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RESUMEN 

El objetivo de este trabajo es el de simular esfuerzos bidi-
mensionales de secado usando el método de volúmenes 
de control conformado por elementos finitos (CVFEM). Se 
modelan esfuerzos de secado en una sección transversal 
de madera sólida, producidos por gradientes de humedad 
asociados a los fenómenos de contracción y sorción 
mecánica. En particular, se implementa CVFEM con ele-
mentos finitos triangulares, interpolación lineal de la va-
riable independiente al interior de él y programado en 
lenguaje Fortran 90. El modelo se valida contrastando re-
sultados con trabajos similares disponibles en la literatura 
especializada. Finalmente, se muestran resultados origina-
les de la modelación aplicada al secado isotérmico (20 
ºC) de madera sólida de álamo (Populus tremuloides): 
distribución bidimensional de esfuerzo/deformación y con-
tenidos de humedad para tiempos de secado igual a 40, 
80, 130, 190 y 260 (h) y evolución transitoria de esfuer-

zos normales ( ), desde el centro a la 
superficie de la madera. 

Palabras clavePalabras clavePalabras clavePalabras clave: simulación, secado, madera, esfuerzos, 
creep, CVFEM. 
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Introducción 

El trabajo se enmarca dentro del área de la modelación y simula-
ción del secado de madera sólida centrado en el fenómeno de 
transferencia de masa (sorción) y los esfuerzos que dicho proce-
so ocasiona (creep). Una colección de trabajos relevante en esta 
área es dada en Turner y Mujumdar (1997). En particular, se 
abordan dos grandes aspectos: 1) el transporte de humedad, 
modelado sobre la base del concepto de potencial hídrico, am-
pliamente discutido en trabajo previo (Salinas et al., 2004); 2) las 
tensiones de secado asociadas a los gradientes de humedad, ob-
jetivo principal del trabajo. 

La teoría señala que la contracción que experimenta la madera 
durante el secado induce el desarrollo de esfuerzos mecánicos a  
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ABSTRACT 

The work was aimed at simulating two-dimensional wood 
drying stress using the control-volume finite element 
method (CVFEM). Stress/strain was modeled by moisture 
content gradients regarding shrinkage and mechanical 
sorption in a cross-section of wood. CVFEM was imple-
mented with triangular finite elements and lineal interpola-
tion of the independent variable which were programmed 
in Fortran 90 language. The model was validated by con-
trasting results with similar ones available in the special-
ised literature. The present model’s results came from iso-
thermal (20ºC) drying of quaking aspen (Populus tremu-
loides): two-dimensional distribution of stress/strain and 
water content, 40, 80, 130, 190 and 260 hour drying 

time and evolution of normal stress ( ), 
from the interior to the exterior of wood. 
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Introduction 

The work describes modelling and simulating solid wood drying 
focused on mass transfer (sorption) and stresses caused by dry-
ing. A collection of relevant work was found in Turner and Mu-
jumdar (1997). The paper deals with two major aspects: mois-
ture transport, modelled based on the water potential concept 
which has been widely discussed in previous work (Salinas et al., 
2004 and 2011) and drying stress distribution associated with 
moisture content (this work’s main objective). 

Theory says that wood shrinkage during drying induces mechani-
cal stress developing throughout the structure (McMillen, 1963); 
such stress is affected by changes in moisture content, mechani-
cal restraint, anisotropy and the viscoelastic behaviour of wood  
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través de su estructura (McMillen, 1963). Estos esfuerzos son 
afectados por los cambios de humedad, las restricciones mecáni-
cas, la anisotropía y el comportamiento viscoelástico de la made-
ra, entre otros factores (Young, 1957). Se observa que los cam-
bios de humedad favorecen el desarrollo de esfuerzos hidrome-
cánicos, tanto o más importantes que la deformación plástica 
(Keey et al., 2000).  

En este sentido, se han propuesto modelos para la madera enfo-
cados principalmente a la deformación provocada por el trans-
porte de masa (humedad): Perre et al. (1993), Chen et al. 
(1997), Stevensson and Martensson (2002), Kang et al. (2004) y 
Pang (2007), han propuestos modelos unidimensionales para de-
terminar los esfuerzos desarrollados durante el secado debido 
principalmente a los fenómenos de contracción y sorción mecá-
nica. De la misma forma, modelos bidimensionales para la de-
formación han sido propuestos por autores como: Turner y Fer-
guson (1995), Martensson y Stevensson (1996), Ferguson (1998), 
Perre y Turner (2001), Thuvander et al. (2002), Cheng et al. 
(2007); como también tridimensionales, realizados por Ormars-
son et al. (2003), Remond et al. (2006), Keuneke y Niemz 
(2008), entre otros.  

En este trabajo se modelan las deformaciones recurrentes de los 
gradientes de humedad durante el proceso de secado sobre la 
base del trabajo hecho por Turner y Ferguson (1995). Desde el 
punto de vista numérico, se postula integrar las ecuaciones de 
transporte y de tensión/deformación usando el método de volu-
men de control conformado por elementos finitos (Control Volu-
me Finite Element Method, CVFEM) (Baliga y Patankar, 1983). En 
particular, se efectúan variaciones de parámetros geométricos y 
físicos para el análisis de estabilidad y consistencia de los algorit-
mos. Dichos algoritmos son validados comparando resultados 
con trabajos similares disponibles en la literatura y se aplican al 
secado isotérmico de madera sólida de álamo (Populus tremuloi-
des), generando datos numéricos originales de distribución bidi-
mensional transitoria de esfuerzo/deformación. 

Modelo físico  

Se presenta un modelo para el fenómeno físico esfuerzo/
deformaciones ocasionado en una pieza de madera sólida, la 
cual es sometida a un proceso de secado. Se modelan los efectos 
transitorios no uniforme inducidos por la variación del contenido 
de humedad (M), esto es: esfuerzos (sij), deformaciones (eij) y 
desplazamientos (u = (u, v) o ui con (i = 1,2)). 

Figura 1. Esquema del problema físico. 

En particular, se estudia una sección transversal bidimensional 
de madera en el plano radial tangencial, esquematizada en la 
figura 1, cuyas propiedades son dadas en la tabla 1. Se asume un  
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(Young, 1957). It has been noted that moisture gradients have 
favour the development of hydro-mechanical stress, this bing as 
much or more important than plastic deformation (Keey et al., 
2000). 

 

 

The proposed model has thus been focused primarily on strain 
caused by mass transport (moisture content) in wood. Perre et 
al., (1993), Chen et al., (1997), Stevensson and Martensson 
(2002), Kang et al., (2004) and Pang (2007) have all proposed 
one-dimensional models for determining the drying stress caused 
by shrinkage and mechanical sorption. Likewise, two-
dimensional models for the strains have been proposed by au-
thors such as Turner and Ferguson (1995), Stevensson and Mart-
ensson (1996), Ferguson (1998), Perre and Turner (2001), Thu-
vander et al., (2002), Cheng et al., (2007), as well as three-
dimensional models by Ormarsson et al., (2003), Remond et al., 
(2006), and Niemz Keuneke (2008).  

 

This paper studied the strain and stress caused by moisture gradi-
ents during drying based on work by Turner Ferguson (1995). It 
was thus proposed to integrate the partial differential equation 
model using the control-volume finite element method (CVFEM) 
developed by Baliga Patankar (1983). In particular, changes were 
made to the geometrical and physical parameters for analysing 
stability and consistency. These algorithms were validated by 
comparing this study’s results with similar studies in the pertinent 
literature applied to the isothermal drying of solid quaking aspen 
wood (Populus tremuloides). Numerical data for transient two-
dimensional distribution of stress/strain is given. 

 

 

Physical model  

A model for the strain/stress produced when drying solid wood is 
presented. Non-uniform transient effects induced by variation of 
moisture content (M) was modelled: stress (sij), strain (eij) and 
displacement (u = (u, v) or ui (i = 1,2)). 

 

Figure 1. Diagram of the physical problem 

A two-dimensional cross-section of wood was studied in trans-
verse plane (Figure 1); its properties are given in Table 1. An 
isothermal process was assumed for the orthotropic transport of 
moisture during drying and plane strain for strain/stress, the  
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proceso isotérmico para el transporte de ortotrópico de hume-
dad durante el proceso de secado y una deformación plana para 
el problema esfuerzo-deformación, producto de una deforma-
ción libre (contracción) y del fenómeno de sorción mecánica, 
ocasionados por gradientes de humedad bajo el punto de satura-
ción de la fibra (PSF). 

Las condiciones iníciales y de contorno son: a) para el problema 
de transporte de humedad se considera una humedad inicial M 
= Mini, con condiciones de contorno del tipo Neumann de flujo 
nulo en los ejes de simetría (x = L/2 e y = 0) y convección en las 
superficies x = 0 e y = H/2; b) para el problema tensión/defor-

mación se asume un estado inicial no deformado (σij = γij = ui = 
0), con condiciones de contorno del tipo Dirichlet en los ejes de 
simetría (u = 0 en x = L/2 y v = 0 en y = 0) y libre en las super-
ficies x = 0 e y = H/2. 

Tabla 1: Propiedades de la madera (20 ºC). 

Fuente: ♣Cloutier et al. (1992) and ♠USDA report: FPL-GTR-190 (2010)  

El modelo reológico está inspirado en los trabajos desarrollados 
por Ferguson (1997 y 1998), donde el creep es descrito como: 

 

 

 
Lo cual implica que está compuesto por deformaciones del tipo: 

elástica ( ), contracción libre ( ) y sorción mecá-

nica . 

Modelo matemático  

El modelo matemático de transporte de humedad usado en este 

trabajo es basado en el concepto de potencial hídrico (ψ), según 
modelo propuesto en Cloutier y Fortin (1994) y en la forma 
numérica implementada en Salinas et al. (2004). Lo anterior, 
tomando como variable independiente el contenido de hume-
dad (M), resumido en la siguiente expresión: 

 

 

donde  conductividades de M 

,  capacidad 

1
e E
=ε σ

fs C= ∆ε α

sm m C= ∆ε σ

xx yy=k    y   =kxx yyk k
M M

ψ ψ∂ ∂
′ ′

∂ ∂

( )-sec -/  madera a madera húmedakg m s 100
m m

H

G
c

ρ
=
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product of free deformation (shrinkage) and mechanical sorption 
caused by moisture gradients below fibre saturation point (FSP). 

 

 

 

Initial and boundary conditions were as follows. An initial mois-
ture M = Mini, with Neumann-type boundary conditions with 
non-flow on the symmetry axis (x = L/2 and y = 0) and convec-
tion on surfaces x = 0 and y = H/2 were considered for mois-
ture transport. A non-deformed initial state (si =gij=ui =0) was 
assumed with Dirichlet boundary conditions on the symmetry 
axis (u=0 at x=L/2 and v=0 at y=0) and free on surfaces x=0 
and y=H/2 for tstrain/stress. 

 

Table 1: Wood properties (20ºC). 

Source: ♣Cloutier et al., (1992) and ♠USDA report: FPL-GTR-190 (2010)  
 

The rheological model was based on work performed by Fergu-
son (1997 1998) where creep was described as: 

 

 
 
 
 

leading to the next kind of deformation: elastic ( ), free 

shrinkage ( ) and mechanical sorption ( ). 

 
 

Mathematical model 

The mathematical moisture transport model used in this work 

was based on the water potential concept (ψ), like the model 
proposed by Cloutier Fortin (1994) and implemented in numeri-
cal form in Salinas et al., (2004). Taking moisture content (M) as 
independent variable in the above can be summarised in the 
following expression: 

 

 

where  conductivities of M 

,  capacity 

1
e E
=ε σ

fs C= ∆ε α sm m C= ∆ε σ

   and   xx xx yy yyk k k k
M M

ψ ψ∂ ∂
′ ′= =

∂ ∂

( )/  wet wood dry woodkg m s− − 100
m m

H

G
c
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=

Propiedad Símbolo  
♣Coeficiente convectivo (kg2/m2s J) h 4,43x10-10  
♣Gravedad específica (1) G 0,407 
♣Contenido de humedad de equilibrio (%) MCHE 10 
♠Módulo de elasticidad (MPa) E 250  
♠Coeficiente de contracción (1/C) α 0,1  
♠Coeficiente de mecanosorción (1/Pa) m -1,0x10-7  
♠Razón de Poisson (1) ε 0,25  

Contenido de humedad inicial (%) Mini 135 

Ancho: dirección radial (m) L 0,045 

Alto: dirección tangencial (m) H 0,045 

Property Symbol  
♣Convective coefficient (kg2/m2s J) h 4.43x10-10  
♣Specific gravity (1) G 0.407 
♣Equilibrium moisture content (%) MCHE 10 
♠Elasticity modulus (MPa) E 250  
♠ Shrinkage coefficient (1/C) α 0.1  
♠Mechanical sorption coefficient (1/Pa) m -1.0x10-7  
♠Poisson ratio (1) ε 0.25  

Initial moisture content (%) Mini 135 

Width: radial direction (m) L 0.045 

Height: tangential direction (m) H 0.045 

1c C m C
E

= + ∆ + ∆ε σ α σ
(1.1) 1c C m C

E
= + ∆ + ∆ε σ α σ

(1.1) 
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c M k k

t x x y y

 ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ′ ′= +   ∂ ∂ ∂ ∂ ∂   
( )M xx yy

M M
c M k k

t x x y y
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(1.2) (1.2) 



SIMULACIÓN BIDIMENSIONAL DE ESFUERZOS DE SECADO EN LA MADERA USANDO … / TWO-DIMENSIONAL WOOD DRYING STRESS SIMULATION USING ... 

174            INGENIERÍA E INVESTIGACIÓN VOL. 31 No. 1, APRIL 2011 (171-183)        

En español  

. 

donde  dependen del contenido de humedad M y 
la temperatura T. 

El modelo matemático para la deformación bidimensional resul-
tado del equilibrio mecánico aplicado a cada punto, en ausencia 
de fuerza de cuerpo, puede ser descrito como: 

 
 
 

donde ,  y . 

Producto de la distribución no uniforme de humedad, se produ-
cen esfuerzos inducidos por la deformación libre y por sorción 
mecánica. La modelación de dichos esfuerzos es realizada por 
una función implícita de cinco parámetros: deformación inicial 

, contracción α, sorción mecánica m, esfuerzo σσσσ, 
variación de concentración ∆C y razón de Poisson ν: 

 

 

 
 
 

Siendo así, los esfuerzos son determinados a partir de siguiente 
expresión: 

 
 
 

donde  representa los valores de los esfuerzos iníciales y D 
es la matriz constitutiva. 

 

 

 

El problema es integrado en el tiempo de acuerdo al método de 
deformación inicial (Zienkiewicz y Taylor, 2000). Para esto, se 

define ∆C como la variación de humedad entre el tiempo 

 y , donde dt es el intervalo de tiempo 

considerado. Esto es:  y de forma similar 

 y . Siendo así: 

( )3
_ sec -/madera a madera humedadkg m

,  y  M xx yyc k k

,
x y

 ∂ ∂
∇ =  ∂ ∂  1 ( , )xx xyσ = σ τ 2 ( , )yx yyσ = τ σ

0
fs ms= +ε ε ε

0σ

nt n dt= 1 ( 1)nt n dt+ = +

1n nC C C+∆ = −

1n n+∆ = −σ σ σ
0 0 0

1n n+∆ = −ε ε ε
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. 

 were functions of moisture content M and tem-
perature T. 

The mathematical model for two-dimensional deformation re-
sulting from applied mechanical equilibrium at every point in the 
absence of body force can be described as: 

 

where ,  and . 

The products of non-uniform distribution of moisture were in-
duced stress due free deformation and mechanical sorption. 
Such stresses was modelled by five implicit-function parameters: 

initial strain , shrinkage a, mechanical sorption m, 
stress s, change in concentration DC  and Poisson ratio n: 

 

 

 

 

 

 

 

Thus, stresses were determined from the following expression: 

 

 

where  represented initial stress data and D the constitutive 
matrix. 

 

 

 

 

 

The problem was integrated using the Initial Strain Method, 
Zienkiewicz Taylor (2000). DC was thus defined as moisture 

variation between time and , where dt 

was the time interval considered, i.e.  and simi-

larly  and . Thus: 

( )3
-/dry wood wet woodkg m−

,  y  M xx yyc k k

,
x y
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0
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0σ

nt n dt= 1 ( 1)nt n dt+ = +

1n nC C C+∆ = −

1n n+∆ = −σ σ σ
0 0 0

1n n+∆ = −ε ε ε
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Modelo numérico 

En este ítem se mostrará en detalle el modelo numérico aplicado 
a la ecuación de desplazamientos directamente relacionado con 
el problema esfuerzo/deformación. Una discusión similar fue 
realizada para el problema de transporte de humedad, ecua-
ción , en Salinas et al. (2011). 

Considerando el dominio ∀ conformado por nl volúmenes fini-

tos (VF) ( ) de contorno Ωl y de forma similar, cada 
VF es conformado por nk contribuciones parciales de elementos 

finitos (EF) de contorno  (figura 2), se puede 
escribir: 

 

Figura 2. Representación discreta de VF y EF. 

En consecuencia, la integral de (1.3) en los subdominios 

, de acuerdo con el teorema de Green, es igual a 

la divergencia del flujo en el contorno . Esto es: 

 

 

 

 

donde: 

 es el esfuerzo en la dirección i = 1,2 (x e y, respectivamen-

te) y  el vector unitario normal externo a . 

cuya solución conjunta (sistema de ecuaciones) permite obtener 
valores discretos de la variable independientes involucradas 
(desplazamientos u).  

Cada VF está formado por contribuciones parciales de  EF, 
cual es mostrado en la figura 2. Siendo así, la contribución par-
cial del EF k al VF centrado en el nodo local 1 (global l) es igual a: 
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In English 

 

Numerical model 

The numerical model applied to the displacement equation for 
the problem directly related to stress/strain is shown below; a 
similar procedure has been performed for the moisture transport 
equation (1.2) given in Salinas et al., (2011). 

 

Considering that domain ∀ formed nl finite volume (FV)                

( ) contour Ωl and similarly, each VF was com-
posed by nk partial contributions of finite element (FE) with 

boundary (see Figure 2), then 
 

 
 

Figure 2. Discrete representation of VF and EF 

Consequently, the integral of (1.3) in subdomain , 
according to Green's theorem, was equal to flux divergence on 

boundary , i.e. 

 

 
 

Where 

 were stresses with i=1,2: stresses in x and y direction, re-

spectively and  the external normal unit vector for . 

Joint solution (system of equations) led to discrete values for the 
independent variable involved (displacement u). 

 

Each VF was formed by partial contributions of  EF (Figure 
2). Thus, the partial contribution of EF k to VF focused on local 
node 1 (global l) was: 
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 In English 

 

 

 

Where subscript a and b represented contour segments 

, respectively. 

Considering the value of  at the midpoint for each segment 

was equal to  as dominant in that segment and incorporat-
ing the definitions given in (1.3), then: 

 

 

 

where  

On the other hand, redefining stresses  as functions of linear 

strains  and angular stress  as: 

 

 

 

 

where  were initial stresses. 

Deformation  and  described in terms of displacement 

 were:  

 

 

Where as, for the previous integration, a linear variation of  
within the EF, of the form: 

 

 

where  were constants defined in terms of nodal dis-

placements , equal to: 
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En español  

 

 

 

donde los subíndices a y b representan los segmentos de contor-

no , respectivamente.  

Si consideramos el valor de  en el punto medio de cada 

segmento de contorno igual a como predominante en el 

mencionado segmento, e incorporando las definiciones para  
dadas en (1.3) , se puede escribir: 

 

 

donde  

Por otro lado, redefiniendo las tensiones en funciones de las 

deformaciones lineales  y angulares como: 
 

 

 

 

 

donde  son esfuerzos por deformación inicial. 

siendo las deformaciones  y descritas en función del 

desplazamiento  como:  

 

 

considerando, para la integración anterior, una variación lineal 

 al interior del EF, es decir: 

 

 

donde  son constantes definidas en función de los 

desplazamientos nodales , iguales a: 
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En español  

se tiene que la variación de los desplazamientos son iguales a: 

 

 

 

 

 

 

 

Introduciendo las definiciones dadas por las ecuaciones (1.12) a 

(1.15), la contribución  puede ser expresada en función 
de los valores nodales de desplazamiento como: 

Una expresión similar se puede obtener para . 

Expresiones análogas a las contribuciones del segmento  

iguales a , dada por (1.16), de los segmentos  

y  iguales a  y  pueden ser obtenidas simple-

mente intercambiando el vector normal  por o , 
según corresponda. 

Ahora, recuperando las definiciones dadas en (1.10)e incorpo-
rando los desarrollos de (1.16), se tiene: 

 

 

Siendo así, se puede escribir el siguiente sistema de ecuaciones: 

De esta forma, para cada valor l se obtendrán dos ecuaciones 
algebraicas, una para cada componente del desplazamiento 
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In English 

Displacement variation would thus be: 

 

 

 

 

 

 

 

Introducing the definitions given by equations (1.12) to (1.15), 

contribution  may be expressed in terms of nodal values 
of displacement as: 

A similar expression may be obtained for . 

Similar expressions for segment contributions  equal to 

, given by (1.16), for segments  and  

equal to  and  can be obtained simply by exchang-

ing normal vector  by  or as appropriate. 

 

Taking the definitions given in (1.10) and incorporating develop-
ments (1.16): 

 

 

The following system of equations was written: 

Two algebraic equations were thus obtained for each l value; 

one for each component of the average displacement  

in each subdomain , all of which constitutes a 
2nL x 2nL type linear system of equations. 

( )
1a

l
kC

( )
2a

l
kC

aG

( ) ( 1, 2)  
a

l
ik i

C = bG cG

( )
b

l
k i

C ( )
a

l
k i

C

a
n

b
n

cn

( , )u v=u

l∀ [ ]{ } { }u =A S

2 3 3 1 1 2
1 2 3

3 2 1 3 2 1
1 2 3

2 3 3 1 1 2
1 2 3

3 2 1 3 2 1
1 2 3

y y y y y yu
u u u

x D D D
x x x x x xu

u u u
y D D D

y y y y y yv
v v v

x D D D
x x x x x xv

v v v
y D D D

− − −∂
= + +

∂
− − −∂

= + +
∂

− − −∂
= + +

∂
− − −∂

= + +
∂

(1.15) 

( )
( ) ( )

( ) ( )

1 21 1

3 11

2 3 3 2 3 1 1 3
1 11 33 2 11 331

3 2 2 31 2 2 1
3 11 33 1 12 33 +

a

l l
u u

l l
u v

l
k ax ay ax ay

a a

ax ay ax ay

a a

y y x x y y x x
C u D n D n u D n D n

D D D D

x x y yy y x x
u D n D n v D n D n

D D D D

− − − −   = + + +   
   

− −− −   + + +   
   

1444442444443 1444442444443

1444442444443

( ) ( )

( )
( )

1

0 0

1
2 31 1

1 3 3 1 2 1 1 2
2 12 33 3 12 33 

l
l l
v v

ax ay ax ay xx ax xy ay

a
a a

x x y y x x y y
v D n D n v D n D n n n

D D D D
σ τ

− − − −   + + + + + +  
  

1444442444443

1442443
14444424444431444442444443

(1.16) 

( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )( )
( ) ( )( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )( )

1 1 2 2 3 3

1 1 2 2 3 3

1 2 3

1 2 31
         

l l l l l l l
k u u u u u ui i i i i i i

l l l l l l l l
v v v v v v i ii i i i i

C u a c u a c u a c

v a c v a c v a c a c

= + + + + +

+ + + + + + + +

(1.17) 

( ) ( )
1 2

1 1

0  ;    0  for   1,  
nk nk

l l
k k

k k

C C l nl
= =

= = =∑ ∑ (1.18) 

2 3 3 1 1 2
1 2 3

3 2 1 3 2 1
1 2 3

2 3 3 1 1 2
1 2 3

3 2 1 3 2 1
1 2 3

y y y y y yu
u u u

x D D D
x x x x x xu

u u u
y D D D

y y y y y yv
v v v

x D D D
x x x x x xv

v v v
y D D D

− − −∂
= + +

∂
− − −∂

= + +
∂

− − −∂
= + +

∂
− − −∂

= + +
∂

(1.15) 

( )
( ) ( )

( ) ( )

1 21 1

3 11

2 3 3 2 3 1 1 3
1 11 33 2 11 331

3 2 2 31 2 2 1
3 11 33 1 12 33 +

a

l l
u u

l l
u v

l
k ax ay ax ay

a a

ax ay ax ay

a a

y y x x y y x x
C u D n D n u D n D n

D D D D

x x y yy y x x
u D n D n v D n D n

D D D D

− − − −   = + + +   
   

− −− −   + + +   
   

1444442444443 1444442444443

1444442444443

( ) ( )

( )
( )

1

0 0

1
2 31 1

1 3 3 1 2 1 1 2
2 12 33 3 12 33 

l
l l
v v

ax ay ax ay xx ax xy ay

a
a a

x x y y x x y y
v D n D n v D n D n n n

D D D D
σ τ

− − − −   + + + + + +  
  

1444442444443

1442443
14444424444431444442444443

(1.16) 

( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )( )
( ) ( )( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )( )

1 1 2 2 3 3

1 1 2 2 3 3

1 2 3

1 2 31
         

l l l l l l l
k u u u u u ui i i i i i i

l l l l l l l l
v v v v v v i ii i i i i

C u a c u a c u a c

v a c v a c v a c a c

= + + + + +

+ + + + + + + +

(1.17) 

( ) ( )
1 2

1 1

0  ;    0  con   1,  
nk nk

l l
k k

k k

C C l nl
= =

= = =∑ ∑ (1.18) 



SIMULACIÓN BIDIMENSIONAL DE ESFUERZOS DE SECADO EN LA MADERA USANDO … / TWO-DIMENSIONAL WOOD DRYING STRESS SIMULATION USING ... 

178            INGENIERÍA E INVESTIGACIÓN VOL. 31 No. 1, APRIL 2011 (171-183)        

En español  

Resultados 

A continuación se presentan resultados de dos simulaciones: 1) 
difusión de calor y tensiones térmicas en una placa de acero, 
realizada para efectos de validación; y 2) transporte de humedad 
y tensiones de secado en madera de álamo (Populus tremuloi-
des).  

Difusión de calor y tensiones térmicas en una placa de 
acero.  

Se considera la simulación transitoria del esfuerzo plano en una 
placa bidimensional que experimenta un calentamiento transito-
rio no uniforme, esquematizada en la figura 3, cuyas propieda-
des son dadas en la tabla 2. Sus magnitudes son: largo L = 0,6 
(m) y altura H = 0,2 (m). Se considera para efectos de condicio-
nes de contorno: desplazamiento restringido en el sentido Y en 
el tramo AD (v = 0 en y = 0), restringido en el sentido X en el 
tramo BC (u = 0 en x = L) y libre en los tramos CD y DA. Natu-
ralmente, el punto B está restringido en X e Y ((u,v) = (0,0) en B). 
Al mencionado problema se le conoce solución analítica dada 
por Boley y Weiner (1960). 

Figura 3. Placa bidimensional con variación transitoria no uniforme de 
temperatura. 

Tabla 2. Propiedades de placa (Boley y Weiner, 1960)  

 

 

 

La distribución transitoria no uniforme de temperatura T (ºC), de 
forma exponencial en función de la coordenada y (m) y el tiem-
po t (h), es dada por:  

 

 

 
Producto de la distribución no uniforme de temperaturas se pro-
ducen esfuerzos inducidos por la dilatación y también debidos a 
esfuerzos sostenidos en el tiempo (creep). La modelación de di-
chos esfuerzos puede ser realizada de forma equivalente al mo-
delo de tensiones presentado para la variación de humedad. En 

particular, la deformación inicial εεεε0 es función de los siguientes 
parámetros: dilatación térmica α, coeficiente de creep m, esfu-

erzo σσσσ, variación de temperatura ∆T y, para el caso de deforma-

ción plana, la razón de Poisson ν. 

La figura 4 muestra mapeamientos del estado de deformación y 
tensiones para t = 1 (h) (estado permanente). En dichos mapea-
mientos se puede observar la consistencia en cuanto a la imposi-
ción de condiciones de contorno (desplazamientos dados en la 
figura 4a). Los efectos de las restricciones a la deformación libre 
en el desarrollo de tensiones normales pueden ser apreciados en 
la figura 4b. 

In English 

 

Results 

 

 

Diffusion of heat and thermal stress in a steel plate  

The transient simulation of plane stress was considered in a two-
dimensional plate undergoing non-uniform transient heating 
(Figure 3); properties are given in Table 2. Magnitudes were L = 
0.6 (m) length and H = 0.2 (m) height. The following were con-
sidered for boundary condition purposes: constrained displace-
ment in direction Y in segment AD (v = 0 at y = 0), constrained 
in direction X on section BC (u = 0 at x = L) and free CD and 
LD segments. Naturally, point B was constrained in X and Y ((u, 
v) = (0,0) in B). The above problem has been dealt with by Bo-
ley and Weiner (1960). 

 

Figure 3. Two-dimensional plate with transient non-uniform tempera-
ture variation 

Table 2: Properties of the plate, Boley and Weiner (1960).  
 

 

 

 

Transient non-uniform temperature distribution T (ºC) as an 
exponential function of y (m) coordinate and time t (h) given by:  
 

 

 

 
 

Product of non-uniform distribution of temperature occurring 
with stress induced by sustained expansion (creep). Such effect 
can be modelled with the same model and stress presented for 
moisture. Initial deformation e0 was based on the following pa-
rameters: thermal expansion a, creep coefficient m, stress s, 
temperature variation DT and for  plane strain Poisson ratio n. 

 

 

Figure 4 shows the mapping of the strain/stress state for t = 1 (h) 
(steady state). Consistency in imposing boundary conditions can 
be seen in such mapping (displacement given in Figure 4a). The 
effects of restriction on free deformation in the development of 
normal stresses can be seen in Figure 4b  
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In English 

Figure 4. Stress and displacement: t= 1(h), mesh 50x20, dt=0.01 (h) 

 

Analysis of convergence and consistency regarding mesh type 
contrasted with analytical solution is shown in Figure 5, shown-
ing that transient convergent results can be achieved with 52x20 
uniform mesh.  

Figure 6 shows analysis of consistency in terms of time compared 
to convergent solution in segment BC. Good convergence was 
observed for 0.001 (h) time steps.  

Figure 5. Stress sxx at B, dt = 0.01 h  

Figure 6. Stress sxx at BC, 52x20 mesh  

En español  

Figura 4. Esfuerzo y desplazamientos: t = 1 (h), malla 50 x 20, dt = 
0,01 (h). 

El análisis de convergencia y consistencia, con relación al tipo de 
malla, contrastado con la solución analítica, es mostrado en la 
figura 5. Se aprecia que resultados transitorios convergentes 
pueden ser logrados con mallas uniformes de 52 x 20.  

Por último, la figura 6 muestra el análisis de consistencia en 
cuanto al paso del tiempo versus solución convergente en el 
tramo BC. Se aprecia una buena convergencia para pasos de 
tiempo de 0,001 (h). 

Figura 5. Esfuerzo σxx en B, dt = 0,01 h.  

Figura 6. Esfuerzo σxx en BC, Malla 52 x 20.  
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Transporte de humedad y tensiones de secado en ma-
dera de álamo.  

Se considera la simulación transitoria no uniforme del transporte 
de humedad en la madera, que induce esfuerzos y deformacio-
nes. Para esto se determina en cada tiempo de integración la 
distribución de humedades, según lo descrito en Salinas et al. 
(2004), lo cual permite posteriormente calcular las deformacio-

nes libres ( ) que motivan desplazamiento y esfuerzos, calcu-
lados estos últimos en forma desacoplada, de acuerdo al método 
de deformación inicial (Zienkiewicz y Taylor, 2000). Análisis de 
consistencia revelaron que mallas con refinamiento exponencial 
hacia superficies de convección permiten captar gradientes de 
humedad con un menor número de elementos discretos. 

La figura 7 muestra distribuciones espaciales para diversos tiem-
pos de secado de los parámetros de cálculo del problema esfuer-
zo/deformación. En la figura 7a se pueden apreciar las distribu-
ciones transitorias y espaciales del contenido de humedad, don-
de se destacan sus mayores gradientes (concentración de isocon-
centraciones) en alrededor del 60% de contenido de humedad 
(CH) y el comportamiento ortotrópico del secado, reflejado en la 
falta de simetría de los frentes de secado. La figura 7b muestra 
desplazamientos en la dirección radial (u), apreciándose la co-
rrecta implementación de las condiciones de contorno y con-
centrándose los mayores desplazamientos en los bordes restringi-
dos en un grado de libertad. 

Figura 7. Humedades y desplazamientos: t = 400 h, Malla Log 30 x 30. 

La figura 8a presenta en detalle los esfuerzos normales residuales 
de secado en la dirección radial. Se aprecia cómo se concentran 
los esfuerzos principales en A, B y C (figura 1), estando en ten-
sión en A y C (superficie) y compresión en B (centro). Por otro 
lado, los esfuerzos de corte mostrados en la figura 8b se concen-
tran en la diagonal levemente desplazado hacia el punto D 
(superficie). 

La figura 9 destaca en detalle la evolución transitoria de las ten-
siones normales radiales en el tramo BC, donde se puede apre-
ciar su compleja evolución conforme las etapas de las esfuerzos 
de secado simuladas. La figura 9a muestra la primera etapa de 
secado, caracterizada por el desarrollo creciente de tensiones en 
la superficie de la madera en contrapartida a la compresión del 
centro de ésta. Como complemento, la figura 9b expone la se 

0
ε

In English 

Moisture transport and drying stress in quaking aspen 
wood 

Non-uniform transient simulation of moisture transport in wood 
inducing stress and strain was considered. Each integration time 
for moisture distribution was thus determined (as described in 

Salinas et al., 2004), giving free deformation, and then ( ) 
encouraging displacement and stress was calculated (the latter 
was then calculated as being uncoupled, according to Zien-
kiewicz and Taylor’s initial deformation method, 2000). Consis-
tency analysis revealed that meshes having refinement exponen-
tial to surface convection could capture moisture gradients hav-
ing a smaller number of discrete elements. 
 

Figure 7 shows spatial distribution for drying times regarding 
stress/strain calculation. Figure 7a shows moisture content tran-
sient and spatial distribution having the greatest gradients 
(concentration of iso-lines) around 60% M. Orthotropic drying 
pattern was reflected in the lack of drying front symmetry. Figure 
7b shows radial displacement (u), showing the correct imple-
mentation of boundary conditions, largest displacements being 
concentrated at the edges, constrained to one degree of free-
dom. 

Figure 7. Moisture and displacement: t=400 h, mesh Log 30x30 

Figure 8a shows in detail the residual normal stress of radial 
drying out. It can been observed that the main efforts were con-
centrated on A, B and C (see Figure 1), being in tension in A and 
C (surface) and compression in B (centre). The shear stresses 
shown in Figure 8b were concentrated on the diagonal, slightly 
shifted towards point D (surface). 

 

Figure 9 highlights in detail the transient evolution of normal 
radial stress on section BC where its complex evolution accord-
ing to simulated drying stress stages can been appreciated. Figure 
9a shows the first stage of drying characterised by increasing 
development of tension on the wood surface by contrast with 
compression in the centre of it. As a complement, Figure 9b 
shows the second stage characterised by increasing reversal stress 
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En español  

gunda etapa de esfuerzos, caracterizada por una reversión cre-
ciente de los esfuerzos de tensión por compresión en la superfi-
cie y viceversa en el centro de la madera. 

Figura 8. Esfuerzos residuales de secado: t = 400 h, Malla Log 30 x 30. 

Figura  9. Esfuerzo normal transitorio  en el  BC : Malla Log 30x30 

In English 

 

 

Figure 8. Residual drying stress: t=400 h, mesh Log 30x30 

Figure 9. Transient normal stress  in the segment BC: mesh Log 30x30 
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b) 2nd stage: compression at the surface 
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La figura 10 despliega las evoluciones transitorias de las tensio-
nes en el centro y en la superficie del dominio de cálculo, pun-
tos B y C de la figura 1. En ella se puede apreciar la dinámica de 
la variación de las intensidades del esfuerzo normal radial corre-
lacionado con el contenido de humedad. Básicamente, al inicio 
del secado, en el superpie y en el centro, se nota una marcada 
tensión y leve compresión, respectivamente. Esto contrasta con 
el estado final de esfuerzos, al final del proceso de secado, en el 
cual se invierten los esfuerzos normales. Esto último es una de las 
características cualitativas relevantes del problema físico simula-
do. Se destaca la marcada singularidad transitoria en el desarro-
llo de esfuerzos para t = 195 (h), donde CH = 10%.  

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 10. Esfuerzos normales  y curva de secado: Malla Log 30 x 30 

Conclusiones 

Los resultados presentados en las figuras 4-7 permiten concluir 
que el algoritmo desarrollado genera simulaciones efectivas del 
fenómeno esfuerzo/deformación ocasionado por deformaciones 
libres y esfuerzos sostenidos en el tiempo. Los análisis de consis-
tencia realizados, en cuanto al tamaño de la malla y el tiempo, 
permiten inferir que simulaciones convergentes pueden ser lo-
gradas con malla del  orden de 20 x 52 y pasos de tiempo de 
0,001 (h). 

Los resultados presentados en las figuras 8-10 permiten concluir 
que se han simulado efectivamente los característicos presentes 
en el secado de madera, esto es: regiones sometidas indistinta-
mente a tensión y compresión durante el proceso transitorio de 
secado, resultando esfuerzos residuales de tensión en la superfi-
cie y compresión en el centro de la madera. Además, aceptada 
la validación del modelo en base al análisis realizado a la placa 
térmica, los valores cuantitativos simulados deberían ser muy 
similares a los físicos. Naturalmente que sería deseable contar 
con datos experimentales para corroborar resultados numéricos, 
lo cual es dejado para futuros trabajos. 
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In English 

Figure 10 shows the transient changes in kind of stress in the 
centre and at the surface of the domain of calculation (point B 
and C, Figure 1); it shows the dynamics of change in normal 
radial stress intensity correlated with moisture content. There 
was marked tension and compression at the beginning of drying, 
on the surface and in the centre, respectively. This contrasted 
with final stress at the end of drying in which normal stresses 
were reversed. The latter is an important qualitative feature of 
the physical problem being simulated. It highlighted the singular 
strong transient stress developed during drying at t = 195 (h) 
with CH = 10%. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 10. Normal stress  and drying curve: mesh Log 30x30 

Conclusions 

The results presented in Figures 4-7 led to concluding that the 
algorithm developed here generated effective simulations of 
stress/strain caused by free deformation and sustained stress. 
Consistency analysis of mesh size and time steps inferred that 
simulation can be achieved with 20x52 mesh and 0001 time 
steps (h). 

 
 

The results presented in Figures 8-10 led to concluding that the 
qualitative features present in wood drying had been simulated 
(i.e. regions subjected to tension and compression during transi-
tional drying, resulting in residual  drying stress characterised by 
tension on the surface and compression in the centre of the 
wood). Moreover, accepting the validation of numerical analysis 
on the thermal plate, the quantitative values of simulated wood 
drying should be very similar to physical properties. Naturally, it 
would be desirable to corroborate experimental data, which has 
been left for future work.  
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