la convención de índices repetidos. 
 
Para el caso de la madera, idealizada como un sólido elástico, macroscópicamente 
homogéneo, de medio continuo y con simetrías materiales y elásticas de tipo ortotrópico, 
esta ley de comportamiento (ecuación 7.01), se admite y se escribe con notación reducida 
de índices, como: 
 

S S S 0 0 0

S S S 0 0 0

S S S 0 0 0

0 0 0 S 0 0

0 0 0 0 S 0

0 0 0 0 0 S

    (7.02) 

 
Con las simetrías: 
 
S S

S S

S S

                                                                                               (7.03) 

 
Las constantes de elasticidad S  de las ecuaciones (7.02) y (7.03), se pueden expresar en 
términos de las características elásticas de la madera en el sistema de coordenadas 
1,2,3 R,T,L , como: 
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S
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S
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                                                                                 (7.04)

 
Empleando las ecuaciones (7.03) y (7.04), la ley de comportamiento elástico de la madera 
se escribe en términos de las características elásticas de la madera como: 
 

εR

εT

εL

εTL

εLR

εRT

1
ER

- TR

ET

- LR

EL
0 0 0

- RT

ER

1
ET

- LT

EL
0 0 0

- RL

ER

- TL

ET

1
EL

0 0 0

0 0 0
1

GTL
0 0

0 0 0 0
1

GLR
0

0 0 0 0 0
1

GRT

 

R

T

L

τTL

τLR

τRT

                       (7.05) 

Con las simetrías: 
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- TR
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EL
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ER
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EL

- TL

ET

                                                                                                       (7.06) 

 
En las ecuaciones (7.04), (7.05) y (7.06), los símbolos son: 
 
R : Dirección radial. 
T : Dirección tangencial. 
L : Dirección longitudinal. 
εR : Deformación colineal a la dirección R. 
εT : Deformación colineal a la dirección T. 
εL : Deformación colineal a la dirección L. 
εTL : Deformación angular entre las direcciones T y L. 
εLR : Deformación angular entre las direcciones L y R. 
εRT : Deformación angular entre las direcciones R y T. 
  
ER : Módulo de elasticidad en la dirección R. 
ET : Módulo de elasticidad en la dirección T. 
EL : Módulo de elasticidad en la dirección L. 
GTL : Módulo de rigidez para el plano TL. 
GLR : Módulo de rigidez para el plano LR. 
GRT : Módulo de rigidez para el plano RT. 
  

RT : Coeficiente de Poisson para el plano RT. 
RL : Coeficiente de Poisson para el plano RL. 
TR : Coeficiente de Poisson para el plano TR. 
TL : Coeficiente de Poisson para el plano TL. 
LR : Coeficiente de Poisson para el plano LR. 
LT : Coeficiente de Poisson para el plano LT. 

  
R : Esfuerzo normal en la dirección R. 
T : Esfuerzo normal en la dirección T. 
L : Esfuerzo normal en la dirección L. 
τTL : Esfuerzo cortante en el plano TL. 
τLR : Esfuerzo cortante en el plano LR. 
τRT : Esfuerzo cortante en el plano RT. 
 
Para su correcta interpretación y aplicación práctica, el Modelo general del comportamiento 
elástico de la madera requiere de la determinación experimental de los parámetros: 
Módulos de elasticidad, módulos de rigidez y coeficientes de Poisson. 
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La evaluación empírica de estas características elásticas es compleja. Por una parte, la 
instrumentación de los procedimientos experimentales es ardua, y por otra, el análisis e 
interpretación de resultados es igualmente complicada. 
 
Una posible solución a esta problemática, es emplear métodos numéricos para el modelado 
de procesos esfuerzo-deformación, necesarios para la determinación de las características 
elásticas de la madera. Este enfoque de modelado numérico, puede simplificar los procesos 
experimentales, ahorrar tiempo y proporcionar datos útiles como referencia. 
 
Los resultados de la simulación pueden asimismo predecir, con las debidas reservas, los 
parámetros en cuestión, y pueden igualmente corroborar datos experimentales. 
 
La problemática expuesta propone la siguiente pregunta de investigación. 
 
Preguntas de investigación 
 
¿Cuáles son los valores de las características elásticas de maderas de especies mexicanas? 
 
¿Cuáles son los estadígrafos de las características elásticas de maderas de especies 
mexicanas? 
 
Para responder a estas preguntas, la investigación formula la siguiente hipótesis. 
 
 
7.4. Hipótesis 
 
 
Las características elásticas de la madera pueden ser estimadas empleando Modelos de 
predicción, que utilicen como variable explicativa, la densidad de la madera.   
 
Para verificar esta hipótesis, la investigación propone los siguientes objetivos. 
 
 
7.5. Objetivos 
 
 
1. Estimar las características elásticas de maderas de especies mexicanas utilizando 
Modelos de predicción que emplean la densidad de la madera como factor explicativo. 
 
Las características elásticas son: 
 
Módulo de elasticidad radial (ER) 
Módulo de elasticidad tangencial (ET) 
Módulo de elasticidad longitudinal (EL) 
Módulo de rigidez tangencial longitudinal (GTL) 
Módulo de rigidez longitudinal radial (GLR) 
Módulo de rigidez radial tangencial (GRT) 
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Coeficiente de Poisson radial tangencial (νRT) 
Coeficiente de Poisson tangencial radial (νTR) 
Coeficiente de Poisson radial longitudinal (νRL) 
Coeficiente de Poisson longitudinal radial (νLR) 
Coeficiente de Poisson tangencial longitudinal (νTL) 
Coeficiente de Poisson longitudinal tangencial (νLT) 
 
2. Evaluar los estadígrafos descriptivos de las características elásticas para los grupos 
taxonómicos: 
 
Angiospermas encinos rojos. 
Angiospermas encinos blancos. 
Angiospermas de clima templado. 
Angiospermas de clima tropical. 
Gimnospermas pinos duros. 
Gimnospermas pinos blandos. 
Otras gimnospermas. 
 
Los estadígrafos a determinar son: 
 
Media aritmética. 
Desviación estándar. 
Coeficiente de variación. 
Valor mínimo. 
Valor máximo. 
Rango de valores. 
Número de especies. 
 
 
7.6. Metodología 
 
Recopilación de información 
 
La recopilación de información consistió 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 enfocó en localizar la información referente al nombre científico, el 
nombre común, la división y la familia taxonómica a la que pertenece cada especie en 
estudio. 
 
Los nombres científicos y comunes, así como las familias a las que pertenecen las especies 
estudiadas, se corroboraron en las siguientes referencias: 
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Barajas Morales y León Gómez (1984); Lincoln (1986); Niembro Rocas (1990); Guizar 
Nolazco y Sanchez Velez (1991);  Pennington y Sarukhán (1998); Soler (2001); Cheers 
(2006); Gutiérrez Carvajal y Dorantes López (2007); Tamarit Urias y López 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 recopilación de datos tecnológicos de la madera, se crearon los 
catálogos que se presentan en los Anexos A7.01 a A7.07. 
 
La lista de referencias citadas en el catálogo de maderas de especies mexicanas se presenta 
el Anexo A7.09. 
 
Codificación de la información 
 
En los Anexos A7.01 a A7.07, a cada especie se le atribuye un código del tipo AERXXX. 
 
La primera letra mayúscula en el código se refiere a la división botánica a la que pertenece. 
 
La segunda letra mayúscula en el código se refiere al grupo botánico en el que se catalogó. 
 
La tercera letra mayúscula se refiere a la particularidad del grupo botánico. 
 
Finalmente, los últimos tres dígitos en el código representan la secuencia en la cual están 
ordenados en el catálogo. 
 
Esta información referente a los códigos 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 taxonómicas (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 división taxonómica se subdividió en: 
gimnospermas pinos duros, gimnospermas pinos blandos y otras gimnospermas. 
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Tabla 7.01. Agrupación de las especies estudiadas. 
Divisiones taxonómicas 

Grupo 
botánico 

Nombre 
común 

Número 
de 

especies 
Código Grupo 

botánico 
Nombre 
común 

Número 
de 

especies 
Código 

 
Angiospermas 
encinos rojos 

Encinos 
rojos 22 AERXXX Gimnospermas 

pinos duros Coníferas 31 GPDXXX 

Angiospermas 
blancos 

Encinos 
blancos 17 AEBXXX Gimnospermas 

pinos blandos Coníferas 4 GPBXXX 

Angiospermas 
clima 

templado 

Latifoliadas 
de clima 
templado 

69 ATEXXX Otras 
gimnospermas Coníferas 14 OGIXXX 

Angiospermas 
clima tropical 

Latifoliadas 
de clima 
tropical 

333 ATRXXX  

 
Total especies 
angiospermas 441  Total especies 

gimnospermas 49  

 
Número total de especies 490 

 
Empleo de Modelos de predicción 
 
Hernández Maldonado (2010), elaboró varios Modelos de predicción para características 
elásticas de maderas angiospermas y gimnospermas. Estos Modelos, basados en 
correlaciones estadísticas entre datos experimentales de 238 maderas extranjeras, son útiles 
para predecir teóricamente valores de las características elásticas a partir de un parámetro 
simple e intrínseco de la madera, como es su densidad. 
 
Para seleccionar el Modelo de regresión propuesto como Modelo de predicción, Hernández 
Maldonado, realizó un estudio comparativo entre varios Modelos estadísticos. Los Modelos 
analizados fueron regresiones simples (lineales y exponenciales), múltiples y polinomiales. 
 
El Modelo estadístico seleccionado puede ser representado por la función: 
 
CE           (7.07a) 
 
Las regresiones simples calculadas fueron de tipo: 
 
CE           (7.07b) 
 
Donde: 
 
CE  = Característica elástica. 
 

 = Densidad de la madera (g/cm3). 
 

  = Constante particular a cada grupo taxonómico y característica elástica. 
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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 estadísticos de especies de 
maderas extranjeras, para cada una de las bases de datos desarrolladas por estos autores. 
 
En el caso particular de esta investigación, orientada a generar Modelos estadísticos de 
predicción de características elásticas para las condiciones de las maderas mexicanas, el 
análisis realizado por Hernández Maldonado (2010) de regresiones simples (lineales y 
exponenciales), múltiples y polinomiales, combinando 2 grupos de maderas:  119 
angiospermas y 119 gimnospermas, y el conjunto las 238 especies de las tres bases de 
datos, permitió observar que el mejor conjunto de coeficientes de correlación (R2) 
corresponde a Modelos del tipo de la ecuación (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 
predicción de las características elásticas, regresiones simples de tipo: 
 
CE           (7.07c) 
 
La Tabla 7.02, presenta los Modelos de predicción para características elásticas de maderas 
de especies angiospermas y gimnospermas extranjeras propuestos por el autor. 
 
Tabla 7.02. Modelos de predicción para características elásticas de maderas de especies 
angiospermas y gimnospermas (Hernández Maldonado, 2010).  

Angiospermas mexicanas Gimnospermas mexicanas 
CE       =     a       ρ R2 Ec. CE       =     a       ρ R2 Ec. 
ER = 2695     ρ 0.93 (7.08) ER = 2194     ρ 0.97 (7.20) 
ET = 1548     ρ 0.81 (7.09) ET = 1379     ρ 0.98 (7.21) 
EL = 22370   ρ 0.97 (7.10) EL = 28052   ρ 0.97 (7.22) 

GTL = 1387     ρ 0.96 (7.11) GTL = 1708     ρ 0.97 (7.23) 
GLR = 1840     ρ 0.97 (7.12) GLR = 1839     ρ 0.96 (7.24) 
GRT = 588       ρ 0.80 (7.13) GRT = 188       ρ 0.87 (7.25) 

νRT = 1.1614  ρ 0.80 (7.14) νRT = 1.1677  ρ 0.94 (7.26) 
νTR = 0.5954  ρ 0.88 (7.15) νTR = 0.7562  ρ 0.94 (7.27) 
νRL = 0.0765  ρ 0.77 (7.16) νRL = 0.0827  ρ 0.79 (7.28) 
νLR = 0.6378  ρ 0.84 (7.17) νLR = 0.9617  ρ 0.93 (7.29) 
νTL = 0.0529  ρ 0.89 (7.18) νTL = 0.0578  ρ 0.77 (7.30) 
νLT = 0.8277  ρ 0.83 (7.19) νLT = 1.0955  ρ 0.92 (7.31) 

 
Estimación de características elásticas 
 
Esta etapa se realizó empleando los Modelos de predicción de la Tabla 7.02 (ecuaciones 
7.08 a 7.31). 
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7.7. Resultados 
 
 
El catálogo que contiene la identificación de las especies estudiadas y su código de 
referencia, se presenta en los Anexos A7.01 a A7.08. 
 
Los estadísticos de la densidad y de las características elásticas se presentan en las 
siguientes Tablas: 
 

Número de 
Tabla Grupo taxonómico Numero de paginas Número de 

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 

Número total de especies 490 
 
Las características elásticas presentadas en estas Tablas son: 
 
Módulo de elasticidad radial (ER) 
Módulo de elasticidad tangencial (ET) 
Módulo de elasticidad longitudinal (EL) 
Módulo de rigidez tangencial longitudinal (GTL) 
Módulo de rigidez longitudinal radial (GLR) 
Módulo de rigidez radial tangencial (GRT) 
Coeficiente de Poisson radial tangencial (νRT) 
Coeficiente de Poisson tangencial radial (νTR) 
Coeficiente de Poisson radial longitudinal (νRL) 
Coeficiente de Poisson longitudinal radial (νLR) 
Coeficiente de Poisson tangencial longitudinal (νTL) 
Coeficiente de Poisson longitudinal tangencial (νLT) 
 
La clasificación de la densidad de la madera (CTF), se realizó de acuerdo a la TABLA 
FITECMA (Sotomayor Castellanos, 2008). Los criterios son los siguientes: 
 

Intervalo Clasificación Símbolo 
< 0.200 g/cm3 Muy baja MB 
0.201-0.400 g/cm3 Baja BA 
0.401-0.600 g/cm3 Media ME 
0.601-0.800 g/cm3 Alta AL 
> 0.800 g/cm3 Muy alta MA 
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7.8. Análisis de resultados 
 
 
Los estadígrafos de la densidad y de las características elásticas de las maderas estudiadas 
se presentan agrupados para los diferentes conjuntos taxonómicos, en las siguientes Tablas: 
 
Número de Tabla Grupo taxonómico Número 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 

 Número total de especies 490 
 
Los estadígrafos presentados en las Tablas 7.10 a 7.16 son: 
 
Media aritmética. 
Desviación estándar. 
Coeficiente de variación. 
Valor mínimo. 
Valor máximo. 
Rango de valores. 
Número de especies. 
 
Las características elásticas de la madera presentadas en las Tablas de resultados 7.03 a 
7.09 y sus estadígrafos presentados en las Tablas 7.10 a 7.16, corresponden a valores de la 
madera aserrada a partir de troncos de árboles, idealizada como un sólido elástico, 
macroscópicamente homogéneo, con propiedades de un medio continuo y con simetrías 
materiales y elásticas ortotrópicas. 
 
Estos parámetros son válidos como valores de referencia para volúmenes elementales de 
madera de pequeñas dimensiones, libres de defectos y orientados según las direcciones de 
ortotropía de la madera, a saber, radial, tangencial y longitudinal. En el mismo contexto, las 
condiciones de ensayo de los valores de las características elásticas con los cuales fueron 
establecidos los Modelos de predicción (Hernández Maldonado, 2010), fueron en 
condiciones de carga estática, con una temperatura de la madera de T = 20°C y con un 
contenido de humedad de H = 12%. Por lo tanto, la aplicación de los datos de las Tablas 
7.03 a 7.16, se refieren a condiciones de utilización similares. 
 
Para el caso de madera en dimensiones reales de empleo, por ejemplo, miembros 
estructurales con secciones mínimas de 25 mm, y con particularidades de crecimiento tales 
como nudos y fisuras, es recomendable ajustar las características elásticas propuestas en 
esta investigación, 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 Fernández-Villegas y Echenique-Manrique 
(1983), Comisión Forestal de América del Norte (1994) y Sotomayor Castellanos (2002). 
 
Los resultados de la investigación se presentan en tres diferentes formatos: 
 
Las ecuaciones de la Tabla 7.02, representan los Modelos de predicción correspondientes a 
especies de madera angiospermas y gimnospermas, parámetros que son útiles, entre otras 
aplicaciones, en el modelado y en la predicción de la respuesta elástica de la madera. Este 
formato es útil para fines de investigación. 
 
Los datos de las Tablas 7.03 a 7.09, subministran valores puntuales, asociados a especies 
mexicanas y son útiles para su empleo en Ingeniería de la Madera. 
 
Los estadígrafos de las Tablas 7.10 a 7.16, son útiles como valores de referencia para 
valorización de maderas para empleos específicos. 
 
Densidad de la madera 
 
La densidad de la madera es el parámetro físico aceptado en Ciencias, Ingeniería y 
Tecnología de la Madera, como la característica física que puede predecir tanto las 
características mecánicas de resistencia de la madera, por ejemplo,  resistencia al límite 
elástico, módulo de ruptura y dureza (Sotomayor Castellanos, 2002), como sus 
características elásticas (Bodig y Goodman, 1973). 
 
Sin embargo, la densidad de la madera es una peculiaridad que varía entre especies, al 
interior de una especie y según la localización de la probeta en el fuste de un árbol 
(Sotomayor Castellanos, 2009). La variación de la densidad entre especies, de acuerdo a los 
resultados de esta investigación, presenta coeficientes de variación 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 variación al interior de una especie, de acuerdo con los resultados de las 
Tesis realizadas en la Facultad de Ingeniería en Tecnología de la Madera, que estudiaron 
características mecánicas de especies específicas, entre otros se puede citar a: Romero 
Hinojosa (1986), Pérez Tello (1994), Cerriteño Espinoza (1995), Acevedo Sánchez y 
Ambriz Parra (1999), Ramos Pantaleón (1999), Ávila Calderón (1999), Vega Sámano 
(2002), Correa Méndez (2003), Valdovinos Sánchez (2004), Escobedo Torres (2005), 
Villaseñor Aguilar (2005) y Camarena Tello (2009), se puede estimar que el coeficiente de 
variación 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 variación de más-menos 5% en la 
variación de la densidad anotada en los resultados para cada especie de la investigación. Lo 



7.35 
 

que implica que los datos estimados a partir de la densidad de cada especie, permiten 
igualmente una variación porcentual y proporcional a la densidad de la madera. 
 
Los coeficientes de variación de las características elásticas de todos los grupos 
taxonómicos fueron iguales al coeficiente de variación de la densidad correspondiente al 
grupo referido. Este resultado se explica por el hecho de que los parámetros elásticos 
fueron estimados empleando Modelos de predicción donde la densidad es la variable 
explicativa. Los Modelos son correlaciones estadísticas simples de tipo lineal. En 
consecuencia, la variación de los valores de la densidad para cada uno de los grupos 
taxonómicos estudiados corresponde a la variación de los valores calculados. 
 
La Figura 7.02, presenta la interpretación gráfica del estadígrafo media aritmética 
correspondiente a la densidad de la madera para cada grupo taxonómico. Este resultado 
debe ponderarse con el rango de valores que presenta cada grupo taxonómico. 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 máximo de los 
encinos. En la misma Figura 7.02, se muestran los valores de los coeficientes de variación 
de la densidad para cada grupo taxonómico. De esta forma se puede observar que la 
magnitud de la variación, no corresponde necesariamente a la graduación de los valores de 
las medias aritméticas. 
 
Para complementar la reflexión anterior, un análisis análogo, pero relacionando los valores 
de los coeficientes de variación con los rangos de valores, mostró, una correspondencia 
entre estos dos estadígrafos. Este resultado tuvo como excepción los conjuntos de maderas 
de gimnospermas pinos blandos (número de especies estudiadas igual a 4) y de maderas de 
otras gimnospermas (número de especies estudiadas igual a 13),  
 
Para una correcta interpretación de los estadígrafos, es necesario entonces, considerar en 
conjunto todos los estadígrafos presentados en las Tablas 7.10 a 7.16. Este argumento es 
igualmente recomendado para la correcta interpretación de los estadígrafos de todas las 
características elásticas de maderas mexicanas. 
 
Para una correcta interpretación 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 investigación, 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 elástico de la madera, empleado en 
investigaciones sobre fenómenos de transferencia de masa y de energía, se pueden utilizar 
los valores de referencia propuestos en las diferentes  Tablas de resultados o de 
estadígrafos. Por ejemplo, el fenómeno de esfuerzos internos inducidos en la madera, 
durante el proceso de secado, necesita un análisis tridimensional. Este enfoque implica 
considerar a la madera como un sólido que posee ortotropías materiales y elásticas, tal 
como lo propone el Modelo elástico general de comportamiento elástico de la madera 
(Hernández Maldonado, 2010) y lo corroboran los resultados de esta investigación. 
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Figura 7.02. Interpretación gráfica de la media aritmética y del coeficiente de variación 
(Coef. Variación) correspondientes a la densidad de la madera para cada grupo taxonómico. 
 
Un segundo escenario, es el caso cuando se requiere el valor elástico de una muestra de 
madera en específico. Este escenario puede ser útil cuando es necesario conocer el valor de 
un módulo de elasticidad para su empleo en diseño y cálculo en Ingeniería de la Madera. 
Para estimar el módulo de elasticidad en cuestión, únicamente es necesario identificar la 
especie de madera, o su pertenencia a uno de los grupos taxonómicos propuestos y calcular 
su densidad. 
 
Una vez con esta información, se puede emplear la ecuación correspondiente a este grupo 
taxonómico, y de esta forma, obtener un valor razonablemente aceptable para fines de 
Ingeniería. 
 
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, tendrá una característica elástica proporcionalmente 10% 
mayor. 
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Anisotropía de las características elásticas 
 
La verificación de las propiedades del Modelo elástico general, se realiza en dos partes. La 
primera de ellas, es la comprobación de la anisotropía, encontrada usualmente entre las 
diferentes características elásticas de la madera. Por otra parte, se verifican los postulados 
referentes a la simetría elástica de un material ortotrópico, como es el caso de la madera, los 
cuales son propuestos en las ecuaciones (7.03) y (7.06). 
 
Para fines de análisis se examinan únicamente dos grupos de maderas: angiospermas de 
clima templado y gimnospermas Pinos duros. 
 
Respecto a las propiedades de anisotropía encontrada usualmente entre las diferentes 
características elásticas de la madera, y de acuerdo con Bodig y Jayne (1982), los valores 
de los módulos de elasticidad de la madera, de la matriz de las características elásticas, 
presentan una anisotropía del tipo: 
 
EL >> ER > ET          (7.32) 
 
Y de acuerdo a los resultados presentados en las Tablas 7.12 y 7.14, se verifica la 
proposición de la ecuación (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 anisotropía de las características elásticas. 

Grupo botánico ER: ET: EL GTL: GLR: GRT νRT: νTR: νRL: νLR: νTL: νLT 
 

Angiospermas de 
clima templado 1.00 0.57 8.30 1.00 1.33 0.42 1.00 0.51 0.07 0.55 0.05 0.71 

Gimnospermas 
pinos duros 1.00 0.63 12.79 1.00 1.08 0.11 1.00 0.65 0.07 0.82 0.05 0.94 

 
En el mismo contexto (Bodig y Jayne, 1982), los módulos de rigidez presentan una 
anisotropía del tipo: 
 
GLR > GTL > GRT         (7.33) 
 
Y de acuerdo a los resultados presentados en las Tablas 7.12 y 7.14, se verifica la 
proposición de la ecuación (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): 
 
νRT > νLT > νLR ≈ νTR >> νRL > νTL       (7.34) 
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Respecto a la anisotropía de las características elásticas, las relaciones entre ellas son, para 
angiospermas de clima templado: 
 
EL >> ER > ET  : 12996  >> 1566 > 899 
 
GLR > GTL > GRT : 1069 > 806 > 342 
 
νRT > νLT > νLR ≈ νTR >> νRL > νTL : 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 botánico νRT > νLT > νLR ≈ νTR >> νRL > νTL 
 

Angiospermas de clima 
templado 0.675  0.481  0.370  0.346  0.044  0.031 

Gimnospermas pinos 
duros 0.531  0.499  0.438  0.344  0.038  0.026 

 
y para gimnospermas Pinos duros: 
 
EL >> ER > ET  : 12767 > 998 > 628 
 
GLR > GTL > GRT : 837 > 777 > 86 
 
νRT > νLT > νLR ≈ νTR >> νRL > νTL : 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 elástico general con respecto a 
las relaciones de anisotropía observadas en la madera. 
 
Las argumentaciones anteriores sugieren una variabilidad en la magnitud de los parámetros 
de Ingeniería, 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 
teóricas del Modelo general elástico, pero denotan una variabilidad inherente al material.  
 
Simetrías de las matrices de las constantes elásticas 
 
La variación en la simetría de las matrices de constantes elásticas está expresada con los 
coeficientes de anisotropía propuestos por Bucur y Rasolofosaon (1998): 
 
Sij Sji= Sij- Sji Sij × 100        (7.35) 
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Tabla 7.19. Matrices de constantes elásticas y simetrías. 
Matriz de constantes elásticas 

S11 S12 S13 - - - 
S21 S22 S23 - - - 
S31 S32 S33 - - - 
- - - S44 - - 
- - - - S55 - 
- - - - - S66 

 

Matriz de constantes elásticas 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 

 

Simetrías de la matriz de constantes elásticas para angiospermas de clima templado 
0 -11.99 1.31 - - - 
- 0 6.83 - - - 
- - 0 - - - 
- - - 0 - - 
- - - - 0 - 
- - - - - 0 

 

Matriz de constantes elásticas para gimnospermas pinos duros 
0.0010020040 0.0005477707 0.0000343072 - - - 
0.0005320641 0.0015923567 0.0000390851 - - - 
0.0000380762 0.0000414013 0.0000783269 - - - 

- - - 0.0012870013 - - 

- - - - 0.0011947431 - 
- - - - - 0.0116279070 

 

Simetrías de la matriz de constantes elásticas para gimnospermas pinos duros 
0 2.87 -10.99 - - - 
- 0 -5.93 - - - 
- - 0 - - - 
- - - 0 - - 
- - - - 0 - 
- - - - - 0 

 

 
Los valores de los coeficientes de anisotropía presentados en la Tabla 7.19, varían al 
interior de un intervalo que va de -11.99 a 6.83, para el caso de las simetrías de la matriz de 
constantes elásticas para angiospermas de clima templado. Para el caso de las simetrías de 
la matriz de constantes elásticas para gimnospermas pinos duros, el intervalo 
correspondiente va de -10.99 a 2.87. Bien que este panorama es frecuente en la 
caracterización mecánica de la madera, los resultados ejemplifican la variación en los 
parámetros elásticos de la madera, calculados experimentalmente, o estimados 
numéricamente. 
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Las constantes de elasticidad S , son calculadas y dependen de los parámetros de 
Ingeniería: Módulos de elasticidad, módulos de rigidez y coeficientes de Poisson. Los 
valores de estas características elásticas de la madera varían por una parte, por la estructura 
anatómica del material particular y diferente a cada especie de madera. Por otra parte, las 
condiciones de ensayo y la configuración de las pruebas de laboratorio difieren entre sí, 
dando como resultado una variación en las dimensiones de los parámetros experimentales. 
 
Los resultados de la Tabla 7.19 son similares a los presentados por Hernández Maldonado 
(2010) en un estudio similar pero utilizando valores experimentales de características 
elásticas de 238 maderas de especies extranjeras. Esta información, sugiere que las 
discrepancias en el requisito de la simetría de la matriz de constantes elásticas (ecuaciones 
7.03 y 7.06) pueden ser aceptables para fines prácticos. 
 
 
7.9. Conclusiones 
 
 
Empleando Modelos de predicción que utilizan la densidad de la madera como factor 
explicativo, se estimaron 12 características elásticas para 490 maderas de especies 
mexicanas. 
 
Los valores de sus estadígrafos confirmaron las relaciones de anisotropía propias a las 
características elásticas de la madera. Además, los resultados respetaron las condiciones de 
simetría del Modelo elástico general de la madera. 
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Anexo A7.08. Lista de referencias originales con valores de densidad e información de 
características tecnológicas 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 relación peso anhidro/volumen verde de la madera. 
Por otra, que las referencias especificaran el nombre científico, y de preferencia, el nombre 
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complementarias y en las páginas de la red que se presentan al final de la lista de citas 
bibliográficas. 
 
  
1) Acevedo Sánchez, B.; Ambriz Parra, J.E. 1999. Efecto del muérdago (Psittacanthus 
macrantherus Eichl) en las propiedades físico–mecánicas de la madera de Pinus pringlei 
Shaw. Tesis de Licenciatura. Facultad de Ingeniería en Tecnología de la Madera. 
Universidad Michoacana de San Nicolás de Hidalgo. Morelia, Michoacán, México. 
 
2) Aguilar Rodríguez, S.; Abundiz Bonilla, L.; Barajas Morales, J. 2001. Comparación 
de la gravedad específica y características anatómicas de la madera de dos comunidades 
vegetales en México. Anales del Instituto de Biología, Universidad Nacional Autónoma de 
México, Serie Botánica. 72(2):171-185.  
 
3) Alcaraz Vargas, B.G. 2006. Caracterización atómica y propiedades físico-mecánicas 
de la madera de Populus deltoides Bartr. Tesis de Licenciatura. Facultad de Ingeniería en 
Tecnología de la Madera. Universidad Michoacana de San Nicolás de Hidalgo. Morelia, 
Michoacán, México. 
 
4) Ávila Calderón, L.E.A. 1999. Efecto de los extraíbles en cuatro propiedades físicas y 
mecánicas de la madera de Enterolobium cyclocarpum (Jacq.) Griseb. Tesis de Maestría. 
Facultad de Ingeniería en Tecnología de la Madera. Universidad Michoacana de San 
Nicolás de Hidalgo. Morelia, Michoacán, 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.; León Gómez, C. 1984. Anatomía de maderas de México: 
Especies de una selva caducifolia. Instituto de Biología. Publicaciones especiales 1. 
Universidad Nacional Autónoma de México. 
 
7) Bárcenas Pazos, G.; Dávalos Sotelo, R. 2001. Shrinkage Values for 106 Mexican 
Woods. Journal of Tropical Forest Products. 7(2):126-135. 



7.67 
 

 
8) Bárcenas Pazos, G.M. 1995. Caracterización tecnológica de veinte Especies 
maderables de la Selva Lacandona. Madera y Bosques. 1(1):9-38. 
 
9) Bárcenas Pazos, G.M. et al. 2005. Relación estructura-propiedades de la madera de 
angiospermas Mexicanas. Universidad y Ciencia. Trópico Húmedo. 21(42):45-55. 
 
10) Bárcenas-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. Caracterización físico-mecánica de la madera de 
Acrocarpus fraxinifolius. Tesis de Licenciatura. Facultad de Ingeniería en Tecnología de la 
Madera. Universidad Michoacana de San Nicolás de Hidalgo. Morelia, Michoacán, 
México. 
 
12) Cárdenas Palominos, A. 2002. Anatomía macroscópica de la madera de 10 especies 
de Arteaga, Michoacán, México. Tesis de Licenciatura. Facultad de Ingeniería en 
Tecnología de la Madera. Universidad Michoacana de San Nicolás de Hidalgo. Morelia, 
Michoacán, México. 
 
13) Carrillo Sánchez, A. 2000. Descripción anatómica microscópica y tendencias 
ecológicas estructurales de la Madera de 11 especies de árboles y arbustos del matorral 
subtropical, del municipio de Morelia, Michoacán, México. Tesis de Maestría. Facultad de 
Ingeniería en Tecnología de la Madera. Universidad Michoacana de San Nicolás de 
Hidalgo. Morelia, Michoacán, México. 
 
14) Cerriteño Espinoza, F.R. 1995. Propiedades físicas y mecánicas de la madera de 
Casuarina equisetifolia L. Tesis de Licenciatura. Facultad de Ingeniería en Tecnología de 
la Madera. Universidad Michoacana de San Nicolás de Hidalgo. Morelia, Michoacán, 
México. 
 
15) Cheers, G. Editor. 2006. Edición en Español. Botánica. Guía ilustrada de plantas. 
Könemann. Alemania. 
 
16) Correa Méndez, F. 2003. Determinación de las características físicas y mecánicas de 
la madera de Mangifera indica L. Mango. Tesis de Licenciatura. Facultad de Ingeniería en 
Tecnología de la Madera. Universidad Michoacana de San Nicolás de Hidalgo. Morelia, 
Michoacán, México. 
 
17) Correa Méndez, F. 2006. Factibilidad tecnológica de aprovechamiento para tableros 
aglomerados de 16 especies de maderas del Edo. de Tamaulipas, México. Tesis de 
Maestría. División de Ciencias Forestales. Universidad Autónoma de Chapingo. México.  
 
18) Cruz de León, J. 1994. Nota sobre las características físicas de la madera de cuatro 
especies de Quercus de Nuevo Leon, México. Investigación agraria. Sistemas y recursos 
forestales. 3(1):91-98. 
 



7.68 
 

19) Dávalos Sotelo, R.; Echenique-Manrique, R.; Sánchez Velasco, J. 1978. 
Características mecánicas de tres especies de pino del Cofre de Perote, Veracruz. Biotica 3 
(1): 37-55. 
 
20) Dávalos Sotelo, R.; Wangaard, F.F.; Echenique-Manrique, R. 1977. Clasificación de 
la Madera de Pinos Mexicanos. La madera y su uso en la construcción. Número 2. 
LACITEMA-INIREB. México. 
 
21) De la Paz Pérez Olvera, C.; Dávalos Sotelo, R. 2008. Algunas características 
anatómicas y tecnológicas 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 Gálvez, F.; Simental Serrano, A. 1979. 
Determinacion de las caracteristicas anatomicas y fisicomecanicas de la madera de cuatro 
especies de leguminosas. Boletín Técnico Número 61. INIF. México. 
 
23) Echenique-Manrique, R. 1970. Descripción, características y usos de 25 maderas 
tropicales mexicanas. Maderas de México. Número 1. Cámara Nacional de la Industria de 
la Construcción, México. 
 
24) Echenique-Manrique, R.; Barajas Morales, J.; Pinzón Picaseño, L.M.; Pérez Morales, 
V. 1975. Estudio botánico y ecológico de la región del río Uxpanapa, Veracruz. Número 1. 
Características tecnológicas de la madera de diez especies. Programa Nacional Indicativo 
de Ecología Tropical CONACYT. Publicación del INIREB. México. 
 
25) Echenique-Manrique, R.; Becerra Martínez, J. 1972. Algunas características físico-
mecánicas de la madera de tres especies de la cordillera neo-volcánica. Nota Técnica 
Número 27. INIF. México. 
 
26) Echenique-Manrique, R.; Díaz Gómez, V. 1969. Algunas características tecnológicas 
de la madera de once especies mexicanas. Boletín Técnico Número 6. INIF. México. 
 
27) Echenique-Manrique, R.; Plumptre, R.A. 1994. Guía para el uso de maderas de 
Belice y México. Universidad de Guadalajara, Consejo Británico, Universidad de Oxford, 
LACITEMA. México. 
 
28) Erdoiza Sordo, J.J.; Castillo Morales, M.I. 1992. Susceptibilidad de impregnación 
con preservadores de cincuenta especies maderables mexicanas. La madera y sus usos 22. 
Boletín técnico. LACITEMA. México. 
 
29) Escobedo Torres, S.M. 2005. Propiedades físico mecánicas y proceso de secado de 
madroño (Arbutus xalapensis). Tesis de Licenciatura. Facultad de Ingeniería en Tecnología 
de la Madera. Universidad Michoacana de San Nicolás de Hidalgo. Morelia, Michoacán, 
México. 
 
30) Espinoza Herrera, R. 1996. Propiedades físico-mecánicas y caracterización anatómica 
de la madera de Alnus acuminata ssp. glabrata H.B.K. (Aile). Tesis de Licenciatura. 



7.69 
 

Facultad de Ingeniería en Tecnología de la Madera. Universidad Michoacana de San 
Nicolás de Hidalgo. Morelia, Michoacán, 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 digestión en los índices de calidad de pulpa 
para papel, de la madera de Pinus montezumae Lamb. Tesis de Licenciatura. Facultad de 
Ingeniería en Tecnología de la Madera. Universidad Michoacana de San Nicolás de 
Hidalgo. Morelia, Michoacán, México. 
 
33) Fuentes Salinas, M.; Correa Méndez, F.; Borja de la Rosa, A.; Corona Ambriz, A. 
2008. Características tecnológicas de 16 maderas del estado de Tamaulipas, que influyen en 
la fabricación de tableros de partículas 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. Guía para el reconocimiento de los 
principales árboles del Alto Balsas. Universidad Autónoma Chapingo. México.  
 
36) Gutiérrez Carvajal, L.; Dorantes López, J. 2007. Especies forestales de uso 
tradicional del Estado de Veracruz. CONAFOR-CONACYT-UV 2003-2004. México. 
 
37) Herrera Ferreyra, M.A. 1992. Características Físico-Mecánicas de la Madera de 15 
especies del municipio de Morelia. Tesis Profesional. UMSNH. 
 
38) Huerta Crespo, J.; Becerra Martínez, J. 1982. Anatomía macroscópica y algunas 
características físicas de diecisiete maderas tropicales mexicanos. Boletín Divulgativo No. 
46. INIF. México. (* Citado en Tamarit Urias y López Torres, 2007). 
 
39) Lascurain, M. et al. 2007. Características anatómicas y propiedades mecánicas 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) López Locia, M.; Valencia Manzo, S. 2001. Variación 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 tecnológico de la madera de Quercus insignis de 
Huatusco, Veracruz, México. Tesis de Licenciatura. División de Ciencias Forestales. 
Universidad de Chapingo. Chapingo, Estado de México. México. 
 



7.70 
 

43) Martínez Castillo, J.L.; Martínez-Pinillos Cueto, E. 1996. Características de 
maquinado de 32 especies de madera. Madera y Bosques. 2(1):45-61. 
 
44) Martínez Trinidad, T; Borja de la Rosa, A.; Ávalos-Rodríguez, M.A. 2001. 
Características tecnológicas de la madera de sac-chacah de Campeche en diferentes zonas 
del árbol. Revista Chapingo. Serie Ciencias Forestales y del Ambiente. 7(1):91-97. 
 
45) Martínez-Pinillos Cueto, E.; Martínez Castillo, J.L. 1996. Características de cepillado 
y lijado de 33 especies de madera. Madera y Bosques. 2(2):11-27. 
 
46) Mondragón Noguez, V.S. 2004. Contribución al conocimiento de la Madera de 
Lysiloma acpulcensis (Kunth) Benth. Tesis de Maestría. Facultad de Ingeniería en 
Tecnología de la Madera. Universidad Michoacana de San Nicolás de Hidalgo. Morelia, 
Michoacán, México. 
 
47) Nájera Luna, J.A. et al. 2005. Propiedades físicas y mecánicas de la madera en 
Quercus laeta Liebm. De el Salto, Durango. Ra Ximhai. 1(3):559-576. 
 
48) Navarro Martínez, J.; Borja de la Rosa, A.; Machuca Velasco, R. 2005. 
Características tecnológicas de la madera de palo morado (Peltogyne mexicana Martínez) 
de tierra colorada, Guerrero, México. Revista Chapingo. Serie Ciencias Forestales y del 
Ambiente. 11(1):73-82. 
 
49) Niembro Rocas, A. 1990. Árboles y arbustos útiles de México. Editorial LIMUSA. 
México. 
 
50) Ordóñez Candelaria, V.R.; Bárcenas Pazos, G.M.; Quiroz Soto, A. 1989. 
Características físico-mecánicas de la madera de diez especies de San Pablo 
Macuiltianguis, Oaxaca. Nota Técnica. LACITEMA-INIREB. Xalapa, México. 
 
51) Pennington, T.D.; Sarukhán, J. 1998. Segunda edición. Árboles tropicales de México. 
Manual para la identificación de las principales especies. Ediciones Científicas 
Universitarias. UNAM. México. 
 
52) Pérez Tello, I. 1994. Propiedades fisico-mecánicas de la madera de Bucida buceras y 
Lysiloma bahamensis. Tesis de Licenciatura. Facultad de Ingeniería en Tecnología de la 
Madera. Universidad Michoacana de San Nicolás de Hidalgo. Morelia, Michoacán, 
México. 
 
53) Quiñones Olguín, J.O. 1974. Características físicas y mecánicas de la madera de 
cinco especies mexicanas. Boletín Técnico Número 42.  INIF. México. 
 
54) Quintanar Isaías, A. et al. 1998. Algunas características anatómicas y acústicas de 
tres especies de angiospermas de Huayacocotla, Ver. Madera y Bosques. 4(1):15-25. 
 
55) Ramos Pantaleón, P. 1999. Características y propiedades de la madera de Quercus 
elliptica Née (Encino) del municipio de Morelia, Michoacán, México. Tesis de 



7.71 
 

Licenciatura. Facultad de Ingeniería en Tecnología de la Madera. Universidad Michoacana 
de San Nicolás de Hidalgo. Morelia, Michoacán, México. 
 
56) Rojas García, F.; Villers Ruiz, L. 2005. Comparación de dos métodos para estimar la 
densidad de la madera de Pinus hartwegii Lindl. del volcán La Malinche. Madera y 
Bosques. 11(1):63-71. 
 
57) Romero Amaya, C.; De la Paz Pérez Olvera, C.; Corral López, G. 1982. 
Características anatómicas y físicomecánicas de ocho especies de coníferas de Baja 
California Norte. Boletín Técnico Número 57. INIF. México. 
 
58) Romero Hinojosa, J.A. 1986. Estudio tecnológico de Pinus douglasiana y Pinus 
leiophylla para proponer usos racionales. Tesis de Licenciatura. Facultad de Ingeniería en 
Tecnología de la Madera. Universidad Michoacana de San Nicolás de Hidalgo. Morelia, 
Michoacán, México. 
 
59) Schulz, H. 1999. Tecnología de la Madera de especies forestales. Universidad 
Autónoma Chapingo. División de Ciencias Forestales. México. 
 
60) Silva Guzmán, J.A. 1989. Determinación de algunas características anatómicas y 
propiedades tecnológicas del fuste de palma de coco (Cocos nucifera L.). Tesis de 
Licenciatura. Facultad de Ingeniería en Tecnología de la Madera. Universidad Michoacana 
de San Nicolás de Hidalgo. Morelia, Michoacán, México. 
 
61) Silva Guzmán, J.A. 2008. Fichas técnicas sobre características tecnológicas y usos de 
maderas comercializadas en México. Comisión Nacional Forestal. México. 
 
62) Soler, M. 2001. Mil Maderas. Editorial UPV. España. 
 
63) Sotomayor Castellanos, J.R. 1980. Ocho características tecnológicas de la madera de 
diez especies tropicales de la Selva Lacandona. Tesis de Licenciatura. Facultad de 
Ingeniería en Tecnología de la Madera. Universidad Michoacana de San Nicolás de 
Hidalgo. Morelia, Michoacán, México. 
 
64) Sotomayor Castellanos, J.R. 1987. Calidad de la madera para la industria de la 
construcción. Consideraciones Tecnológicas, Industriales y Comerciales. Cámara Nacional 
de la Industria de la Construcción. México. 
 
65) Sotomayor Castellanos, J.R. 2005. Características mecánicas y clasificación de 150 
especies de maderas Mexicanas. Investigación e Ingeniería de la Madera. UMSNH. 1(1):3-
22. México. 
 
66) Sotomayor Castellanos, J.R.; Guridi Gómez, L.I.; García Moreno, T. 2010. 
Características acústicas de la madera de 152 especies mexicanas. Velocidad del 
ultrasonido, módulo de elasticidad, índice material y factor de calidad. Base de datos.  
Investigación e Ingeniería de la Madera. 6(1):3-32. 
 



7.72 
 

67) Tamarit Urias, J.C. 1996. Determinación de los índices de calidad de pulpa para papel 
de 132 maderas latifoliadas. Madera y Bosques. 2(2):29-41. 
 
68) Tamarit Urias, J.C. 1997*. Propiedades mecánicas de 71 maderas latifoliadas en 
funsión del peso seco volumétrico. Reporte de investigación. CIR-Sureste, INIFAP. 
México. (* Citado en Tamarit Urias y López Torres, 2007. Cita 69). 
 
69) Tamarit Urias, J.C.; Fuentes Salinas, M. 2003. Parámetros de humedad de 63 maderas 
latifoliadas mexicanas en función de su densidad básica. Revista Chapingo. Serie Ciencias 
Forestales y del Ambiente. 9(2):155-164. 
 
70) Tamarit Urias, J.C.; López Torres, J.L. 2007. Xilotecnología de los principales 
árboles tropicales de México. Libro Técnico No. 3. INIFAP-CIR Golfo Centro, Campo 
Experimental San Martinito. Tlahuapan, Puebla. México. 
 
71) Téllez Sánchez, C. 2004. Descripción anatómica, caracterización físico mecánica y 
análisis químico de la Madera de Andira inermis (W. Wright) DC. Tesis de Maestría. 
Facultad de Ingeniería en Tecnología de la Madera. Universidad Michoacana de San 
Nicolás de Hidalgo. Morelia, Michoacán, México. 
 
72) Torelli, N. 1982. Estudio promocional de 43 especies forestales tropicales mexicanas. 
Programa de Cooperación Científica y Técnica, México-Yugoslavia. SARH. SFF. México. 
 
73) Valdovinos Sánchez, S. 2004. Estudio anatómico microscópico, índices de calidad de 
pulpa, propiedades físico-mecánicas y químicas de la Madera de un Encino (Quercus 
conspersa Benth.) de la región de Morelia, Michoacán, México. Tesis de Licenciatura. 
Facultad de Ingeniería en Tecnología de la Madera. Universidad Michoacana de San 
Nicolás de Hidalgo. Morelia, Michoacán, México. 
 
74) Vega Sámano, A. 2002. Estudio anatómico, densidad básica e índices de calidad de 
pulpa de la madera de 4 árboles frutales del Municipio de Morelia: Cataegus pubescens 
(H.B.K.) Steud. (tejocote), Prunus serotina Ehrh. (capulín borracho), Prunus hintonii (C.K. 
Allen) Kosterm. (ucaz, aguacatillo) y Psidium guajava L. (guayabo). Tesis de Licenciatura. 
Facultad de Ingeniería en Tecnología de la Madera. Universidad Michoacana de San 
Nicolás de Hidalgo. Morelia, Michoacán, México. 
 
75) Villaseñor Aguilar, J.M. 2005. Comportamiento mecánico de la madera de Prosopis 
sp. en la relación con la variación de su masa. Tesis de Licenciatura. Facultad de Ingeniería 
en Tecnología de la Madera. Universidad Michoacana de San Nicolás de Hidalgo. Morelia, 
Michoacán, México. 
 
76) Villaseñor Aguilar, J.M. 2007. Comportamiento higroelástico de la madera de Pinus 
douglasiana. Evaluado por ultrasonido, ondas de esfuerzo, vibraciones transversales y 
flexión estática. Tesis de Maestría. Facultad de Ingeniería en Tecnología de la Madera. 
Universidad Michoacana de San Nicolás de Hidalgo. Morelia, Michoacán, México. 
 



7.73 
 

77) Wiemann, M.C.; Green, D.W. 2007. Estimating Janka hardness from specific gravity 
for tropical and temperate species. Research Paper FPL-RP-643. Madison, WI: U.S. 
Department of Agriculture, Forest Service, Forest Products Laboratory. USA. 
 
78) Zárate Morales, R.P.; Ordoñez Candelaria, V.R.; Martínez Castillo, J.L. 2001. 
Determinación de algunas propiedades físicas y mecánicas de Grevillea robusta A. Cunn. 
del estado de Veracruz. Madera y Bosques. 7(1):57-69. 
 
79) Zizumbo Cortés,  F. 1998. Estudio Tecnológico de la madera de Pithecellobium 
ebano (Benth.) Berlan., como fundamento para su aprovechamiento racional. Tesis de 
Maestría. Facultad de Ingeniería en Tecnología de la Madera. Universidad Michoacana de 
San Nicolás de Hidalgo. Morelia, Michoacán, México. 
 
 
Referencias complementarias: 
 
 
80) Barajas Morales, J.; León Gómez, C. 1984. Anatomía de maderas de México: 
Especies de una selva caducifolia. Instituto de Biología. Publicaciones especiales 1. 
Universidad Nacional Autónoma de México. 
 
81) Cheers, G. Editor. 2006. Edición en Español. Botánica. Guía ilustrada de plantas. 
Könemann. Alemania. 
 
82) De la Paz Pérez Olvera, C.; Dávalos Sotelo, R.; Quintanar Isaías, P.A. 2005. 
Influencia de los radios en algunas propiedades físicas y mecánicas de la madera de ocho 
encinos (Quercus) de Durango, México. Madera y Bosques. 11(2):49-68. 
 
83) Encina Domínguez, J.A.; Villareal Quintanilla, J.A. 2002. Distribución y aspectos 
ecológicos del género Quercus (Fagaceae), en el estado de Coahuila, México. Polibotánica. 
13:1-23. 
 
84) Guizar Nolazco, E.; Sanchez Velez, A. 1991. Guía para el reconocimiento de los 
principales árboles del Alto Balsas. Universidad Autónoma Chapingo. México. 
 
85) Gutiérrez Carvajal, L.; Dorantes López, J. 2007. Especies forestales de uso 
tradicional del Estado de Veracruz. CONAFOR-CONACYT-UV 2003-2004. México. 
 
86) Lincoln, W.A. 1986. World Woods in Color. Linden Publishing. USA. 
 
87) Niembro Rocas, A. 1990. Árboles y arbustos útiles de México. Editorial LIMUSA. 
México. 
 
88) Pennington, T.D.; Sarukhán, J. 1998. Segunda edición. Árboles tropicales de México. 
Manual para la identificación de las principales especies. Ediciones Científicas 
Universitarias. UNAM. México. 
 



7.74 
 

89) Sánchez-Ramos,  G.; Reyes-Castillo, P. 2006. Ecological interaction of 
Pantophthalmus roseni (Enderlein) (Diptera: Pantophthalmidae) and the red oak Quercus 
germane Sachltdl. Et Cham. (Fagaceae) in a Mexican cloud forest. Acta Zoological 
Mexicana. 22(2):45-56. 
 
90) Soler, M. 2001. Mil Maderas. Editorial UPV. España. 
 
91) Tamarit Urias, J.C.; López Torres, J.L. 2007. Xilotecnología de los principales 
árboles tropicales de México. Libro Técnico No. 3. INIFAP-CIR Golfo Centro, Campo 
Experimental San Martinito. Tlahuapan, Puebla. México. 
 
92) Tropicos. http://www.tropicos.org/Home.aspx. 
 
93) United States Department of Agriculture. Agricultural Research Service. 
http://www.ars.usda.gov/main/main.htm. 
 
94) United States Department of Agriculture. Germplasm Resources Information 
Network. http://www.ars-grin.gov/. 
 
95) United States Department of Agriculture. Natural Resources Conservation Services. 
http://plants.usda.gov/index.html. 
 
96) Valencia-A., S. 2004. Diversidad de género Quercus (Fagaceae) en México. Boletín 
de la Sociedad Botánica de México. 75:33-53. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



7.75 
 

Lista de Tablas 
 
 
Tabla 7.01. Agrupación de las especies estudiadas .......................................................  7.12 
 
Tabla 7.02. Modelos de predicción para características elásticas de 
maderas de especies angiospermas y gimnospermas ....................................................  7.13 
 
Tabla 7.03. Características elásticas de maderas mexicanas. 
Angiospermas encinos rojos. H = 12%; T = 20°C ........................................................  7.15 
 
Tabla 7.04. Características elásticas de maderas mexicanas. 
Angiospermas encinos blancos. H = 12%; T = 20°C ....................................................  7.16 
 
Tabla 7.05. Características elásticas de maderas mexicanas. 
Angiospermas clima templado. H = 12%; T = 20°C .....................................................  7.17 
 
Tabla 7.06. Características elásticas de maderas mexicanas. 
Angiospermas clima tropical. H = 12%; T = 20°C .......................................................  7.20 
 
Tabla 7.07. Características elásticas de maderas mexicanas. 
Gimnospermas pinos duros. H = 12%; T = 20°C ..........................................................  7.31 
 
Tabla 7.08. Características elásticas de maderas mexicanas. 
Gimnospermas pinos blandos. H = 12%; T = 20°C ......................................................  7.32 
 
Tabla 7.09. Características elásticas de maderas mexicanas. 
Otras gimnospermas. H = 12%; T = 20°C .....................................................................  7.32 
 
Tabla 7.10. Estadígrafos de las características elásticas de 
maderas mexicanas. Angiospermas encinos rojos. H = 12%; T = 20°C .......................  7.37 
 
Tabla 7.11. Estadígrafos de las características elásticas de 
maderas mexicanas. Angiospermas encinos blancos. H = 12%; T = 20°C ...................  7.37 
 
Tabla 7.12. Estadígrafos de las características elásticas de 
maderas mexicanas. Angiospermas clima templado. H = 12%; T = 20°C....................  7.37 
 
Tabla 7.13. Estadígrafos de las características elásticas de 
maderas mexicanas. Angiospermas clima tropical. H = 12%; T = 20°C ......................  7.38 
 
Tabla 7.14. Estadígrafos de las características elásticas de 
maderas mexicanas. Gimnospermas pinos duros. H = 12%; T = 20°C .........................  7.38 
 
Tabla 7.15. Estadígrafos de las características elásticas de 
maderas mexicanas. Gimnospermas pinos blandos. H = 12%; T = 20°C .....................  7.38 
 



7.76 
 

Tabla 7.16. Estadígrafos de las características elásticas de 
maderas mexicanas. Otras gimnospermas. H = 12%; T = 20°C ...................................  7.39 
 
Tabla 7.17. Proporcionalidad de la anisotropía de las caracteristicas elásticas .............  7.40 
 
Tabla 7.18. Valores y relaciones de proporcionalidad de los coeficientes de Poisson..  7.41 
 
Tabla 7.19. Matrices de constantes elásticas y simetrías ...............................................  7.42 
 
 
Lista de Figuras 
 
 
Figura 7.01. Diagrama conceptual de la invetigación ...................................................  7.4 
 
Figura 7.02. Interpretación gráfica de la media aritmética y 
del coeficiente de variación correspondientes a la densidad de 
la madera para cada grupo taxonómico .........................................................................  7.36 
 
 
 



8.1 
 

 
 
 
 
 

8. SÍNTESIS GENERAL 
 
 
La Tesis “Comportamiento elástico de la madera. Teoría y aplicaciones” es una 
contribución al estudio de la madera, modelada y analizada, ésta como un sólido elástico, 
macroscópicamente homogéneo, con propiedades de un medio continuo y con simetrías 
materiales y elásticas ortotrópicas. 
 
A manera de síntesis general de la Tesis, se presentan las siguientes conclusiones: 
 
El Capítulo 2 “Comportamiento elástico de la madera. Consideraciones tecnológicas”, 
concluye que: 
 
Las hipótesis sobre las propiedades tecnológicas de la madera, permiten modelar a la 
madera como un material de comportamiento elástico lineal, macroscópicamente 
homogéneo, con propiedades de medio continuo y con simetrías materiales y elásticas de 
carácter ortotrópico. 
 
Las principales variables físicas que modifican el comportamiento elástico de la madera 
sugieren que la madera es un material mecanoelástico, higroelástico, termoelástico y 
viscoelástico. 
 
El Capítulo 3 “Modelo general de comportamiento elástico de la madera”, propone como 
conclusiones que: 
 
Idealizando la madera con la ayuda de las hipótesis simplificadoras acerca de la elasticidad 
en el comportamiento mecánico de la madera, de la homogeneidad de su macroestructura, 
así como de sus propiedades de un medio continuo con simetrías materiales y elásticas 
ortotrópicas, es posible interpretar el comportamiento elástico de la madera con un Modelo 
elástico general. 
 
A partir de las ecuaciones de campo, y con un adecuado sistema de coordenadas, adaptado 
éste a las características estructurales de la madera, pueden generarse ecuaciones 
constitutivas que interpreten los resultados obtenidos experimentalmente. 
 
Las relaciones constitutivas del comportamiento elástico de la madera, están conformadas 
por las constantes y las características elásticas de la madera. Estas variables pueden ser 
modificadas entre otros parámetros, por la temperatura, el contenido de humedad y por la 
orientación anatómica de la madera. 
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El Capítulo 4 “Modelos de predicción para características elásticas de la madera”, 
concluye que: 
 
El análisis estadístico de las bases de datos aceptadas en Ciencias, Tecnología e Ingeniería 
de la madera, permitió determinar valores de referencia de las características elásticas de la 
madera. 
 
Los resultados numéricos de relaciones y desigualdades entre los módulos de elasticidad, 
los módulos de rigidez y los coeficientes de Poisson, fueron satisfactorias con las 
predicciones teóricas del Modelo general de comportamiento elástico de la madera. La 
investigación verificó igualmente, los requisitos de simetría de los términos no diagonales 
de la matriz de constantes elásticas, requeridos por el Modelo elástico general de la madera.  
 
Este argumento propone que las fórmulas presentadas en este capítulo, pueden ser 
aceptadas como Modelos de predicción numérica de los valores de las características 
elásticas de la madera, a partir de un parámetro simple e intrínseco del material y de fácil 
determinación experimental, como lo es su densidad. 
 
El Capítulo 5 “Comportamiento elástico de la madera de Acer rubrum y Abies balsamea”, 
llega a las siguientes conclusiones: 
 
Los valores experimentales de las características elásticas de las maderas de Acer rubrum y 
de Abies balsamea, son congruentes con el Modelo elástico general, con los valores de 
investigaciones recientes, con los valores de bases de datos y con los valores estimados con 
los Modelos de predicción. 
 
Como corolario, se concluye que el Modelo general que explica el comportamiento elástico 
de la madera, puede ser verificado experimentalmente. 
 
El Capítulo 6 “Modelización del comportamiento elástico de la madera. Método de 
elementos finitos”, concluye que: 
 
La estrategia experimental empleada en este capítulo, permitió verificar los resultados 
experimentales de las características elásticas de la madera de Acer rubrum y de Abies 
balsamea, comparándolos con los resultados numéricos estimados empleando el Método 
del elemento finito. 
 
Los valores promedio de las características de la madera obtenidas experimentalmente, 
dentro de ciertos márgenes, son congruentes con los resultados obtenidos empleando el 
Método del elemento finito. 
 
El Capítulo 7 “Características elásticas de maderas mexicanas”, concluye que: 
 
Empleando Modelos de predicción que utilizan la densidad de la madera como factor 
explicativo, se estimaron 12 características elásticas para 490 maderas de especies 
mexicanas. 
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Los resultados y las conclusiones de los capítulos, satisfacen los objetivos generales de la 
Tesis: 
 
 
- Formular un Modelo teórico adaptado a las condiciones del país. 
 
- Proponer Modelos de predicción para características elásticas. 
 
- Verificar experimentalmente el Modelo teórico y los Modelos de predicción. 
 
- Emplear el Método del elemento finito, para verificar los resultados experimentales. 
 
- Generar valores de características elásticas de maderas mexicanas. 
 
 
Como seguimiento a los resultados y conclusiones de la Tesis y a su aplicación a las 
necesidades del País, se propone: 
 
 
- Estudiar la temperatura, el contenido de humedad y el tiempo, y su influencia en el 
comportamiento elástico de la madera con dimensiones reales de empleo. 
 
- Desarrollar Modelos teóricos que se enfoquen al comportamiento plástico y a la ruptura 
de la madera. 
 
- Establecer Modelos de predicción para características de resistencia mecánica de la 
madera para emplearlos en Ciencias, Tecnología e Ingeniería de la madera. 
 
- Emplear el Método del elemento finito en el estudio del comportamiento mecánico de la 
madera con dimensiones y condiciones reales para su empleo. 
 
- Ampliar las bases de datos de características físicas de maderas mexicanas.  
 


