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Abstract

The Designer and Engineer who work with wood require physical-mechanical characteristics and
indicators to orient the manufacture and performance of products and structures of this material. This
research had the objective of determining the material indices of elasticity and flexural strength, both
derived from static bending tests. For this, wood of tropical species from template weather was used:
Cedrela odorata, Quercus spp. and Platymiscium dimorphandrum . Previously, the density, moisture
content, modulus of elasticity and modulus of rupture, were determined in normalized specimens of the
three wood species in study. The results of the ANOVA analysis established that there is a statistically
significant difference between the means of the three variables analyzed from the three species, with a
confidence level of 95 %. This result suggests that the density and the moduli MOE and MOR are
different from and to each of the three species.

10 Introduccidn

El disefio ingenieril con madera demanda cualidades especificas de las propiedades fisicas de este
material. Estos requisitos se expresan, por ejemplo, como baja densidad, alta elasticidad y
conveniente resistencia mecanica. Con el objeto de solucionar estos requerimientos, se procede
inicialmente a separar y clasificar un repertorio de materiales, en este caso un inventario de especies
de maderas, que posean caracteristicas fisico-mecanicas especificas que las catalogue candidatas
para satisfacer el proyecto de disefio (Ashby, 2003). Los aspectos relacionados a la disponibilidad
del material, a los costos de manufactura y a la apreciacion estética y comercial de la madera, los
cuales son también de vital importancia en disefio, no se discutiran, dado que van mas alla del
alcance de esta investigacion.

Dado el amplio espectro de la biodiversidad en México, esta primera seleccion de especies
puede ser muy amplia. Para acotarla, se proponen limites a las propiedades, lo cual resulta en una
segunda seleccion de maderas que satisfacen de forma cada vez mas precisa los requerimientos de
disefio. Finalmente, la seleccién se optimiza clasificando las especies preseleccionadas de
acuerdo a su capacidad para maximizar su rendimiento.

El rendimiento de un material no estd limitado solamente por una sola propiedad, sino por
una combinacion de varias. Estas combinaciones de parametros son nombradas indices
materiales, propiedades que cuando se maximizan, optimizan el rendimiento de un componente de
ingenieria, en este caso, actuando en un sistema estructural. En el ambito de la tecnologia de la
madera, un componente actuando en un sistema estructural, puede tratarse desde una pieza de un
mueble, hasta un sistema estructural que soporte una edificacion, pasando por tableros
compuestos de madera reconstituida, maderas de ingenieria como lo son las vigas laminadas de
madera, y viguetas con perfiles disefiados para aumentar su rigidez y al mismo tiempo disminuir su
peso.

Una traviesa funcionando como elemento estructural en una edificacion y solicitada
principalmente en tension a lo largo de su eje principal, requiere, por ejemplo, un valor alto en la
relacion rigidez- peso, la cual puede ser expresada por el modulo de elasticidad especifico, que es
definido por la relacion, E/p donde E es el médulo de Young y p es la densidad. Para el
caso de una viga resistiendo cargas en la direccion trasversal a su eje principal, es decir,
trabajando en flexion, el modulo de Young es sustituido por el médulo de elasticidad en flexién
(MOE) y se habla del indice material de elasticidad (Imoe).
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Otro ejemplo es el de una viga portante, cuyo disefio requiere un valor igualmente alto
para la relacion moédulo de ruptura (MOR) versus su peso relacionado directamente con su
densidad: MOR/p. Esta combinacion de caracteristicas se define como modulo de ruptura
especifico, el cual también se puede especificar como el indice material de resistencia en flexion.

Cada indice material es idoneo segun la funcion, el objetivo y las restricciones prescritas
por los criterios de disefio. La funcion de un componente responde a la pregunta ;Qué hace el
componente? Por ejemplo, ¢Soporta cargas o resiste esfuerzos? El objetivo se refiere al
cuestionamiento de qué debe ser maximizado o minimizado: debe ser ligero y/o resistente, ademas
de seguro. Las restricciones resuelven las incognitas para definir las condiciones de seguridad y/o
estabilidad que son deseables, y si es recomendable modificarlas. Por ejemplo, la viga no puede
tener una relacion de esbeltez mayor que 4 a 1 y al mismo tiempo una densidad superior a 500
kg/m3, sean estos requisitos de disefio o de normatividad. La funcion, el objetivo y las
restricciones definen, en el caso de un elemento estructural, los requerimientos limite para la
seleccion de un material y la forma de su seccion transversal.

De acuerdo con Ashby (2003), el indice material es la combinacion de propiedades
materiales que caracteriza su rendimiento para una aplicacion prescrita. Un componente
estructural realiza la funcion fisica de soportar cargas y de la misma forma, satisface
requerimientos funcionales. Estos requerimientos funcionales son especificados por el proyecto de
disefio: una viga debe soportar deformaciones de flexion, una columna debe soportar cargas
axiales, una placa estd sometida a deformaciones ocasionadas por esfuerzos de torsion, etcétera.

El disefio de un elemento estructural es especifico a tres criterios: los requerimientos
funcionales, la geometria y las propiedades del material del cual esta hecho. De tal forma que la
ecuacion (1) (Ashby, 2003) describe el rendimiento del componente:

PF,GM

p = Rendimiento del componente
F = Requerimientos funcionales
G = Pardmetros geometricos

M = Propiedades materiales

En la ecuacion (1), p describe algun aspecto del rendimiento del componente, por ejemplo, su
masa, su volumen o su costo, y f se refiere a que es una “funcion de”, que “depende de”. El disefo
Optimo es la seleccion del material y de la geometria que maximiza o minimiza p.

Los tres grupos de parametros en la ecuacion (1) son separables si esta se escribe:

p F G M
En la ecuacion (2), f1, f2 y f3 son funciones separables y pueden ser multiplicadas.
Cuando los grupos f () son separables, la seleccion 6ptima de un material es independiente de

los detalles del disefio, y esto aplica para cualquier geometria G y para todos los valores de los
requerimientos funcionales F.
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De tal forma, que el subconjunto de materiales candidatos posibles a resolver el disefio, en este
caso las especies de maderas disponibles, puede ser identificado sin resolver el problema completo de
disefio, o incluso, sin conocer todos los detalles de Fy G.

Esta argumentacion permite una enorme simplificacion: el rendimiento de F y G se optimiza si
se maximiza f3(M), lo que define un coeficiente de eficiencia también llamado indice material. Por
contraste, las partes remanentes sefialadas en la ecuacion (2) f1(F) y f2(G), se especifican como
coeficientes de eficiencia estructural o indices estructurales. Cada combinacion de funcion, objetivo y
restricciones de un proyecto de disefio conducen a un indice material, el cual es una caracteristica de
dicha combinacion.

La argumentacion precedente, puede ser adaptada al material madera. Y la diversidad de
materiales para el disefio de un producto en especifico puede ser transpuesta a la seleccion de las
especies de madera disponibles para el disefio de productos y estructuras de madera. Esta es la hipotesis
de trabajo de la investigacion.

En México, existen bases de datos de caracteristicas fisicas y mecénicas de especies de maderas
endémicas, esta informacion forma el cuerpo de conocimientos en ciencias y tecnologia de la madera
del pais. Estas compilaciones reportan resultados experimentales (Torelli, 1982; Sotomayor-
Castellanos, 2005; Silva-Guzman y col. 2010 y 2012; Tamarit-Urias y Lopez-Torres, 2007; Tamarit-
Urias y Fuentes-Salinas, 2003) y otras presentan datos estimados empleando modelos teoricos de
prediccion (Hernandez-Maldonado y Sotomayor-Castellanos, 2013). Complementando, Sotomayor-
Castellanos, Guridi-Gomez y Garcia-Moreno (2010); Sotomayor-Castellanos, Ramirez- Pérez vy
Suarez-Béjar (2013); Sotomayor-Castellanos, Banda-Cervantes, Ramirez-Pérez y Suarez Béjar (2013);
Sotomayor-Castellanos, Reyes-Rodriguez, Rincon-Gonzalez y Suarez-Béjar (2013), presentan
caracteristicas fisico-mecénicas e indices materiales de maderas mexicanas determinados con métodos
no destructivos: ultrasonido, ondas de esfuerzo y vibraciones. Durante la revision bibliografica, no se
encontraron datos sobre indices materiales de maderas mexicanas derivadas de pruebas de flexion
estatica.

Considerando que el Disefiador y el Ingeniero en Tecnologia de la Madera requieren de
informacién de indices materiales de la madera para disefiar y calcular componentes estructurales que
trabajan en flexion, esta investigacion tuvo por objetivo determinar los indices materiales de elasticidad
y de resistencia en flexion, ambos derivados de ensayos en flexion estatica.

Para ello, se emple6 madera de las especies gimnospermas: Cedrela odorata, Quercus spp. y
Platymiscium dimorphandrum. Para lograr este proposito, previamente se determiné la densidad, el
contenido de humedad, el médulo de elasticidad y el mddulo de ruptura, en probetas normalizadas de
las tres maderas en estudio.

10.1 Materiales y métodos

A partir de piezas de madera aserrada de Cedrela odorata (Cedro rojo), Quercus spp. (Encino) y
Platymiscium dimorphandrum (Hormiguillo), se recortaron al azar 32 probetas normalizadas de cada
especie segun la norma 1SO 3129:2012 (ISO, 2012). Las probetas fueron almacenadas durante 24
meses en una camara de acondicionamiento con una temperatura de 20 °C y una humedad relativa del
aire de 65 %, hasta lograr un peso constante.
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Las dimensiones de las probetas fueron de 20 mm x 20 mm de seccion transversal, por 320 mm
de longitud, orientadas respectivamente en las direcciones radial, tangencial y longitudinal con respecto
al plano lefioso. Las probetas se elaboraron solamente con madera de albura y se revisé que estuviesen
libres de anomalias de crecimiento y de madera de duramen. Para cada probeta, se evalué el contenido
de humedad de la madera por el método de diferencia de pesos y se determiné la densidad bésica de la
madera.

El contenido de humedad de la madera se calculo con la formula (3) (Haygreen y Bowyer,

1996):
W - W
H—— 100
W
(10)
Donde:
CH = Contenido de humedad de la madera (%)
wS  =Peso de la probeta en estado saturado de agua (kg)
WA  =Peso de la probeta en estado anhidro (kg)
La densidad basica de la madera se calcul6 con la formula (4) (Haygreen y Bowyer, 1996):
W
Pn

(10.1)
Donde:
p0 = Densidad bésica de la madera (kg/m3)
WA  =Peso de la probeta en estado anhidro (kg)
VS  =Volumen de la probeta en estado saturado de agua (m3)

Las pruebas de flexion estatica consistieron en solicitar a la probeta en medio de su portada de
flexion con una velocidad promedio de 0.002 mm/s hasta la ruptura (Figura 1). Para tal fin, se utilizé
una maquina universal de ensayos mecanicos Tinius Olsen®. La Figura 10.presenta la configuracion
del ensayo en la maquina universal. Los pardmetros que se midieron fueron la carga y la deformacion
Figura 10.1. La pendiente AP/Ay se midio en el intervalo elastico de 600 a 1,100 N,correspondiente
aproximadamente al 50 % al interior del dominio lineal de la relacién carga- deformacion.
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Figura 10. Configuracion de las pruebas de flexion estatica. P: Carga, L: Largo de la probeta en la
direccion longitudinal, Lflex: Portada entre apoyos, b: base de la probeta, a: altura de la probeta, R:
Direccion radial, T: Direccion tangencial.

P
T ‘ e—— L/2 »>le L/2 ——»
R r
O &= — —
b Yy
- lﬁ' Laex =300 mm _"i
I L=320mm ’l

Figura 10.1 Fotografia de un ensayo de flexion estéatica.

El modulo de elasticidad se calculé con la férmula (5) (Bodig y Jane, 2008):

AP Lgex
MOE fex
Ay 481
(10.2)

Donde:
MOE = Mddulo de elasticidad (Pa)
AP = Intervalo de carga en el dominio elastico (N)
Lflex = Distancia entre apoyos (m)
Ay = Intervalo de deformacidon en el dominio elastico (m)

I = Segundo momento de inercia de la seccion trasversal (m4)
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Figura 10.2. Diagrama carga-deformacion de una probeta de Quercus spp. P: Carga, y: deformacion,
AP: Intervalo de carga en el dominio elastico, Ay: Intervalo de deformacion en el dominio elastico,
Prup: Carga a la ruptura.
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El mddulo de ruptura se calcul6 con la férm{ulz:l (6) (Bodig y Jane, 2008):

MOR E M
2  bh (10.3)
Donde;

MOR = Modulo de ruptura (Pa)
Prup = Carga a la ruptura (N)
Lflex = Portada entre apoyos (m)
b = Base de la probeta (m)

h = Altura de la probeta (m)

El indice material de elasticidad se calcul6 con la formula (7) (Ashby, 2003):

Imoe +~MOE (10.4)

Pa

Donde:
Imoe = indice material de elasticidad (m2/s2)

MOE = Mddulo de elasticidad (Pa)
p0 = Densidad basica (kg/m3)

El indice material de resistencia en flexion se calcul6 con la formula (8) (Ashby, 2003):
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(10.5)

Mf AMoR3

Pa

Donde:

Mf indice material de resistencia en flexion (m2/s2)
MOR = Modulo de ruptura (Pa)
p0 Densidad basica (kg/m3)

Disefio experimental

Se disefid un experimento siguiendo las recomendaciones de Gutiérrez-Pulido y de la Vara-Salazar
(2012). Para cada especie, se realiz6 un andlisis de varianza para los parametros densidad, modulo de
elasticidad y resistencia a la ruptura. Para cada uno de los tres parametros, se corrié una prueba F de
Fisher, con 32 réplicas para cada una, totalizando 96 observaciones experimentales para cada variable.

Figura 10.3 Diagrama del disefio experimental. p0: Densidad basica; E: Mddulo de elasticidad en
compresion; R: Resistencia a la compresion; r: Direccion radial; t: Direccion tangencial; I: Direccidn

longitudinal.
Especie Especie Especie
| | |
Cedrela odorata Que}'cu; spp.- Pl’azj:miscimn dﬂm}?ﬂlﬂ?ﬁ?’!{m
| | |
Parimetros medidos Parimetros medidos Parimetros medidos
| | |
pop H MOE | MOR pe H MOE [| MOR pg H MOE || MOR
| | |
Réplicas Réplicas Reéplicas
| | |
32 L] 32 || 32 32 [ | 32 || 32 32 | 32 || 32
| | [
Analisis de varianza Analisis de varianza Anilisis de varianza

Suponiendo una distribucion normal con media cero y varianza constante ¢2) e independientes
entre si, se verifico la hipotesis nula HO: or ot ol , y se contrastd con la hipotesis alterna

10.2 Resultados y discusion

La Tabla 10 presenta los resultados de la densidad, del contenido de humedad, el modulo de elasticidad
y la resistencia a la ruptura, asi como de los indices materiales para la madera de Cedrela odorata,

Quercus spp. y Platymiscium dimorphandrum.
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Tabla 10. Densidad basica, contenido de humedad, médulo de elasticidad, modulo de ruptura e indices

materiales.
Nombre boténjco Po CH MOE Imoe MOR Mf
(Nombre com(in) (kg/m®) (%) (MPa) (m?%/s?) (Pa) (m?%/s?)
NUmero de probetas
(Cedro rojo) G 44 0.57 729 0.02 11 0.33
32 cvy 0.09 0.05 0.08 0.09 0.13 0.19
Quercus spp. - 715 10.54 16,286 0.18 143 242
(Encino) G 52 0.67 2,712 0.02 29 0.69
32 cv 0.07 0.06 0.17 0.10 0.20 0.28
Platymiscium dimorphandrum ~ 786 9.84 13,575 0.15 149 2.33
(Hormiguillo) G 36 0.54 1,542 0.01 25 0.50
32 cvy 005 0.05 0.11 0.04 0.17 0.22
X Media aritmética; o Desviacion estandar; . oeficiente de variacion, po: Densidad bésica; CH: Contenido de

humedad, MOE: Madulo de elasticidad, Imoe: Indice material de elasticidad en flexion, MOR: Mddulo de ruptura en
flexion, Imor: Indice material de resistencia en flexion.

Los resultados del analisis ANOVA establecieron que existe una diferencia estadisticamente
significativa entre las medias de las tres variables analizadas de las tres especies, con un nivel de
confianza del 95 %. Este resultado propone que la densidad y los médulos MOE y MOR son diferentes
entre y para cada una de las tres especies. En el mismo contexto, las magnitudes de los parametros
medidos y los coeficientes de variacién se sitGan en el rango encontrado para las maderas
gimnospermas mexicanas por los investigadores citados anteriormente.

Contenido de humedad

Los resultados de pruebas de comparacién de medias, demostraron que no existen diferencias
estadisticamente significativas con un nivel del 95 % de confianza entre el contenido de humedad al
interior de cada grupo de probetas de las tres especies. En consecuencia, el contenido de humedad es
considerado uniforme y sin influencia en el analisis posterior de los resultados.

Anélisis comparativo

Un primer enfoque es analizar los valores del MOE en funcién de p0 (Figura 5). Los valores de
la madera de las especies Quercus spp. y Platymiscium dimorphandrum se sitian por arriba de los
limites inferiores de MOE y pO0, indicadores propuestos aqui como recomendables para uso de la
madera en vigas estructurales trabajando en flexion. En contraste, la madera de Cedrela odorata, con
valores menores, se encuentra en la interseccién entre estos limites. Aparentemente esta especie esta en
desventaja, desde el punto de vista de su seleccion para un empleo estructural. Este razonamiento, se
aplica usualmente en la practica de la Ingenieria en Tecnologia de la Madera (Comision Forestal de
América del Norte, 1994 y Gobierno del Distrito Federal, 2004).



97

Figura 10.4 Limites inferiores para el médulo de elasticidad (MOR vy el de ruptura (MOR) y
posicidn de los valores para las probetas de las tres especies estudiadas. Los puntos corresponden a 32
probetas ensayadas por cada especie. Como existen valores iguales o similares, por un efecto de escala,

aparentemente en el gréfico no se muestran los 96 valores analizados.
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Otro procedimiento de analisis en la caracterizacién mecanica de la madera, es proponer a la densidad
como caracteristica y/o variable explicativa de las propiedades mecéanicas en correlaciones estadisticas
(Bodig y Jane, 1982), del mismo tipo que la presentada en la Figura 6. Una vez més, la madera de
Cedrela odorata, con bajos valores de densidad y de médulos de elasticidad y de ruptura, esta en
desventaja competitiva en comparacion con las especies Quercus spp. y Platymiscium dimorphandrum.
Este enfoque es Util para validar métodos y resultados de laboratorio. Empero, es demasiado simple
para seleccionar una especie de madera para una funcion especifica en un proyecto de fabricacién o

constructivo.

A continuacion, se propone un enfoque que considera en el analisis a los indices materiales de la

madera.

Figura 10.5 Distribucion de los valores del médulo de elasticidad (MOE) y del médulo de ruptura
MOR en funcion de la densidad p0O) de la madera de Cedrela odorata, Quercus spp. Yy
Platymiscium dimorphandrum.

25,000

250

20,000

15,000

(Mba)

10,000

MOE

200

150 g

100

5,000 MOE= ) 50

0

MOR= fipy)

800

0
1000



98
Indices materiales

La Figura 10.6 presenta la distribuciones del modulo de elasticidad en flexion estatica (MOE) y del
indice material en flexion estatica Imoe , en funcion de la densidad basica p0) de la madera de Cedrela
odorata, Quercus spp. y Platymiscium dimorphandrum. Las lineas representan las regresiones entre
MOE e Imoe y p0, considerando las 96 probetas observadas. R2 es el coeficiente de determinacion con
un 95 % de confianza.

En las Figuras 10.6 y 10.7, los puntos corresponden a 32 probetas ensayadas por cada especie.
Como existen valores iguales o similares, por un efecto de escala, aparentemente en el grafico no se
muestran todos los valores.

Figura 10.6 Distribuciones y agrupamientos. a) del modulo de elasticidad (MOE) y b) del indice
material de elasticidad en flexion (Imoe), ambos parametros en funcion de la densidad bésica p0) de la
madera de Cedrela odorata, Quercus spp. y Platymiscium dimorphandrum. Las lineas representan las

regresiones entre MOE y p0 e Imoe y p0, considerando las 96 probetas observadas. R2 es el coeficiente
de determinacion con un 95 % de confianza.
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Si se correlaciona el indice material Imoe versus p0, el valor del coeficiente R2 entre estos
parametros aumenta (Figura 7b). Este resultado se advierte en el agrupamiento aparente o en la
disminucion de la dispersion entre los puntos de los graficos 7a 'y 7b.

Ademas, la interseccion entre los conjuntos de los datos de Quercus spp. y Platymiscium
dimorphandrum aparentemente se mejora, y lo mas importante, todos los datos se distribuyen alrededor
de una linea guia, en este caso la regresion lineal, la cual puede ser propuesta como una tendencia que
sirva como frontera, limite o criterio para la clasificacion y/o seleccion de la madera para fines de
disefio. En el mismo contexto, esta propuesta sugiere igualmente una agrupacion de estas dos especies
para aplicacion préactica en disefio, acotando esta proposicion Unicamente al enfoque de las propiedades
materiales de las especies en consideracion.

Desde otro punto de vista, si se modifica la correlacién simple por una correlacién multiple
donde MOR y p0 son variables explicativas de Imoe, el coeficiente de determinacion R2 aumenta a
0.83, con la ecuacion: Imoe = 0.282 + 4.25 x 104 MOR - 2.427 x 104 pO0, resultado que sugiere una alta
probabilidad de prediccion del indice de material de elasticidad ampliando el nimero de variables
explicativas.
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Empleando el indice material Imoe, los valores de Cedrela odorata se posicionan mejor que los
de Quercus spp. y Platymiscium dimorphandrum, cuando el disefio requiere un valor alto para la
relacion modulo de ruptura (MOR) versus su densidad: MOR/p.

En otras palabras: la madera de Cedrela odorata tiene valores de resistencia (MOR)
comparativamente menores que las maderas Quercus spp. y Platymiscium dimorphandrum. No
obstante, cuando se pretenda optimizar el requerimiento de disefio de maxima resistencia con minimo
peso, es la madera de Cedrela odorata, la que tendra un mejor funcionamiento, considerando siempre
los requerimientos funcionales y de geometria.

La densidad se propone como un predictor del modulo de ruptura MOR con un coeficiente de
determinacion R2 de 0.61. Este resultado se puede mejorar si se incorpora el modulo de elasticidad en
un andlisis de correlacion multiple, de tal forma que el coeficiente R2 aumenta a 0.76, con una
ecuacion: MOR =-15.984 + 5.646 x 103 MOE + 104.525 x 103 p0, donde MOR es funcion de MOE y
p0. Es decir, la prediccion del MOR mejora si se incorporan el MOE vy la densidad como variables
explicativas.

Con un procedimiento anélogo al anterior, en este caso para el indice material Mf, si se
incorpora el mddulo de elasticidad en la correlacién maultiple, da por resultado un coeficiente R2 de
0.54, con la ecuacion: Mf = 0.624666 + 1.42883 x 104 MOE - 4.90483 x 104 p0. En este caso, el
coeficiente R2 disminuye y en consecuencia la prediccion no se mejora.

Figura 10.7 Distribuciones y agrupamientos. a) del modulo ruptura (MOR) y b) del indice material de
resistencia en flexion Mf , ambos parametros en funcion de la densidad bésica p0) de la madera de
Cedrela odorata, Quercus spp. y Platymiscium dimorphandrum. Las lineas representan las regresiones
entre MOR y p0 y Mf y p0, considerando las 96 probetas observadas. R2 es el coeficiente de
determinacion con un 95 % de confianza.
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Sugiere que el MOE es un buen predictor de MOR con un R2 de 0.74 en una correlacion de tipo
potencia (MOE = a MORDb). Resultado que coincide con las conclusiones de (biblio, 9999). Cuando se
estandarizan estos parametros convirtiéndolos en indices materiales (Figura 9b), la correlacion entre las
variables Mf e Imoe es practicamente nula y la forma de la distribucion se modifica.
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Figura 10.8 Correlaciones entre a) el mddulo de ruptura (MOR) y el médulo de elasticidad (MOE),y b)
el indice material de la resistencia en flexion (Mf) y el indice material en flexion (Imoe). La linea
representa la regresion entre las variables, considerando las 96 probetas observadas. R2 es el
coeficiente de determinacidn con un 95 % de confianza.
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10.3 Conclusiones

Se observé una diferencia estadisticamente significativa entre las medias de las variables densidad,
modulo de elasticidad y mddulo de ruptura de las especies Cedrela odorata, Quercus spp. y
Platymiscium dimorphandrum.

La incorporacion de los indices materiales de elasticidad y de resistencia en flexion en el disefio
de productos y estructuras de madera es util al Disefiador y al Ingeniero en la apreciacion de una
especie 0 grupo de especies.
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