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Resumen

El género Populus no tiene aplicacion estructural a nivel nacional debido a la falta de
normativa de clasificacion para esta especie. Si bien en algunas versiones de la norma UNE
56544:1997 se incluia junto a las coniferas, ya que presenta unas caracteristicas mecanicas
relativamente similares, en sus Ultimas versiones este género ha sido excluido de ella. La
caracterizacion actualizada de la madera de chopo nacional puede garantizar un aumento del
empleo de esta especie para su uso estructural.

En esta comunicacion se presentan los resultados de ensayos realizados con métodos no
destructivos (NDT) con el fin de estimar la calidad de la madera en rollo y aserrada de chopo,
en funcion de los resultados del MOE, MOR vy densidad de los ensayos segin norma UNE-
EN 408:2011. Se seleccionaron 10 chopos en pie de clases diamétricas entre 33 y 43 cm, de
cada arbol se obtuvieron 2 trozas de madera, las trozas fueron aserradas obteniéndose 141
tablas.

Los resultados obtenidos ofrecen una aceptable prediccion del Modulo de Elasticidad de la
madera aserrada en funcion de la velocidad de ultrasonidos tomada sobre la madera en rollo
con un R? 50%.
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1. Introduccién

El cultivo del lamo va en aumento en Europa y en todo el mundo debido a su rapido
crecimiento y a la capacidad de adaptacion a diferentes condiciones de suelo y clima. El area
de plantaciones productivas de alamo ocupa una superficie proxima a 5,4 millones de
hectareas a nivel mundial, y la mayor extension se concentra en China con 4 millones de
hectareas, cinco veces el area de plantaciones de Europa, segun datos de la FAO de 2007
(LEBEDYS & KOLLERT; 2010). En Esparia se superan las 135.710 ha, muchas de ellas con
certificacion PEFC, siendo Castilla y Leon la primera region espafiola en plantacion de
chopos pues cultiva 87.600 ha, con una produccion de madera de chopo de 345.408 m*/afio,
lo que representa el 62% de total nacional (M.A.P.A; 2008). Desde el punto de vista
medioambiental el género Populus tiene la mayor tasa de crecimiento de las especies
maderables europeas y una de las mayores de todo el mundo, por lo que es una de las
plantaciones forestales mas adecuadas para la captura de CO..
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El principal destino de la madera de chopo a nivel nacional es, en un 65%, el desenrollo
para tablero contrachapado, y su limitacion para uso estructural se debe a la falta de normativa
de clasificacion para esta especie. Si bien en algunas versiones de la norma UNE 56544:1997
se incluia junto a las coniferas por presenta unas caracteristicas mecanicas relativamente
similares a ellas, en sus Gltimas versiones este género ha sido excluido de ella.

La madera de alamo se ha utilizado en aplicaciones estructurales y aun podemos
encontrar en la actualidad importantes muestras de su utilizacion desde hace siglos, siendo en
el medio rural, cercano a vegas y riberas, donde esta madera mas se utilizd. En Italia el uso
del chopo fue habitual en los siglos XVII a X1X debido a su baja densidad del material, su
buena estabilidad dimensional y, esencialmente, a su abundancia en las zonas cercanas a las
poblaciones (CASTRO; 2007). En la ultima década se ha estudiado el comportamiento del
chopo en nuevos productos estructurales como el LVL (Laminated Veneer Lumber) y la
madera laminada encolada CASTRO & PAGANINI (2003), CASTRO & ZANUTTINI
(2004) y CASTRO & FRAGNELLI (2008). La caracterizacion actualizada de la madera de
chopo nacional puede garantizar un aumento del empleo de esta especie para uso estructural.

El desarrollo de técnicas no destructivas para la determinacion de caracteristicas fisico-
mecénicas y, en particular, las mediciones por ondas ultrasénicas en la madera se remonta a
mediados del siglo pasado. A comienzos de los afios ochenta aparecen multitud de articulos
cientificos sobre este tema, en los Ultimos veinte afios numerosos investigadores utilizan esta
técnica para determinar las propiedades elasticas de la madera con distinto grado de
aproximacion SANDOZ (1989), SANDOZ et al (2000), HERNANDEZ et al (1998), ACUNA
et al (2006), CONDE et al (2007), CASADO et al (2012) entre otros muchos. En todos los
casos se ha ensayado madera aserrada, la novedad de este trabajo es la aplicacion de los
ultrasonidos en madera en rollo de &lamo.

2. Objetivos

Puesto que la velocidad de transmision de ondas ultrasénicas varia con la estructura del
material, el método de ultrasonidos debe ser evaluado y puesto a punto para cada especie de
madera antes de ser aplicado. Por ello uno de los objetivos de este trabajo consiste en analizar
la aplicabilidad de modelos de prediccion de la calidad mecénica de la madera en rollo y
aserrada de Populus x euramericana I-214 basados en dicha técnica.

3. Metodologia

Se seleccionaron 10 arboles en pie de clases diamétricas entre 33 y 43 cm de una
chopera de Santa Marina del Rey (Leon), de cada arbol se obtuvieron 2 trozas de madera en
rollo de 3 metros de longitud. Las trozas fueron marcadas con codigos de colores en las testas
y aserradas a tablas de 15x5x300 cm obteniéndose 141 tablas (figura 1). Se detallan a
continuacion los ensayos realizados:

e En campo sobre 19 trozas (una de las trozas se rajé y no se pudo ensayar) se
determino; el didmetro medio con forcipula, 6 mediciones de la velocidad de la onda
longitudinal con ultrasonidos de testa a testa segun las figuras 2 y 3.

e En aserradero sobre las 141 tablas se realizé una medicion de la velocidad de la onda
ultrasonica longitudinal de testa a testa. (Ver figura 4).
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e Finalmente ya en laboratorio sobre las 141 tablas secadas hasta una humedad final
entorno al 8%;

o se midieron los nudos en cara y en canto y se determinaron para cada pieza las
siguientes variables; Diametro relativo del maximo nudo de la cara en %
(diametro mayor en la cara dividido entre la anchura de la pieza dc), Diametro
relativo del méaximo nudo del canto en % (diametro mayor en el canto dividido
entre el espesor de la pieza dh), anchura de los anillos (Aa) segun norma UNE
56544:2011).

o se clasificé cada tabla utilizando la norma UNE 56544:2011 considerando la
calidad ME1 como C18 y ME 2 como C14.

Figura 1. Tablas de madera aserrada con los codigos de colores en las testas

Mediciones con ultrasonidos

Se utilizé un equipo de ultrasonidos tipo Fakopp Microsecond Timer ®, que trabaja por
transmision ultrasonica con un generador de 45 kHz de frecuencia y con dos palpadores que
se introducen en la madera. La velocidad ultrasonica longitudinal y el modulo de elasticidad
dinamico se determinaron segun las siguientes expresiones (1) y (2).

Vi = LIt [1]
Eue = p * (Vur)? * K'p [2]

Donde: p es la densidad de la pieza, L la longitud, t tiempo de paso de la onda
ultrasénica y Ky, el factor de correccion por diferencia del contenido de humedad respecto a
la humedad de referencia al 12%.

En campo se realizaron 2 mediciones de la velocidad ultrasonica longitudinal directa de
testa a testa de cada troza (figura 2) y 4 mediciones longitudinales indirectas cruzadas; 1-A, 2-
B, 3-Cy 4-D (figura 3).
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Figura 2. Esquema de la medicion de ultrasonidos longitudinal directa en las trozas

FAKOPP D

Figura 3. Esquema de la medicion de ultrasonidos longitudinal indirecta en las trozas

En aserradero se realizéd 1 medicion longitudinal directa de testa a testa en cada tabla
aserrada (figura 4).

Figura 4. Esquema de la medicion de ultrasonidos longitudinal directa en las tablas en aserradero

Finalmente en laboratorio sobre las 141 tablas secadas hasta una humedad final entorno
al 8% se midieron 2 velocidades de la onda ultrasonica longitudinal directa.

Ensayos de flexion

Los ensayos mecanicos a flexion se realizaron siguiendo la norma UNE-EN 408:2011.
Se determiné por cada tabla los siguientes valores: Tension de rotura a flexion (MOR) en
N/mm?, Médulo de elasticidad global (MOEGTO) en N/mm? la densidad en kg/m® vy la
humedad.

El andlisis estadistico se realiz6 utilizando el programa STATGRAPHICS Plus 5.1. En
los diferentes analisis estadisticos se verificaron las hipétesis de normalidad de las variables y
la independencia de los residuos.

4. Resultados

En la tabla 1 se muestran los valores de los ensayos realizados; en la chopera sobre las
trozas, en aserradero sobre las tablas himedas y en laboratorio con las tablas secas.
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Tabla 1. Estadistica descriptiva de las variables determinadas en el estudio, entre paréntesis se indican los valores
caracteristicos

Variable N Promedio Desv. estand. C.V (%) Minimo Méaximo
EN CHOPERA:
Longitud de la troza (cm) 19 298,6 72 2,4 271,0 305,3
Diametro de la troza (cm) 19 38,2 3,2 8,3 32,9 43,8
Velocidad ultrasonica 19 3750,36 143,68 3,83 3564,81 | 4012,07
longitudinal indirecta (m/s)
Velocidad ultrasonica 19 | 411488 152,09 3,69 392932 | 442541
longitudinal directa (m/s)
EN ASERRADERO:
Velocidad ultrasonica 141 | 3857,99 424,39 11,00 2021,08 | 4612,31
longitudinal directa (m/s)
Humedad (%) 40 108,45 46,92 43,26 75,97 191,44
EN LABORATORIO:
Anchura de los anillos (cm) 141 1,18 0,30 25,67 06 2.2
Velocidad ultrasonica 141 | 494484 204,00 4,12 4552,07 | 5686,55
longitudinal directa (m/s)
MOE dinamico (N/mm?) 141 | 8779,81 1288,56 14,67 6782,06 | 14381,0
43,16
MOR¢ (N/mm?) 141 12,23 28,34 1431 72,76
(22,0)*
MOE(N/mm?) 141 | 755345 1428,45 18,91 5034,6 14404,2
357,29
Densidad (kg/m®) 141 28,681 8,027 301,22 444,72
(314,37)*
Humedad (%) 141 75 0,62 8,254 6,69 9,58

La calidad estructural del lote ensayado segun la norma UNE-EN 338:2010, que utiliza
como parametros el valor medio del Médulo de Elasticidad (7553 N/mm?), el valor
caracteristico del Médulo de Rotura (22 N/mm?) y el valor caracteristicos de la densidad (314
kg/m®), corresponderia a una clase resistente C14, si atendemos a los valores de la resistencia
a flexién y densidad podria clasificarse como C18.

Atendiendo a la norma de clasificacion visual UNE 56544:2011, 26 de las 141 tablas
fueron clasificadas como C18, 53 como C14 y 62 tablas se rechazarian 6 clasificarian como
madera no estructural, en la figura 5 se aprecian los porcentajes de cada clase. La principal
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causa de rechazo visual fueron los nudos, seguido de la presencia de entrecasco y gemas en
las tablas aserradas.

18.44%
’ Clasificacion:

Ic-18
EC-14
[ Rechazo

43.97%

37.59%

Figura 5. Porcentajes de tablas clasificadas visualmente.

Se ha comparado la clasificacion visual de las tablas con los valores de los ensayos de
flexion, los resultados se pueden ver en la tabla 2.

Tabla 2. Resultados comparados de las diferentes clasificaciones de las tablas

N° de tablas

Clases resistentes UNE-EN 338:2010 C24 C18 Cl4 Rechazo TOTAL

Clasificacion UNE-EN 338:2010 3 13 73 52
Sobrestimas 0 0 14 36 35,46%

Clasificacion
Aciertos 0 2 26 16 31,21%
Visual UNE 56544:2011

Subestimas 3 11 33 0 33,33%

Una buena clasificacion debe conseguir un alto porcentaje de aciertos, una cantidad
moderada de subestimas y un 5% (seria lo deseable) como maximo de sobreestimas, por lo
que a raiz los resultados anteriores la norma de clasificacion visual utilizada no es una buena
norma para el alamo coincidiendo con resultados anteriores (CASADO et al 2012).

Puesto que el objetivo principal de trabajo era analizar una metodologia de ensayos con
ultrasonidos sobre la madera en rollo que permitiera predecir la calidad de la madera aserrada
a partir de las medidas realizadas en campo y en aserradero, identificadas las tablas de cada
troza y arbol se analizo si existian diferencias significativas a nivel de arbol para las variables
medidas: velocidad de ultrasonidos longitudinal directa medida en la madera en rollo, en el
aserradero sobre las tablas hiumedas y en laboratorio sobre las tablas secas (tabla 3). También
se estudid igualmente la variabilidad de las propiedades mecanicas considerando el factor
arbol cuyos resultados se muestran en la tabla 3.
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Tabla 3. Resumen del anélisis de la varianza de distintas variables considerando el factor arbol.

Variables Velocidad Velocidad ultrasénica Velocidad ultrasénica
ultrasénica . . .
directa en madera directa en madera MOE | MOR | Densidad
directa en madera aserrada (h>PFS) aserrada (h<12%)
en rollo
Razon- F 1,44 0,40 2,43 1,32 1,03 6,50
p-valor 0,296 0,934 0,014* 0,231 | 0,421 | 0,000**

*a<0,05 **a<0,001

Finalmente se realizdO un analisis estadistico para poder predecir el modulo de
elasticidad a partir de los resultados de los ensayos de ultrasonidos, se consideraron
unicamente las variables que se relacionaban significativamente con el MOE, en la tabla 4 se
indican las ecuaciones de los modelos y otros resultados estadisticos.

Tabla 4. Funciones de prediccion del MOE a partir de las velocidades ultrasonicas longitudinales.

Ecuacién del ajuste p-valor R4jus (%)
MOE = -2877,4 + 2,3 Vgroo 0,009 35,5
MOE = - 4396,7 + 2,9 Viroio 0,001 50,4
MOE =-1793,07 + 1,09 Vgaserra + 14,12 D 0,000 41,1
MOE = -12295,9 + 2686 Vjapo + 18,2 D 0,000 50,5

Vrollo: Velocidad ultrasénica directa de la onda medida en la madera en rollo
Virlo: Velocidad ultrasonica indirecta de la onda medida en la madera en rollo
V4aserra: Velocidad ultrasonica directa de la onda medida en las tablas en aserradero
Vaiano: Velocidad ultrasénica directa de la onda medida en las tablas en laboratorio

5. Discusion

La calidad estructural de la madera aserrada analizada es similar a la obtenida en otros
estudios y publicaciones de Populus x euramericana “I-214” de los mismos autores
(CASADO et al 2012). La resistencia a flexion es similar a muchas coniferas, pero su médulo
de elasticidad es relativamente bajo en comparacion con ellas, por lo que no tiene buen
acomodo en una sola clase resistente de las definidas en la norma UNE-EN 338:2010 por las
discrepancias que presentan sus valores caracteristicos de MOE y MOR con ella. Por ello,
pareceria conveniente establecer para esta especie alguna clase resistente independiente
(CHP1 y CHP2), tabla 5, hibrida entre las clases definidas por la norma, como ya han
propuesto varios autores para la madera estructural de gran escuadria ARRIAGA et al (2005)
y CASADO et al (2012).
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Tabla 5. Clases resistentes segin norma EN 338 y propuesta de clases para el Populus x euramericana

Clases resistentes
Valores caracteristicos Cl4 Ci16 C18 C24 CHP1 CHP2
MOR (N/mm?) 14 16 18 24 18 22
MOE (N/mm?) 7 8 9 11 6,5 8
Densidad (kg/m®) 290 310 320 350 290 310

Los resultados de las velocidades longitudinales ultrasénica medias tanto de las trozas
como de las tablas con humedad superior al PSF (Punto de Saturacién de las Fibras), ofrecen
valores muy similares en torno a 4000 m/s con un coeficiente de variacion inferior al 4%. Sin
embargo sobre las tablas secas la velocidad longitudinal ultrasonica media es
significativamente mayor y proxima a 5000 m/s, coincidiendo dicho resultado con otros
estudios sobre madera estructural del mismo clon (CASADO et al 2012).

El empleo de ultrasonidos sobre la madera en rollo indica una mejor prediccion del
Modulo de Elasticidad con las velocidades ultrasénicas logitudinales indirectas que con las
velocidades directas. El uso del ultrasonidos sobre la madera aserrada con humedad > PSF no
ofrece los resultados que se esperaban, por lo que se deberia continuar estudiando con mas
estudios sobre los ensayos de ultrasonidos sobre madera saturada.

El analisis de influencia del factor arbol en la variabilidad de las propiedades mecanicas
indica que no hay diferencias significativas entre los &rboles para las variables: velocidad
ultrasonica longitudinal directa medida en la madera en rollo ni la velocidad de las tablas
himedas determinadas en aserradero, tampoco hay diferencias entre arboles para el médulo
de elasticidad ni para la resistencia a la flexion, si se encontraron diferencias significativas en
la velocidad ultrasonica longitudinal directa medida en las tablas secas y en la densidad. El
hecho de que no se encuentren diferencias entre arboles en las propiedades mecanicas de las
tablas aserradas obtenidas de ellos indica que la variabilidad entre los distintos individuos no
es significativamente mayor que entre las tablas de un mismo chopo y esto puede ser debido
al proceso del aserrado, por lo que el aserrado podria ser un condicionante a analizar, segun
DIEZ y FERNANDEZ GOLFIN (1998) y DIEZ et al (2001) en trabajos realizados en Pinus
nigra sefiala que el factor mas decisivo en el rechazo de piezas y el analisis de la resistencia a
flexion fue la variabilidad intratroza.

6. Conclusiones

La calidad estructural de la madera aserrada segun la norma UNE-EN 338:2010, que
utiliza como parametros el Modulo de Elasticidad, el Médulo de Rotura y la densidad, con
valores de 7553 N/mm?, 22 N/mm? y 314 kg/m®, respectivamente, corresponde a una C14. Se
propone una clasificacion mixta por las discrepancias que presentan los valores caracteristicos
del MOE y MOR.
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La velocidad de ultrasonidos sobre la madera aserrada con humedad > PSF indica una
pobre relacion para predecir el mddulo de elasticidad de la madera a la humedad de uso, por
lo que en proximos estudios se debera analizar la influencia del contenido de humedad.

No hay diferencias estadisticamente significativas entre los arboles en la mayoria de las
variables analizadas, si se encontraron diferencias significativas en la velocidad ultrasénica
longitudinal directa medida en las tablas secas. El hecho de que no se encuentren diferencias
entre arboles en las propiedades mecanicas de las tablas aserradas puede ser debido al proceso
del aserrado, por lo que el aserrado podria ser un condicionante a analizar.

Se ha definido una funcién de prediccidon para el MOE con la velocidad ultrasonica
longitudinal indirecta medida con ‘Fakopp’ en las trozas de la chopera, obteniendo un R? de
50,4%, por lo que puede ser un buen predictor de la calidad de la madera. El coeficiente de
determinacion de la funcion de prediccion del MOE con la velocidad ultrasénica longitudinal
y la densidad medida en las tablas en aserradero (con humedad superior al PSF) es 41,1%. Se
deberia continuar estudiando con nuevas propuestas del empleo de ensayos de ultrasonidos
sobre madera saturada y analizar otros parametros de calidad de la madera en rollo para
mejorar los modelos de prediccion.

Finalmente la funcion de prediccion del MOE con la velocidad ultrasonica longitudinal
medida en las tablas del laboratorio y la densidad, ofrece un coeficiente de determinacion del
50,5%.
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