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Comportamiento elastico

de |la madera de Acer rubrum
y de Abies balsamea

Elastic behavior of Acer rubrum and Abies balsamea wood

Saul Antonio Hernandez-Maldonado'y Javier Ramén Sotomayor-Castellanos?

1 University of New Brunswick, Canada. saul.008@ 2 Universidad Michoacana de San Nicolas de Hidal-
gmail.com go. México. madera999@yahoo.com

RESUMEN

El disefio de productos con alto valor agregado y el cdlculo de estructuras en madera requieren de caracteristicas eldsticas confiables y
relacionadas con un modelo teérico el cual explique de manera racional el comportamiento elastico de la madera. Se presentan la me-
todologia y los resultados de la determinacion experimental de las caracteristicas eldsticas de dos maderas canadienses: Acer rubrum y
Abies balsamea. Las caracteristicas examinadas fueron: mddulos de elasticidad, modulos de rigidez y coeficientes de Poisson. Se realiza-
ron experimentos de compresion, en el dominio eldstico, de las direcciones de ortotropia de la madera: radial, tangencial y longitudinal.
El contenido de humedad fue de 9% para A. rubrum y de 10% para A. balsamea. Las densidades de las maderas fueron de 651 kg/m?
y 393 kg/m? respectivamente. A partir de las caracteristicas obtenidas empiricamente, se analizaron las propiedades y las relaciones de
ortotropia de la matriz de constantes eldsticas del modelo elastico general. Los valores experimentales de las caracteristicas elasticas de
las maderas de A. rubrum y de A. balsamea, son comparables con valores correspondientes a estas maderas determinados en otros estu-
dios. Igualmente, se demostrd que los postulados de ortotropia del modelo eldstico general son —con cierto nivel de confianza— vélidos.

PALABRAS CLAVE: coeficiente de Poisson, modelo eldstico, médulo de elasticidad, médulo de rigidez, ortotropia.

ABTRACT

This design of high value-added products and the calculus of structures in wood requires reliable elastic characteristics related to a
theoretical model that explains in a rational way the elastic behavior of wood. This research presents the methodology and the results
of the experimental determination of the elastic characteristics of two Canadian woods: Acer rubrum and Abies balsamea. The cha-
racteristics examined were modulus of elasticity, modulus of rigidity and Poisson’s ratio. Compression tests within the elastic regime
were performed in the orthotropic directions of wood: radial tangential and longitudinal. The moisture content of A. rubrum was 9%
and 10% for A. balsamea. The densities were 651 kg/m? and 393 kg/m?® respectively. With the empirically obtained characteristics,
the properties and orthotropic relations of the elastic constants matrix of the general elastic model were analyzed. The experimental
values of the elastic characteristics of A. rubrum and of A. balsamea woods are comparable with values corresponding to these woods
determined in other studies. Likewise, it was proved that the orthotropic postulates of the general elastic model are —within some
confidence level- valid.

KEYWORDS: Poisson’s ratio, elastic model, modulus of elasticity, modulus of rigidity, orthotropy.

INTRODUCCION

Esta investigacion presenta la metodologia y los resulta- diadas fueron: médulos de elasticidad, modulos de rigidez
dos de la determinacién experimental de las caracteristi- y coeficientes de Poisson. A partir de las caracteristicas
cas elasticas de dos especies de madera canadienses. Las obtenidas empiricamente, se analizaron las propiedades
especies estudiadas fueron Acer rubrum (Angiosperma) y de ortotropia de la matriz de constantes elasticas del

Abies balsamea (Gimnosperma). Las caracteristicas estu- modelo eldstico general.
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Modelo elastico general

El comportamiento eldstico de la madera es caracterizado
por la ecuacién constitutiva que expresa la ley de Hooke
generalizada para un sélido eldstico que posee simetrias
materiales de tipo ortotropico. El modelo elastico general
del comportamiento elastico de la madera, a partir de la

ley general de comportamiento eldstico es:

&= Sijklakl
Donde:

g, = Tensor de deformaciones.

Si,u = Tensor de constantes elasticas.

o,, = Tensor de esfuerzos.

con i, j, k, [ € {1,2,3} por convencion de indices repetidos.

Para el caso de la madera, idealizada como un sélido
eldstico, macroscopicamente homogéneo, de medio conti-
nuo y con simetrias materiales y eldsticas de tipo ortotré-
pico, esta ley de comportamiento, se admite y se escribe

con notacion reducida de indices, como:

8] -Sll SIZ Sl3 0 0 0 ] -0']-
82 SZ] SZZ S23 0 0 0 UZ
gl 1S, S, Sy 0 0 0|0
el |0 0 o0 S, 0 of|z
el |0 0 0 0 s, 0|z
5] [0 0 0 0 0 5|z

Con las simetrias:

Szz = Szz
S13 = 831
Sz3 = S3z
Donde:

¢ = Deformacién unitaria
o = Esfuerzo normal

1 = Esfuerzo cortante

Las constantes de elasticidad Sij se pueden expresar en
términos de las caracteristicas elasticas de la madera en el

sistema de coordenadas

{1,2,3}:{R, T, L}, como:

§,=1/E,

S,,=1/E,

S,;,=1/E,

Suu=1/Gyy

Sis=1/G

See=1/Gpr

S12= Ver/ Ep =8, = Vg /By
Sy;=-Vie/E =8, =-v, /E;
Si;=Vi/ E =85 =-v [ Ey

Donde:

R = Direccién radial

T = Direccién tangencial
L = Direccién longitudinal
E = Mé6dulo de elasticidad
G = Médulo de rigidez

v = Coeficiente de Poisson

Empleando las ecuaciones precedentes y aplicando las
hipétesis simplificadoras de elasticidad, homogeneidad,
medio continuo y simetrias materiales y eldsticas ortotré-
picas, la ley de comportamiento eldstico de la madera se
escribe en términos de las caracteristicas elasticas de la

madera como:

L Ve Vi 0 0 0 ]
E, E, E,
“Ver L —Vir 0 0 0
Ep Ey E, E, Op
&y Ve Vo L 0 0 0 Or
& _ E R E T EL g
n o 0o 0o 4 o ofl™
Er Gy, Tir
Err 0 0 0 0 GL 0 T
LR
1
0 0 0 0 0 Yo
RT

y con las simetrias:
Vo ! Ep=-v . /E,
v, /E =-v,/E,

V[ E, =-v,, [ E;
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Bases de datos experimentales

Los datos de Hearmon (1948), Bodig y Goodman (1973)
y Guitard y El Amri (1987) forman las 3 bases de datos de
referencia reconocidas mundialmente. Hearmon recopil6
datos para 18 maderas de especies angiospermas y 11 gim-
nospermas. Bodig y Goodman presentaron datos de 58
maderas de especies angiospermas y 71 gimnospermas.
Guitard y El Amri recopilaron informacién de 43 maderas
de especies angiospermas y 37 gimnospermas.

Por otra parte, distintos autores han presentado
recientemente resultados experimentales y de modeliza-
cion de caracteristicas eldsticas de maderas:

Bucur y Archer (1984) utilizaron un método de ultra-
sonido para determinar los médulos de elasticidad y de
rigidez, asi como los coeficientes de Poisson de 3 especies
gimnospermas y 3 angiospermas. Bucur y Archer confir-
maron la utilidad de las pruebas de ultrasonido en la
determinacion de las caracteristicas elasticas de la madera.
Igualmente los autores concluyen que la heterogeneidad y
variacion de la estructura anatémica de la madera limita
la exactitud de las mediciones.

Sliker (1989), Sliker y Yu (1993) y Sliker et al. (1994),
por medio de pruebas de compresion, tensiéon y cortante,
determinaron los médulos de elasticidad, de rigidez y los
coeficientes de Poisson para 25 maderas angiospermas y 5
maderas gimnospermas. Estos autores, confirmaron la
utilidad de los sensores de deformacion de resistencia eléc-
trica para medir deformaciones unitarias en la madera.
Ademas los investigadores pusieron en evidencia el carac-
ter ortotrépico de la madera y la variabilidad en los para-
metros medidos al interior de cada especie.

Zink et al. (1997) utilizaron la técnica de correlacion
de imagen digital para medir coeficientes de Poisson en
madera de Liriodendron tulipifera (angiosperma). Esta
técnica permite visualizar el plano en estudio y de esta
forma observar el fendmeno de deformaciéon de manera
mds completa, en comparacion con las medidas puntuales
obtenidas utilizando sensores de deformacion de resisten-
cia eléctrica. Los investigadores notaron que el valor del
coeficiente de Poisson no es constante durante el proceso

carga-deformacioén del ensayo.
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Liyu y Zhenyou (2004) estudiaron el caricter orto-
tropico de la madera de Betula platyphylla Suk. (Angios-
perma). Utilizando sensores de deformacion de resistencia
eléctrica, determinaron los médulos de elasticidad y rigi-
dez, asi como los mddulos de Poisson correspondientes.
En sus conclusiones, Liyu y Zhenyou comentan la influen-
cia de la capa de adhesivo en el funcionamiento de los
sensores de deformacion. Igualmente los investigadores
confirman las propiedades ortotrépicas de la madera.

Mascia (2003) y Mascia y Lahr (2006) realizaron
pruebas de compresion en 2 maderas angiospermas y 2
especies gimnospermas. Los investigadores concluyeron
que las predicciones de las componentes del tensor consti-
tutivo del modelo eldstico de la madera, son congruentes
con los valores experimentales de la madera considerada
como un material ortotrépico y de medio continuo. Igual-
mente los autores hacen notar que la variacién angular en
la direccion longitudinal de la madera influye en los valo-
res de los componentes del tensor constitutivo del modelo
elastico de la madera.

Keunecke et al. (2008) estudiaron el comportamiento
elastico tridimensional de la madera. Los autores aplicaron
pruebas de tension en madera de Taxus baccata L. (angios-
perma) y Picea abies (L.) Karst. (Gimnosperma). Los inves-
tigadores determinaron las 12 caracteristicas eldsticas de la
madera necesarias para configurar la matriz de constantes
elasticas. Entre sus principales conclusiones, Keunecke y
colaboradores confirmaron el comportamiento ortotrdpico
de la madera de las especies estudiadas.

Laghdir et al. (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.

Niemz y Caduff (2008) determinaron para la madera
de Picea abies (L.) Karst, los tres mdédulos de elasticidad y
los seis coeficientes de Poisson utilizando un sensor de
desplazamiento incremental en pruebas de tension. Los
autores validaron este método para la obtencién de carac-

teristicas eldsticas de la madera.
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Es importante remarcar que los diferentes autores
consultados, han trabajado con el paradigma del modelo
elastico general, el cual considera a la madera como un
material s6lido, eldstico, macroscépicamente homogéneo,
de medio continuo y con una ortotropia material y elds-

tica de tipo cilindrica.

Modelos de prediccion

Sliker y Yu (1993) y Sliker et al. (1994) propusieron mode-
los de prediccion lineales para estimar caracteristicas elas-
ticas de maderas angiospermas, empleando como variable
independiente la densidad del material. Las pruebas reali-
zadas en tension utilizaron probetas recortadas de placas.
Para las pruebas de compresion, los autores utilizaron
probetas compuestas de cubos de madera. El contenido de
humedad fue de 12%.

Mackenzie-Helnwein et al. (2005) realizaron pruebas
en compresion y tension biaxiales y mixtas de maderas de
gimnospermas. A partir de sus resultados, los investigado-
res proponen modelos de prediccion lineales para modu-
los de elasticidad, de rigidez y para coeficientes de Poisson.
La caracteristica de referencia de la madera fue su densi-
dad. El contenido de humedad fue de 12%.

Herniandez-Maldonado (2010) establecié modelos
estadisticos para predecir tedricamente valores de las
caracteristicas elasticas de la madera, a partir de un para-
metro simple e intrinseco de la madera como es la densi-
dad. Para seleccionar el tipo de regresién que sera el
modelo de prediccion, realizé un estudio comparativo
entre varios modelos estadisticos. Los modelos analizados
fueron regresiones simples (lineales y exponenciales), mul-
tiples y polinomiales. El modelo estadistico seleccionado

fue del tipo:

CE=ap

Donde:

CE = Caracteristica eldstica

p = Densidad de la madera (g/cm?)

a = Constante particular a cada grupo taxonémico y

caracteristica eldstica

A manera de sintesis, se puede decir que el modelo elastico
de la madera es aplicado de manera generalizada en las
ciencias e ingenieria de la madera. En el mismo contexto,
los datos experimentales de las caracteristicas eldsticas de
la madera han sido calculados para especies con una
amplia diversidad en los protocolos experimentales para
su determinacion. A excepcién de la informacién conte-
nida en las bases de datos, la informacion estad dispersa en
libros, tesis y articulos cientificos. Esta problemdtica
sugiere verificar experimentalmente la congruencia los

valores existentes en la literatura.

OBJETIVO

Determinar experimentalmente los valores de las caracte-
risticas elasticas modulos de elasticidad, médulos de rigi-
dez y coeficientes de Poisson, de la madera de A. rubrum

y de A. balsamea.

MATERIALES Y METODOS

El material experimental consisti6 en madera de A.
rubrum L. (Red Maple) y A. Balsamea (L.) Mill. (Bal-
sam). Estas maderas estin descritas entre otros autores,
por Mullins y McKnight (1982), Lincoln (1986), Gilman
y Watson (1993), Miller (1999), Spelter (2005) y Zerbe
(2005).

Las dos especies de madera se seleccionaron con
objeto de estudiar dos especies de divisiones taxonémicas
distintas: angiospermas (A. rubrum) y gimnospermas (A.
Balsamea). De esta forma se obtuvieron dos muestras con
densidades diferentes y anatomias distintas. Las dos
maderas tienen caracteristicas tecnolOgicas contrastables
y son de uso generalizado en Canad4 y en los Estados Uni-
dos de América.

A partir de piezas de madera sélida, adquiridas en
aserraderos localizados en la Provincia de New Brun-
swick, Canada, se elaboraron dos grupos de probetas. Los
especimenes fueron de pequefias dimensiones y libres de
particularidades de crecimiento, adaptando las especifica-
ciones de la norma ASTM D143-94 (ASTM, 2009). La
orientacion de las aristas de las probetas fue paralela a las

direcciones de ortotropia radial, tangencial y longitudinal
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del plano lefioso y sus dimensiones variaron de acuerdo
con la combinacién de su orientacién y con la direccion de
la solicitacion (Fig. 1). Las probetas se prepararon en una
camara de acondicionamiento a un contenido de hume-
dad de 9% para A. rubrum y de 10% para A. balsamea.
Las configuraciones de las pruebas para una probeta de A.

rubrum se ilustran en la figura 1.

Otono 2014

Una serie de pruebas exploratorias de compresion, se
realizaron con el objetivo de determinar el dominio elas-
tico del proceso carga-deformacién, para que las medicio-
nes de las pruebas siguientes, se realizaran en un intervalo
de aproximadamente 40% a 60% del limite elastico de la
madera (Fig. 2). De esta manera, las pruebas adquirieron

un cardacter no destructivo. Utilizando probetas adiciona-

Compresion en la direccidon radial

Plano de deformacion: RL
R l O,

3
81.

bl
Ll

48 mm

L
Lo g

»
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Compresion en la direccién tangencial

Plano de deformacién: TL

T l o,
€
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v

Compresién en la direccién longitudinal
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Compresion en la direccién longitudinal
Plano de deformacién: LR
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»
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FIGURA 1. Configuracion de las pruebas de compresion.
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les, se calcularon la densidad aparente (p) y el contenido
de humedad de la madera (H) adaptando las especificacio-
nes de la norma ASTM D143-94 (ASTM, 2009).

Las pruebas de compresion llevadas a la ruptura se
realizaron en conjuntos de tres ejemplares, orientados en
cada direccion de ortotropia de la madera: radial, tangen-
cial y longitudinal. Cada conjunto correspondi6 a ensayos
de compresion radial, tangencial y longitudinal.

En cada probeta se colocaron dos sensores de defor-
macioén de resistencia eléctrica en uno de los planos para-
lelos a la direccion de la solicitaciéon (Fig. 1). Un sensor
estuvo orientado de tal forma que midiera la deformacion
en la direccion colineal al sentido de la carga. El segundo
sensor fue colocado de manera que captara las deforma-
ciones en la direccion perpendicular a la direccién de la
compresion.

Para los ensayos en compresion longitudinal, se colo-
caron cuatro sensores en los planos paralelos a la direc-
cién de la carga y adyacentes entre si. De esta forma se
captaron simultineamente las deformaciones en dos
direcciones de anisotropia en planos paralelos a la carga.

Los pardmetros que se midieron durante cada una de
las pruebas de compresion fueron: la carga de compresion,
el 4rea resistente a la aplicacion de la carga, y las deforma-
ciones resultantes en las direcciones paralelas y perpendi-
culares, respecto a la orientacion de la solicitacién. Los

modulos de elasticidad y los coeficientes de Poisson corres-

50 ——
//J—F
40 A /
P
- 30
% } Intervalo
< 20 | elastico
6 /
10 - y
//
0 - ’ I
0 1000 2000 3000 4000 5000

g (pe)

FIGURA 2. Diagrama esfuerzo-deformacion.

pondientes a cada prueba se calcularon a partir de las
correlaciones estadisticas de los datos correspondientes al
intervalo eldstico de los diagramas esfuerzo-deformacion
(Fig. 2) y deformacion-deformacion (Fig. 3).

Para medir las deformaciones coaxial y normal a la
direccion de la carga, se colocaron sensores de deforma-
ci6n de resistencia eléctrica CEA-06-500UW-350 de tecno-
logia Vishay Micro-Measurements®. Los sensores se
posicionaron en los planos correspondientes y explicados
en la figura 1.

La técnica de preparacion y colocacion de los sensores
siguid los procedimientos especificados en las notas técni-
cas B-129-8 y TN-505-4 (Vishay Micro-Measurements,
1989 y 2009) y en el boletin B-127-14 (Vishay Micro-Mea-
surements. 2005) de Vishay Micro-Measurements®.

Para aplicar la solicitacién en compresion, se utiliz6
una maquina universal de pruebas mecdnicas MTS 810 de
tecnologia MTS Systems Corporation®.

La medicién de las deformaciones se realizd conec-
tando los sensores de deformacion a un medidor de defor-
maciones P3 de tecnologia Vishay Micro-Measurements®.

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 deforma-
ciones a un sistema de computo. El tratamiento posterior
de datos se realizé utilizando un paquete comercial esta-

distico computarizado.

1550

1400 -

1250 -

€7 (pe)

1100 -

Intervalo
elastico
950 -

800 - 1
1500 1750 2000 2250 2500
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FIGURA 3. Diagrama deformacion-deformacion.
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RESULTADOS

La tabla 1 presenta los resultados de las pruebas de com-

presion. Los valores experimentales de v no se pre-

RT VTR
sentan debido a dificultades en la adhesion de los sensores
en el plano transversal (RT) a la direccion de la fibra de la
madera, lo que podria alterar los datos. Los estadigrafos
son: x media aritmética, ¢ desviacion estindar y CV coefi-
ciente de variacién. Como valores de referencia, se presen-
tan datos de Bodig y Goodman (1973).

En la tabla 1, G

rigidez calculados a partir de los datos experimentales,

> G, ¥ Gy, son los médulos de

con las relaciones propuestas por Lekhnitskii (1963) y

verificadas por Mackenzie-Helnwein et al. (2005):

EE,

G =——17
ij

E, -E2v,E,

Donde:
G, = Modulo de rigidez para el plano 7j (MPa).
E. = Médulo de elasticidad en la direccion i (MPa).

Otono 2014

E = Moédulo de elasticidad en la direccién j (MPa).

v, = Coeficiente de Poisson en el plano .

DiscusION

Las diferencias aritméticas entre los valores experimenta-
les de las caracteristicas elasticas obtenidas en el presente
trabajo, comparados con los valores bibliograficos de
Bodig y Goodman (1973) son importantes. No obstante,
los datos aqui obtenidos para A. rubrum y A. balsamea,
se localizan dentro del intervalo de dispersion de los datos
bibliograficos; a excepcion del valor del médulo de rigidez
en al plano RT para A. balsamea, el cual se localiza por
arriba de las predicciones. Ademads, para el caso de los
coeficientes de Poisson, los resultados presentan tenden-
cias similares a las de los médulos de elasticidad y de rigi-
dez. Es decir, estos valores se distribuyen en regiones que
giran alrededor de las estimaciones de trabajos anteriores.
No obstante, las diferencias entre las caracteristicas expe-
rimentales aqui obtenidas y los valores promedio de las
bases de datos y sus coeficientes de variacién son acepta-
bles en relacion con los intervalos de variacién entre las

caracteristicas mecdnicas de la madera estimadas por el

TABLA 1. Médulos de elasticidad y rigidez obtenidos para la madera de A. rubrum y A. balsamea.

p H E, E. E G, G. Gor
kg/m* %  MPa MPa MPa MPa MPa MpPa v Vmo Ve Ve Va Vir

A. rubrum
X 651 9,0 1431 960 11879 826 1138 354 - - 0,063 0525 0,041 0550
o - - 230 85 1637 72 14 26 - - 0,0056 0,0237 0,0022 0,0459
cv - - 06 009 014 009 010 007 - - 009 005 005 0,08

A. rubrum (Bodig y Goodman, 1973)

X 500 1,4 122 550 12480 639 869 212 0,733 0360 0,037 0412 0,023 0,531
A, balsamea

X 393 10,0 861 633 nei7 575 745 261 - - 0,025 0451 0,022 0,464

o - - 296 109 752 87 229 72 - - 0,0056 0,0147 0,0055 0,054l

cv - - 0,34 0,17 0,06 0,15 0,31 0,27 - - 0,22 0,03 0,25 0,12

A. balsamea (Bodig y Goodman, 1973)
12,0 743 421 9336 615 640 56 0,481

X 340 0272 0,036 0450 0,024 0,536
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Laboratorio de Productos Forestales de los Estados Uni-
dos de América (FPL, 1999).

Por otra parte, la magnitud de la variaciéon para A.
balsamea, es del mismo orden que la de la variacion pre-
sentada por Bucur y Rasolofosaon (1998), de 5% a 15%
para maderas de los géneros Quercus y Pinus. Para el caso
de A. rubrum, la variacién de los términos diagonales es
mads grande. Aun mads, las diferencias aritméticas entre
resultados bibliograficos y de laboratorio, son mas eviden-
tes, si se comparan los valores de las caracteristicas eldsti-
cas para cada especie estudiada. Este resultado es
particularmente notorio para los valores de los coeficien-
tes de Poisson.

Respecto a la anisotropia de las caracteristicas eldsti-

cas, las relaciones entre ellas son, para A. rubrum:

E, » E, > E_: 11879 » 1431 > 960
G > G, >G, 1138 > 826 > 354
Ver >V >V p =V, >> v, > v 10,756 > 0,550 > 0,525
~ 0,388 >> 0,063 > 0,041

y para A. balsamea:

E, »E,>E_ :11617 » 861 > 633
G > G >GL 745> 575 > 74
Ver >V 0>V e =V >> Ve, > v 10,456 > 0,464 > 0,451
~ 0,297 >> 0,025 > 0,022

Las proporciones anteriores coinciden con las de Guitard
(1987), a excepcién de v, que es un valor estimado, lo
cual puede explicar que es menor que v, . Estos resultados
confirman los requerimientos del modelo elastico general
con respecto a las relaciones de anisotropia observadas en
la madera.

Estos resultados sugieren una variabilidad en la mag-
nitud de los parametros de ingenieria, a partir de los cua-
les se calculan las constantes de las matrices de elasticidad
de la madera. Es decir, los datos experimentales son con-
gruentes pero denotan una variabilidad inherente al mate-
rial. Estas discrepancias entre resultados pueden ser

explicadas por los siguientes argumentos:

El origen de la variacion sistémica en la magnitud de
los parametros de Ingenieria de la madera, puede ser atri-
buido a la variacion de las caracteristicas mecdnicas que
existe entre especies, al interior de una especie y segtn el
espécimen de madera examinado. Igualmente, influye la
localizacion en el fuste del 4rbol y las particularidades de
crecimiento de la madera con la que estan elaboradas las
probetas (Mattheck y Kubler, 1997, Wodzicki, 2001 y
Barnett y Jeronimidis, 2003).

Las diferencias entre los contenidos de humedad y las
densidades de la madera influyen en los resultados (Brown
et al. (1952), Dinwoodie (1981), Tsoumis (1991) y Forest
Products Laboratory (1999).

Los datos derivados de los modelos de prediccion
propuestos por Herndndez-Maldonado (2010), se refieren
a madera con un contenido de humedad de 12%. En con-
traste, el contenido de humedad de las probetas de este
estudio fue de entre 9% y 10%. Igualmente, las densida-
des presentadas por Bodig y Goodman (1973) son distin-
tas a las densidades de la madera de A. rubrum y A.
balsamea aqui encontradas.

Respecto a las experiencias realizadas, otra fuente de
variacion entre los resultados tedricos y experimentales
son las diferentes configuraciones de los ensayos con los
cuales se determinaron las caracteristicas recopiladas
para los modelos de prediccion.

Los métodos de laboratorio referidos o utilizados por
Hearmon (1948), Bodig y Goodman (1973) y Guitard y El
Amri (1987), son variados y distintos a la configuracion
de las pruebas de compresion realizadas en esta investiga-
cién. Es decir, el tipo, la direccién y la velocidad de las
solicitaciones aplicadas en los ensayos no fueron necesa-
riamente las mismas. Lo que puede influir en la diferencia

en magnitud de los resultados.

Simetrias de las constantes elasticas

Para verificar el requisito de simetria en la matriz de cons-
tantes eldsticas del modelo elastico general, es necesario
calcular la variacién entre los términos no diagonales de

la ecuacién del modelo elastico general.
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TABLA 2. Coeficientes de anisotropia de constantes de

elasticidad.

Otono 2014

Relaciones de anisotropia de las matrices de constantes

eldsticas
S,/ S, S,/S, S5/S; - - -
- S,,/S, S5/S,, - - -
_ - 53/5y - - _
_ _ _ Su? Su - _
- - - - S/ Sy -
- - - - - 566/ 566
Acer rubrum
0] 30,71 0,39 - - -
- (0] 7,76 - - -
- - 0 - - -
- - - 0 - -
- - - - 0 -
- - - - - 0]
Abies balsamea
0] 12,88 25,21 - - -
- (0] 12,98 - - -
- - o) - - -
- - - 0 - -
- - - - 0 -
- - - - - 0]

La variacién en la simetria de las matrices de constantes
elasticas estd expresada con los coeficientes de anisotropia

propuestos por Bucur y Rasolofosaon (1998):
S;/8,=18;-5,)/S,1x(100)

Las matrices de constantes eldsticas presentadas en la
tabla 2, fueron determinadas a partir de los resultados
experimentales para A. rubrumy A. balsamea. Es impor-
tante hacer notar que los términos no diagonales de las
matrices de constantes eldsticas estin compuestos de los

mobdulos de elasticidad y de los coeficientes de Poisson

correspondientes al argumento de ortotropia del modelo
elastico general.
De la observacion de la tabla 2 se puede destacar que

S]3 / S31

yS,,/8,,) de cada matriz son desiguales para cada especie.

las variaciones para los tres componentes (S,,/S,,,
Es decir, existe una cierta tendencia en la amplitud de la

variacion al interior de cada grupo de valores analizados.

CONCLUSIONES
Se determinaron las caracteristicas eldsticas de las made-
ras de A. rubrum y de A. balsamea.

A partir de los resultados experimentales y del analisis
comparativo con datos de otros estudios, se concluye lo
siguiente: las caracteristicas eldsticas de A. rubrum y de A.
balsamea son comparables con valores correspondientes de
estas especies determinados en investigaciones recientes y
con bases de datos publicados en la bibliografia.

El analisis de la variacién de las caracteristicas y de
las constantes eldsticas de la madera de A. rubrum y de A.
balsamea demostré que los postulados de ortotropia del

modelo elastico general son -con cierta precision- validos.
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