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RESUMEN

El caracter anisotropico de la madera le confiere versatilidad para el disefio de productos y
estructuras. El objetivo de esta investigaciéon fue determinar el médulo de elasticidad y re-
sistencia en compresion en las direcciones radial, tangencial y longitudinal de madera de P.
michoacana, P. douglasiana y P. pringlei. Se realizaron ensayos de compresion en 39 probetas
y se determiné su contenido de humedad y su densidad basica. Para cada una de las
especies, los resultados del analisis de varianza entre las direcciones radial, tangencial
y longitudinal del médulo de elasticidad y de resistencia en compresiéon indicaron una
diferencia significativa entre las medias de los valores de las tres direcciones para los pa-
rametros elasticos y resistentes. Estos resultados confirman que las propiedades elasticas y
mecanicas de la madera varian segun la direccion en que se miden, verificando el caracter
anisotropico del material.

ABSTRACT

The anisotropy feature of wood confers versatility for designing products and wood structures.
The objective of this research was to determine the modulus of elasticity and strength by com-
pression on the radial, tangential and longitudinal directions, for P. Michoacana, P. pringlei and
P. douglasiana wood. Compression tests were performed on 39 specimens and wood moisture
content and basic density were calculated. For each of the species studied, the results of an
analysis of variance between radial, tangential and longitudinal directions of modulus of elas-
ticity and strength by compression, suggest a significant difference between the mean values
of the three variables grouped into elastic and strength parameters. These results confirm that
the elastic and mechanical properties of wood vary according to the direction in which they are
measured, verifying the anisotropy feature of the material.

INTRODUCCION

La magnitud del médulo de elasticidad y de la resistencia mecanica de la
madera varia segun las direcciones radial, tangencial y longitudinal, debido
a que la madera es un material anisotréopico (Mascia & Vanalli, 2012). En
el caso de una pieza de madera aserrada, estas direcciones son referidas
al fuste del tronco de un arbol que puede ser modelado como un cilindro.
Esta propiedad le confiere a la madera una versatilidad para el disefio de
productos no estructurales (muebles e instrumentos musicales) y estructura-
les (columnas, vigas, etcétera), donde la colocacion relativa de los elementos
anatémicos de la madera, en diferentes combinaciones con sus direcciones de
anisotropia, juegan un papel importante para resistir solicitaciones de compre-
sion (Breyer, Fridley, Pollock & Cobeen, 2003).
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Los esfuerzos de compresion también estan pre-
sentes durante los procesos tecnolégicos de trans-
formacion de la madera, tales como el de secado y el
de impregnado, asi como en la fabricacion de tableros
aglomerados y contrachapados. Por otra parte, el desa-
rrollo tecnolégico reciente en la industria de productos
compuestos de madera demanda informacion sobre sus
caracteristicas mecanicas en diferentes direcciones.

El conocimiento del médulo de elasticidad y de la
resistencia en compresién en las direcciones radial,
tangencial y longitudinal de la madera es util para el
disefio basado en la confiabilidad estructural (Dava-
los, 1996). Igualmente, es necesario para disenar y
calcular estructuras (Comisiéon Forestal de América
del Norte, 1994), y permite aplicar el método de los
elementos finitos para obtener las solicitaciones en
cualquier punto de un elemento o componente (Mac-
kerle, 2005; Vasic, Smith & Landis, 2005).

Para determinar las propiedades elasticas y mecani-
cas en las direcciones principales de la madera, usual-
mente se realizan ensayos de compresién en pequenas
probetas orientadas en las direcciones radial, tangencial
y longitudinal, y libres de particularidades de crecimien-
to, tales como nudos y/o desviaciéon de la fibra. Estos
experimentos estan establecidos en normas, como la
American Society for Testing and Materials International
(ASTM) D143-09 (ASTM International, 2009) y la Interna-
tional Organization for Standardization (ISO) 3129:2012
(ISO, 2012), entre otras. Estas pruebas estan disefiadas
para estudiar maderas que crecen en el extranjero y que
tienen diferentes caracteristicas de crecimiento a las de
las especies nativas de México. Por ejemplo, la veloci-
dad de desarrollo del arbol, reflejada en el ancho de
los anillos de crecimiento y en la densidad, es mas
lenta en climas frios y de latitudes mas templadas que
se dan en paises como los Estados Unidos de América,
Canada y los paises europeos, en comparaciéon con
crecimientos rapidos en latitudes tropicales, como es
el caso de Latinoamérica, Africa y el sureste asiati-
co. Como resultado, los datos obtenidos con normas
desarrolladas para condiciones especificas de Norte-
ameérica, Latinoamérica y Europa no necesariamente
son apropiados para las condiciones del pais. Por ello
es necesario desarrollar métodos de investigacion ade-
cuados para conocer las propiedades de las maderas
endémicas del estado de Michoacan.

Las propiedades elasticas pueden ser determina-
das experimentalmente mediante ensayos mecanicos
(ASTM Internacional, 2009; ISO, 2012), o estimadas a
partir de modelos estadisticos, empleando la densidad
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de la madera como variable de prediccién de sus pro-
piedades mecanicas (Hernandez, 2010). Los datos ob-
tenidos con estas técnicas son utiles para el analisis
estructural, utilizando los criterios referentes a los esta-
dos limites (Dietsch & Koéhler, 2010) y por el método de
los elementos finitos (Fortino, Mirianon & Toratti, 2009).

Las propiedades fisicas y mecanicas son indispen-
sables para el disefio de productos de madera y para
su analisis estructural. Ademas, el desarrollo de la in-
dustria de productos forestales y el de la construcciéon
con madera requiere datos experimentales confiables y
especies con caracteristicas tecnologicas que permitan
un empleo adecuado para un uso especifico.

En México existe informacion sobre las caracteris-
ticas mecanicas de las maderas que se analizan en el
presente trabajo. Echenique & Diaz (1969) y Herrera
(1992) presentan datos sobre caracteristicas mecanicas
derivadas de ensayos en flexion estatica. Sotomayor-
Castellanos (2005) indica valores de resistencia meca-
nica y elastica. Sotomayor-Castellanos, Guridi-Gémez
& Garcia-Moreno (2010) determinan modulos de elasti-
cidad por ultrasonido y Sotomayor-Castellanos, Garcia-
Mariscal, Moya-Lara & Olguin-Cer6on (2010) calculan
los valores en las direcciones radial, tangencial y lon-
gitudinal de las velocidades del ultrasonido y de los
modulos de elasticidad dinamicos.

En estas investigaciones resalta el hecho de que
las propiedades en la direccién longitudinal de la ma-
dera son significativamente superiores a las propieda-
des en las direcciones tangencial o radial, indicando
el caracter anisotropico del material. De la revision de
los trabajos anteriores se detecto que las caracteristi-
cas derivadas de ensayos en compresion son antiguas
y escasas, e inexistentes para las especies de P. mi-
choacana, P. douglasianay P. pringlei.

El objetivo de esta investigacion fue determinar el
modulo de elasticidad y la resistencia en compresion
en las tres direcciones principales (radial, tangencial
y longitudinal) para madera de P. michoacana, P. dou-
glasiana y P. pringlei.

MATERIALES Y METODOS

Diseno experimental

El disefi6 experimental se realizé siguiendo las reco-
mendaciones de Gutiérrez-Pulido & De la Vara-Salazar
(2012). Para cada especie, primero se realizé un ana-
lisis de varianza (ANOVA) de la densidad, médulo de
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elasticidad y resistencia en compresiéon. Luego, para
cada una de las propiedades se realiz6 la prueba F de
Fisher para determinar diferencias significativas entre
las tres direcciones, para lo cual se utilizaron 13 ré-
plicas por cada direccion estudiada, totalizando 351
observaciones (figura 1). Adicionalmente, para el con-
tenido de humedad se realiz6 una prueba de diferencia
de medias entre las diferentes orientaciones de las pro-
betas (radial (r), tangencial (t) y longitudinal (1)) y entre
las especies estudiadas.

Materiales

El material experimental consistié en madera de Pinus
michoacana var. cornuta Martinez, Pinus douglasiana
Martinez y Pinus pringlei Shaw. Las tres especies tie-
nen un habitat natural en el estado de Michoacan,
México, y pertenecen a la divisiéon botanica de las gim-
nospermas. Las probetas utilizadas fueron extraidas
del mismo lote de madera empleado por Sotomayor-
Castellanos et al. (2010a).

Se seleccion6 un ejemplar de cada especie recolecta-
do en el municipio de Morelia en el estado de Michoacan
(19°42'10"N 101°11'32"0), del cual se cortaron dos tro-
zas de 40 cm y 70 cm de diametro y 2.5 m de longitud.
De estas trozas se prepararon piezas de 30 cm x 30 cm x
60 cm, que fueron almacenadas en agua durante 60 dias
antes de proceder a los ensayos de laboratorio (figura 2).
A partir de estas piezas se dimensionaron listones de
7.5 cm x 7.5 cm x 60 cm, de los cuales se prepararon 39
probetas de 50 mm x 50 mm x 50 mm orientadas en las
direcciones radial (r), tangencial (t) y longitudinal (1) del
plano lefioso. Las probetas, conteniendo solamente ma-
dera de albura y libres de nudos, fibra desviada y made-
ra de reaccion, fueron almacenadas durante un afio en
una camara de acondicionamiento con una temperatura
de 20 °C y con una humedad relativa del aire de 60%,
hasta lograr un contenido de humedad uniforme.

Contenido de humedad y densidad

Para cada probeta se determiné el contenido de hu-
medad (CH) al momento del ensayo, de acuerdo con
la ecuacion (1) (Haygreen & Bowyer, 1996), y la densi-
dad basica de acuerdo con la ecuacién (2) (Haygreen
& Bowyer, 1996):

w (1)
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Donde:
CH = Contenido de humedad de la madera (%).
wg = Peso de la probeta al momento del ensayo (kg).

w, = Peso de la probeta en estado anhidro (kg).

Especie | | Especie | | Especie |
I I I

| Pinus mzchoacana | | Pinus douglasiana | |
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Figura 1. Diagrama del disefio experimental. p : densidad basica; E: modulo de
elasticidad en compresion; R: resistencia en compresion; r: direccion
radial; t: direccion tangencial; I: direccion longitudinal.

Fuente: Elaboracion propia.

Direcciones de anisotropia

-

Listones

r T
t
t
1

Figura 2. Direcciones de anisotropia de la madera, localizacion y orientacion
de listones y probetas. r: direccion radial; t: direccion tangencial; I:
direccion longitudinal.

Fuente: Adaptado de Sotomayor-Castellanos et al. (2010a).

Localizacién de probetas en el plano
radial-tangencial de la troza

Orientacion de las probetas
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n=—= (2)

Donde:
p, = Densidad basica de la madera (kg/m?).
w, = Peso de la probeta en estado anhidro (kg).

V, = Volumen de la probeta en estado saturado de
agua (m3).

Pruebas de compresion

Los ensayos de compresion consistieron en aplicar
una carga en las direcciones radial, tangencial y lon-
gitudinal a tres grupos de trece probetas de cada es-
pecie, para cada direccion de anisotropia estudiada
(figura 3). Para aplicar la carga en compresion a las
probetas se emple6 una maquina universal de prue-
bas mecanicas Tinius Olsen® (figura 4) y se capturo6 la
carga aplicada (P en N) y su desplazamiento (Ax en m)
en la direccién x (figura 3) correspondiente a las direc-
ciones de observacion r, t, 1. A partir de estas medicio-
nes se calcularon el esfuerzo en el area de la seccion
transversal (bh, en m? a la direccion de la carga
(o0 = P/bh, en Pa) y la deformacioén correspondiente
(e = Ax/x, en m/m), y se prepararon los diagramas
esfuerzo-deformacion para cada probeta de acuerdo
con las tres direcciones observadas (figura 5).

Las pruebas de compresion se realizaron hasta la
ruptura y se registr6 la carga a la ruptura (Prup en N)
al momento de la primera falla de las probetas (figu-
ra 5) y se calcul6 la resistencia en compresiéon (R en
Pa). Las velocidades promedio de desplazamiento de la
carga variaron desde 0.005 mm/s hasta 0.007 mm/s.

illi===g\ '
R T N
t /\t\ 1!
L T~

— & — — b —f

Figura 3. Orientacion de las probetas en las pruebas de compresion. P: carga; x:
direccion de la carga; Ax: desplazamiento de la carga en la direccion
X; r: direccion radial; t: direccion tangencial; I: direccion longitudinal; a:
altura de la probeta; b: base de la probeta.

Fuente: Elaboracién propia.
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Maquina universal

Figura 4. Pruebas de compresion.
Fuente: Elaboracion propia.

Esfuerzo a la ruptura

Dominio lineal
Aor

o6, (MPa)

Direccion radial

0.000 0.005 0.010 0.015 0.020

er (m/m)

Esfuerzo a la ruptura

Dominio lineal

o, (MPa)
N

4 Aot

2 4 Aet

Direccion tangencial
0 T T T T

0.000 0.010 0.020 0.030 0.040

gt (m/m)

0.050

60

Esfuerzo a la ruptura

50 A

Dominio lineal

Direccion longitudinal

0 T T T
0.000  0.005 0.010 0.015 0.020 0.025 0.030 0.035

gl (m/m)
Figura 5. Diagramas esfuerzo (o) deformacién (€) para tres probetas de P. prin-

glei. r: direccion radial; t: direccion tangencial; I: direccién longitudinal.
Fuente: Elaboracion propia.
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Los niveles promedio de deformacién maxima para
el calculo del moédulo de elasticidad fueron de 1.7%,
4.7% y 3.3% de la carga a la ruptura, respectivamen-
te, para las direcciones r, t y 1. El médulo de elasti-
cidad se calculé en el dominio lineal del diagrama
esfuerzo-deformaciéon (figura 5), con la férmula (3)
(Bodig & Jane, 1982):

Ao
E= 3)
Donde:

E = Médulo de elasticidad (Pa).
Ao = Intervalo de esfuerzo en el dominio lineal (Pa).
Ae = Intervalo de deformacién en el dominio lineal (m/m).

La resistencia en compresiéon se calculé con la for-
mula (4) (Bodig & Jane, 1982):

P
R= e
bh
“)
Donde:

R = Resistencia en compresion (Pa).
P, = Carga a la ruptura (N).

b = Base de la probeta en direccién transversal a la
direccién de la carga (m).

h = Altura de la probeta en direcciéon transversal a la
direccion de la carga (m).

Una vez determinados los valores de los médulos
de elasticidad y de la resistencia en compresion, se
calculé su variacion con respecto a las direcciones de
anisotropiar, t, 1.

La variacion del moédulo de elasticidad y de la re-
sistencia en compresion se calculé con la ecuacion (5)
(Bodig & Jane, 1982):

CMCM,,

CM, =
CM, senc"0+ CM_, cos” 0 )

Donde:
CM, = Caracteristica mecanica para el angulo 6.

CM, = Caracteristica mecanica en la direccion longi-
tudinal ().
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CM,_, = Caracteristica mecanica en la direccion radial
(r) o tangencial (t).

0 = Angulo entre la direccién longitudinal y la radial o
tangencial.

n = Constante empirica. Médulo de elasticidad: 2; re-
sistencia en compresion: 2.5.

Andlisis estadistico

Suponiendo una distribucién normal con media cero
y varianza constante (0%) e independientes entre si,
se verifico la hipétesis nula H :0” =0? = 0/, y se con-
trast6 con la hipétesis alterna H, : 0’ = 0] = 0, para un
nivel de confianza del 95%, donde o, 0, y 0, son valores
correspondientes a las varianzas de los resultados de
cada una de las pruebas y correspondientes a las di-
recciones r, t, 1 para cada especie. Para el caso de las
densidades, consideradas muestras independientes,
las direcciones r, t y 1 se refieren a las probetas en las
cuales se determinaron los médulos de elasticidad y
las resistencias en compresion. Los calculos estadisti-
cos fueron realizados con el programa Statgraphics®.

RESULTADOS

La tabla 1 presenta los resultados de las pruebas de
compresién en las direcciones r, t y 1 para la madera
de P. michoacana, P. douglasianay P. pringlei. Incluye,
ademas, los estadigrafos de la densidad basica y del
contenido de humedad de la madera.

DISCUSION

Analisis estadistico

Para cada especie, el analisis de varianza ANOVA entre
las direcciones radial, tangencial y longitudinal del mo-
dulo de elasticidad y de la resistencia en compresion
concluyeron en valores p < 0,05 de la prueba F, resul-
tado que permite rechazar la hipotesis nula y la igual-
dad de varianzas, indicando que para cada una de las
especies existe diferencia significativa con un nivel del
95% de confianza, entre las medias de los valores de
las tres variables agrupadas en parametros elasticos
(Er, Et y El) y de resistencia (Rr, Rt y Rl). Este resultado
confirma que las caracteristicas mecanicas de la ma-
dera de P. michoacana, P. douglasiana y de P. pringlei
varian segun la direccion en que sean determinadas.
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Tabla 1.
Resultados de las pruebas de compresion.

Direccion radial (r)

Direccion tangencial (t)

Direcci6n longitudinal (1)

Po CH Er Rr Py CH Et Rt Po CH El Rl
kg/m?® % MPa MPa kg/m?® % MPa MPa kg/m?® % MPa MPa
Pinus michoacana
X 369 10.36 489 4.82 Bl 10.42 289 6.19 367 10.30 2199 32.84
o 12.81 0.12 103 0.48 17.99 0.12 29.14 0.49 11.24 0.14 307 1.94
CV 0.03 0.01 0.21 0.10 0.05 0.01 0.10 0.08 0.03 0.01 0.14 0.06
Pinus douglasiana
X 377 10.35 386 4.98 369 10.60 296 5.82 8585) 10.39 1597 36.30
o 5.00 0.72 66 0.33 14.80 0.21 30.96 0.24 4.03 0.18 123.82 1.64
Cv 0.01 0.07 0.17 0.07 0.04 0.02 0.10 0.04 0.01 0.02 0.08 0.05
Pinus pringlei
X 460 10.52 649 7.02 451 10.71 419 8.12 496 10.70 3206 48.36
o 21.36 0.13 106 0.59 15.09 0.11 128 0.71 24.22 0.11 817 3.39
CvV 0.05 0.01 0.16 0.08 0.03 0.01 0.31 0.09 0.05 0.01 0.26 0.07

p, Densidad basica; CH: contenido de humedad; E: médulo de elasticidad en compresion; R: resistencia de compresion; r: direccion radial; t: direccion tangen-
cial; I: direccion longitudinal. X: media aritmética; o: desviacion estandar; CV: coeficiente de variacion.

Fuente: Elaboracién propia.

Densidad

La densidad basica de la madera de P. michoacana, P.
douglasiana y de P. pringlei fue similar a la reportada
para las mismas especies por Sotomayor-Castellanos
et al. (2010D).

Los resultados de ANOVA mostraron que existe di-
ferencia significativa entre las medias de la densidad
basica de las tres especies, con un nivel de confianza
del 95%. Los coeficientes de variacion se sitian en
el rango encontrado para las maderas mexicanas con
densidad similar del género Pinus reportadas por Silva
(2008). De acuerdo con la tabla FITECMA (Sotomayor-
Castellanos, 2008), las maderas de P. michoacanay de
P. douglasiana se clasifican como de densidad media,
y la madera de P. pringlei como de densidad alta.

Contenido de humedad

Los resultados de pruebas de comparacion de medias
demostraron que no existen diferencias estadistica-
mente significativas con un nivel del 95% de confianza
entre el contenido de humedad entre grupos de probe-
tas y entre las tres especies. El contenido de humedad
promedio no es mayor de 11% y puede ser considera-
do uniforme y sin influencia en el analisis posterior de
los resultados.

8 Vol. 24 No. 5 Septiembre-Octubre 2014

Modulo de elasticidad

El modulo de elasticidad varié segun la direccion de
anisotropia en la que se determiné. En la direccion lon-
gitudinal, este parametro fue mayor en comparacion
con los de las direcciones radial y tangencial, en una
proporciéon de anisotropia que va desde 4.50 hasta 7.30
(figura 6). Las probetas de P. michoacana y P. pringlei
mostraron valores similares entre si, mientras que las
de P. douglasiana fueron en promedio 60% mayores
con respecto a las de P. michoacanay P. pringlei.

Franke & Quenneville (2010), empleando probe-
tas de Pinus radiata en forma de cubo y orientadas
en direcciones similares a las de esta investigacion,
encontraron valores del moédulo de elasticidad de
Et = 288 MPa, Er = 515 MPa y El = 5430 MPa, con
densidad de 470 kg/m?®y CH de 12%, resultados que
son cercanos a los de esta investigacion.

El moédulo de elasticidad fue proporcional a la
densidad basica de la madera para las tres especies y
en las tres direcciones, con excepcion de la direccion
tangencial de P. douglasiana, que mostré un valor
mayor al correspondiente, resultados que coinciden
con los de Ellis & Steiner (2002), quienes estudiaron
en compresion probetas cubicas de 25.4 mm de aris-
ta, de cinco maderas mexicanas con densidades que
van de 323 kg/m? hasta 979 kg/m3.

Anisotropia del modulo de elasticidad y de resistencia en compresion de la madera de Pinus michoacana.
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Sotomayor-Castellanos et al. (2010b), utilizando téc-
nicas de ultrasonido, proponen relaciones de anisotro-
pia entre los modulos de elasticidad de las direcciones
principales para las mismas especies aqui estudiadas,
y que se muestran en la tabla 2, valores que se pueden
contrastar con los resultados de esta investigacion y
que son esquematizados en la figura 6. Estos resulta-
dos coinciden igualmente con las relaciones de anisotro-
pia presentadas por Baradit, Niemz & Fernandez-Pérez
(2013) para maderas coniferas chilenas de Fitzroya
cupressoides y Podocarpus nubigena, con densidades
comprendidas entre 412 kg/m?y 561 kg/m?® (tabla 2).
Estas comparaciones corroboran que las propiedades
mecanicas de la madera son inherentes al material y
no dependen del método empleado para su determina-
cion. Ellas varian segun la direcciéon considerada debi-
do al caracter anisotrépico de la madera.
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Figura 6. Anisotropia de la madera. E: médulo de elasticidad en compresion;
R: resistencia en compresion; r: direccion radial; t: direccién tangen-
cial; I: direccion longitudinal; PM: P. michoacana; PD: P. douglasiana;
PP: P. pringlei.

Fuente: Elaboracién propia.

Anisotropia del modulo de elasticidad y de resistencia en compresion de la madera de Pinus michoacana,
Pinus douglasiana y Pinus pringlei | Javier Ramén Sotomayor Castellanos, Mariana Ramirez Pérez |
pp. 3-12

Multidisciplinary Scientific Journal

Tabla 2.
Relaciones de anisotropia en los modulos de elasticidad por ultrasonido.
p, (kg/cm?) Er/ER Et/ER El/ER
Sotomayor-Castellanos et al. (2010b).
Pinus michoacana
369 1 0.40 7.75
Pinus douglasiana
367 1 0.46 9.25
Pinus pringlei
470 1 0.56 7.20
Baradit et al. (2013)
Fitzroya cupressoides
412 1 0.48 5.96
Podocarpus nubigena
561 1 0.56 5.40

p, Densidad basica; E: modulo de elasticidad en compresion; r: direccion radial; t:
direccion tangencial; I: direccion longitudinal.
Fuente: Sotomayor-Castellanos et al. (2010b) y Baradit et al. (2013).

Resistencia en compresion

La resistencia en compresion varié segun la direccion de
anisotropia en la que se determiné. En la direccion longi-
tudinal fue mayor en comparacion con los de las direccio-
nes radial y tangencial, con relaciones de anisotropia que
van desde 0.77 hasta 6.89 (figura 6). Estos resultados
son similares a los de Keskin, Atar & Togay (2008), quie-
nes encontraron valores de resistencia en compresion
en el rango de 30 MPa a 63 MPa para maderas de Fa-
gus orientalis, Quercus petrea, Pinus sylvestris, Abies
bornmiilleriana y Picea orientalis, con densidades que
van de 306 kg/m?® a 657 kg/m?, y con CH promedio
de 12%.

Las relaciones de anisotropia presentadas en la fi-
gura 6 para las resistencias en compresiéon son com-
parables con los resultados de Kretschmann (2010),
quien presenta valores de resistencia en compresion
para diferentes maderas con relaciones de anisotropia
en la misma proporciéon a las determinadas aqui.

La resistencia en compresiéon fue proporcional a la
densidad basica de la madera para las tres especies y
en las tres direcciones, con excepcion de la direccion
tangencial de P. douglasiana, que mostré un valor
menor al correspondiente.
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Variacién del médulo de elasticidad y de la
resistencia en compresién en funcién del
angulo de inclinacion 0

La figura 7 presenta una prospectiva de la evolucion
del valor del moédulo de elasticidad para las tres es-
pecies estudiadas, cuando el angulo formado entre la
direccién longitudinal y las direcciones radial y/o tan-
gencial no es de 90 grados. Esta situacion se presenta
cuando una pieza de madera no esta aserrada, recor-
tada o alineada con respecto a las direcciones longitu-
dinal, tangencial y radial.
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Figura 7. Variacion del médulo de elasticidad (E) en funcién del angulo 8 entre
la direccion longitudinal (1) y las direcciones radial (r) y tangencial (t).
Fuente: Elaboracion propia.
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La tendencia de la variacion del modulo de elastici-
dad es similar para las tres especies, y sugiere que las
propiedades elasticas son comunes e independientes de
la especie y que difieren segtn la direcciéon considerada,
confirmando el caracter anisotropico de la madera.

La figura 8 presenta la variacion de la resistencia
en compresion para las tres especies estudiadas. La
tendencia de la variacion es similar a la reportada por
Reiterer & Stanzl-Tschegg (2001), quienes realizaron
pruebas de compresion en cubos de madera y aplica-
ron la teoria de elasticidad para sélidos anisotrépicos.
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Figura 8. Variacion de la resistencia en compresion (R) en funcion del angulo 6
entre la direccion longitudinal (1) y las direcciones radial (r) y tangencial (t).
Fuente: Elaboracion propia.
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Sus pruebas fueron realizadas con madera de Picea
abies, con densidad variando de 40 kg/m? a 430 kg/m?
y CH entre 10% y 12%. Al igual que la anisotropia del
modulo de elasticidad discutida en la seccién prece-
dente, este resultado concuerda con los de Bodig &
Jayne (1982).

CONCLUSIONES

La investigacion se enfocé en la determinacion expe-
rimental de la densidad, del moédulo de elasticidad y
de la resistencia mecanica en las direcciones radial,
tangencial y longitudinal de la madera de P. michoa-
cana, P. douglasiana y de P. pringlei. Las tendencias
de la variacién de las propiedades mecanicas fueron
similares para las tres especies y confirman que las
propiedades elasticas de la madera son comunes e
independientes de la especie.

La estrategia de utilizar probetas de pequeias di-
mensiones, orientadas y con forma de cubo, permito
determinar propiedades fisicas y mecanicas de maderas
nativas del pais. Esta iniciativa contribuye al desarrollo
de procedimientos experimentales apropiados para la
caracterizacion mecanica de especies mexicanas.

Los valores promedio de las caracteristicas mecani-
cas determinadas coinciden con los valores de especies
con densidad similar encontrados en la bibliografia re-
visada. La magnitud de la densidad fue mayor para P.
michoacana, seguida de P. douglasianay P. pringlei.

Los moédulos de elasticidad y la resistencia en com-
presiéon fueron diferentes en las direcciones radial,
tangencial y longitudinal de la madera, confirmando el
caracter anisotropico de la madera. Este comportamien-
to se observa en las tres especies.

Para la madera de P. michoacana, P. douglasiana 'y
P. pringlei, el valor promedio del médulo de elasticidad
en compresion en la direccion radial fue mayor que el
del modulo de elasticidad en la direccion tangencial.
Ambos parametros fueron menores que el del moédulo
de elasticidad longitudinal. El P. pringlei presenté va-
lores mayores del modulo de elasticidad en compara-
cion con los de P. michoacana y P. douglasiana.

La resistencia en compresion fue mayor para P.
pringlei en comparacion con la de P. michoacana y
P. douglasiana.
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Finalmente, el conocimiento de la variacion del mo-
dulo de elasticidad y de la resistencia en compresion de
la madera entre las direcciones longitudinal y radial y
tangencial permitié adecuar los valores disponibles en
la literatura técnica que estan referidos usualmente a
las tres direcciones de anisotropia. Cuando una pieza
de madera aserrada no esta orientada en las direccio-
nes radial, tangencial y longitudinal, este ajuste puede
mejorar el disefio y calculo de productos y estructuras
de madera.
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