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Resumen .

Los resultados de este trabajo muestran que el valor
de la medida de la velocidad de propagacion de los
ultrasonidos se ve modificada por la distancia de
medida y por el angulo que forma la direccion de
medida con la inclinacion de las fibras, debiendo ser
corregida cuando se trabaja con piezas de madera de
tamafio estructural. Asimismo, se observa una buena
relacion entre las caracteristicas determinadas por la
técnica ultrasonica y los ensayos de flexion estatica
y rotura, e indica que esta técnica no destructiva se
puede utilizar con garantias en P. pinaster para
llevar a cabo una clasificacion resistente de la
madera, aportando un rendimiento mayor que con la
clasificacion visual, UNE 56.544.

Palabras clave: Ensayos no destructivos, END,
Pino, Clases resistentes, Modulo de elasticidad,
Moédulo de rotura.

Summary
The ultrasounds and the structural wood quality,
an application to Pinus pinaster Ait.

The results of this work show that the value of
velocity measurement of ultrasounds wave is
modified by the distance of transducers and by the
angle formed by the direction of measurement with
the grain angle, having to be corrected when works
with wood pieces of structural size. Also, a good
relation between the characteristics determined by
the ultrasonic technique and the tests of static
flexion is observed, showing that this nondestructive
technique can be used with guarantees in P. pinaster
to carry out a resistant classification of wood,
obtaining a greater yield than the visual grading,
UNE 56.544.

Keywords: Ultrasound, Non-destructive evaluation,
NDE, Pine, Strength classes, Modulus of elasticity,
Bending strength
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Introduccion

Los métodos de ensayo no destructivos
(NDT - Nondestructive testing; NDE —
Nondestructive evaluation) se pueden
definir como técnicas que permiten
examinar los materiales o sus componentes
sin que se vean afectadas sus propiedades,
su integridad y su utilidad final. Los
métodos NDT se pueden utilizar para
detectar, localizar, medir y evaluar defectos,
para determinar propiedades de los
materiales, asi como su composicion o para
garantizar su adecuado comportamiento en
uso.

Entre las técnicas no destructivas aplicadas
a la madera se encuentran aquellas que se
basan en el uso de los ultrasonidos (Beall,
F.C. 2002; Hermoso, E. 2003) habiendo
sido muchos los investigadores que han
comprobado la eficacia del método de
ultrasonidos para determinar las constantes
elasticas de la madera, (Bucur, V. 1984 a;
Waubke, N.V. 1981, Sandoz, J.L 1989,
Herzig, L. 1992, Koubaa, A. et al. 1997,
Hernandez, R. et al. 1998). La técnica de
ultrasonidos puede ser aplicada,
esencialmente, siguiendo los
procedimientos de transmisioén o pulso eco,
siendo los primeros los que mas amplia
aplicacion estan teniendo en la madera,
utilizandose muy ampliamente aquellos que
consisten en dos transductores, uno emisor
y otro receptor que, perfectamente
acoplados a la madera, miden el tiempo que
tarda la onda ultrasonica en llegar de uno a
otro (TOF.- Time of fly).

La aplicabilidad del método reside en la
fuerte relacion  existente entre las
propiedades elastomecanicas del material
(Rajeshwar, B. 1997) en particular el
moédulo de elasticidad, y la constante
dinamica (C;;) obtenida a partir de la
velocidad de propagacion de los
ultrasonidos. En estudios realizados sobre

probetas pequenas libres de defectos se han
obtenido buenos resultados en la prediccion
del modulo de elasticidad a través de la
velocidad de propagacion de ultrasonidos y
la densidad en equipos automaticos
(Bostrom, L. 1994).

Los frecuencias ultrasonicas que utilizan
este tipo de equipos para trabajar con
madera, que es un material dispersivo, son
bajas, entre 20 y 200 kHz normalmente, ya
que permiten un mayor alcance de los
impulsos y no se ven fuertemente afectadas
por la falta de homogeneidad del material.
Una emision a frecuencias bajas permite
suponer una distribucion del haz de ondas
con un frente de onda esférico cuyo centro
se sitia en el palpador emisor y cuya
direccion radial concentra la maxima
presion sonora.

Al colocar los palpadores emisor y receptor
de manera enfrentada, la propagacion de la
onda ultrasonica tenderd a recorrer el
material por el camino mas corto y su
velocidad dependera esencialmente de las
caracteristicas mecanicas de la pared
celular. Asi, los retardos de sefial que se
produzcan podran ser debidos a una serie de
factores como la especie, tanto por su
densidad como por su microestuctura
(Rodriguez Linan, C. y Rubio de Hita, P.
2000), la inclinacion de las fibras respecto a
la direccion de medida (Bucur, V. 1984 b;
Kabir, M.F. 2001), la humedad (Bucur, V.
1995; Simpson, W.T. y Wang, X. 2001), las
singularidades o defectos de la madera
(Sandoz, J.L. 1989; Karsulovic, J.T. 2000)
y el grado de deterioro (Gerhards, C.C.
1982, Wilcox, W.W. 1988; Pellerin, R.F. et
al. 1985; Beall, F.C. et al. 1991, 1994,
1998; Fujii, Y.; 1990). Es por todo ello por
lo que, para la misma especie y para una
humedad controlada, la técnica se presenta
bastante util para la realizacion de una



clasificacion por calidades de la madera
(Acuna, L. 2001).

Sin embargo, la mayor parte de la
informacion cientifica existente se centra en
piezas de pequefias y muy pequeias
dimensiones, normalmente libres de
defectos, cuyos resultados son dificilmente
extrapolables en la aplicacion de piezas
estructurales de tamano real, encontrandose
importantes disparidades entre los valores
de velocidad de paso obtenidos en ambos
casos, pudiéndose comprobar
experimentalmente con maderas de
dimensiones estructurales que existe una
tendencia a disminuir el valor de la lectura
de la velocidad con la distancia recorrida
por la onda. Esto supone un obstaculo
importante para tratar de asignar a cada
especie unos valores minimos de velocidad
ultrasonica para cada calidad existente.

La sencillez del método ha llevado a
desarrollar multitud de investigaciones
tomando como base de trabajo los equipos
comerciales  existentes,  practicamente
considerados como “patrones” y dando
validez a las medidas realizadas con ellos,
sin atender a los errores que se observan
tras realizar un minucioso analisis con ellos.

Los ensayos y andlisis realizados que se
incluyen en este trabajo se encuadran dentro
del proyecto del Plan Nacional AGL2002-
03386 subvencionado por el MCYT.

Los ultrasonidos y la calidad de la madera estructural

Material y métodos

Determinacion de la velocidad longitudinal
v tangencial. Analisis de la influencia de la
inclinacién de fibra v de la longitud de la

pieza.

Para la realizacion de esta parte del trabajo
se han utilizado piezas de madera sana de
tamafo estructural y calidad visual MEI
(UNE 56.544) de 5 especies: Pinus
sylvestris L., Pinus radiata D.Don, Pinus
pinaster Ait., Fagus sylvatica L 'y
Chlorophora excelsa Benth & Hook f. -
ahora Milicia excelsa (Welw.) C.C. Berg-.

Las piezas fueron dimensionadas con una
cinta métrica (mm) y se acondicionaron en
el laboratorio hasta alcanzar un 12% de
humedad, aproximadamente,
determinandose ésta con exactitud en cada
pieza tras la realizacion de los ensayos, para
lo que se tom6 una muestra representativa
de la que se determindé su peso en esas
condiciones ambientales y su peso anhidro.

La determinacion de las velocidades de
paso se realizaron con un equipo
Sylvatest®, figura 1, que trabaja con un
generador de ultrasonidos a una frecuencia
de 30 kHz y dos palpadores, uno emisor y
otro receptor, que se sitian a una distancia
conocida (L), midiéndose el tiempo (¢) que
tarda la onda ultrasonica en llegar de uno al
otro, pudiéndose determinar asi la velocidad
de paso de la onda medida en esa distancia,
V1, ecuacion (1)

tiempo

A\ 4

Figura 1.- Esquema de la disposicion del equipo de medida, en este caso entre testas.

Bol. Inf. CIDEU 2: 7-26 ™
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V, =L/t (D

Atendiendo a la relacion que existe entre la
velocidad de propagacion longitudinal de
una onda ultrasonica en un material con sus
propiedades elasticas se puede establecer
desde el punto de vista practico, ecuacion

(2):

1K

- |£1'J

T @
p

Siendo: Cy1= primer coeficiente de la
matriz de rigidez

p = densidad de la madera

(c)

E;, = Modulo de elasticidad
longitudinal

donde se asume la propagacion en una sola
direccion (longitudinal), algo perfectamente
aceptable en el caso de piezas esbeltas.

Con el fin de conseguir un acoplamiento
optimo entre los palpadores y la madera, se
practica un orificio de 5 mm de didmetro y
1 cm de profundidad, aproximadamente,
donde se introducen los extremos conicos
de las sondas, trabajando, de este modo, por
contacto directo ente la madera y los
palpadores. Estos fueron situados, en todas
las ocasiones, perpendicularmente al plano
de las piezas.

(d)

Figura 2.- Posicionamiento de los palpadores en las medidas longitudinales
(a), transversales (b) y con un angulo o (c y d)
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Para llevar a cabo el andlisis de la
influencia directa que pueda tener Ila
distancia entre los palpadores frente a la
velocidad de propagacion de la onda se
utilizaron muestras de dos especies, P.
pinaster y P. radiata, en las que se procedid
testas,

midiendo la velocidad entre

Los ultrasonidos y la calidad de la madera estructural

realizdndose 3 medidas en la pieza
completa y otras tantas en las piezas que
fueron resultando de ir cortando la pieza de
10 en 10 centimetros desde uno de sus
extremos. Los cortes se realizaron hasta
llegar a tener una pieza de 50 cm de
longitud.

Figura 3.- Corte de las piezas de madera y medida desde las testas

Tabla 1.- Especie y nimero de piezas utilizadas en cada ensayo

Distancia de
Ensayo Especie N°® de piezas | N°de ensayos
medida (mm)

P. sylvestris 12 36 450

P. pinaster 38 92 400
Velocidad longitudinal P. radiata 12 36 375

F. sylvatica 12 48 350

Ch. excelsa 8 32 170

P. sylvestris 8 160 20

P. pinaster 14 180 20
Velocidad transversal P. radiata 12 140 20

F. sylvatica 8 120 20

Ch. excelsa 4 52 40

P. sylvestris 20 130

P. pinaster 42 204
Velocidad a o. grados P. radiata 32 190 Variable

F. sylvatica 12 116

Ch. excelsa 8 88

. . . P. pinaster 26 260 .

Influencia de la distancia I f adiata 2 220 Variable

Bol. Inf. CIDEU 2: 7-26 ™ 11
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Analisis de la calidad estructural de Pinus
pinaster Ait. mediante ultrasonidos

Se utilizaron diferentes partidas de madera
de P. pinaster de tamano estructural, sobre
las que se determind la geometria y
dimensiones de las piezas utilizando una
cinta métrica con precision de 1,0 mm y
una escuadra metdlica con precision 1,0
mm para la medida de nudos y defectos.

Siguiendo la UNE 56.544:2003 se realizo
una clasificacion visual de todas las piezas
antes de ser ensayadas, asignando a cada
una las calidades ME1, ME2 o rechazo, que
esta norma establece segiin los defectos y
singularidades que se aprecien en la pieza
de madera.

Tabla 2.- Dimensiones y procedencia de la

madera ensayada de P. pinaster.

Procedencia ajl\e/g?eezr;s Lcm acm bcm
Ofia 176 250 6 13
Gredos 249 205 4,5 10
Gredos 108 205 5 10

Gredos 197 280 7 13,5
Gredos 62 300 7 15
Gredos 49 4000 10 20
Gredos 33 4900 15 25
Gredos 112 110 5 5
Tierra de pinares 112 300 5 15
Tierra de pinares 99 410 7 20
Tierra de pinares 100 410 10 20

Los ensayos mecanicos se realizaron con
maquina universal de ensayos, Ibertest Elib
100 W, con capacidad de carga de hasta
100 kN, con posibilidad de control por
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carga o por deformacion, y un puente de
flexion de hasta 6 m de luz. Para la medida
de deformaciones se utilizaron
comparadores micrométricos con precision
de 0,01 mm.

Figura 4.- Ensayo de rotura en la maquina
universal de ensayo

Para establecer las propiedades resistentes y
elasticas del P. pinaster se siguid la norma
UNE-EN 408, determinandose los valores
de MOR (Moddulo de rotura), MOE
(M6dulo de elasticidad local), MOEG
(Moddulo de elasticidad global) y MOEGTO
(Modulo de elasticidad global de canto),
realizandose, cuando asi se requirid, las
correcciones por humedad y altura de canto
necesarias.

La medida de la velocidad de onda
ultrasonica se realizd con el equipo
Sylvatest®, antes descrito, habiendo
tomado 3 medidas directas en sentido
longitudinal, entre las testas, siguiendo la
direccion de las fibras, y evitando situar los
palpadores sobre la médula en el caso de
que estuviese presente en la pieza.
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Figura 5.- Realizacion de 3 medidas entre testas en cada pieza

Una vez ensayada cada pieza, para la
determinacion del peso especifico y de la
humedad se extrajo una probeta de 90 mm
de espesor, que segun lo indicado por la

Probeta de ensayo

=

norma UNE-EN 408:2004 fue tomada en
una zona proxima a la zona de rotura,
figura 6, carente de nudos, bolsas de resina
y demas singularidades.

Figura 6.- Obtencién de la muestra para la determinacion del peso especifico.

El peso de la probeta se determina en una
balanza con precision de 0,01 g y el
volumen se determina por inmersion
mediante el principio de Arquimedes,
figura 7, realizandose las medidas tanto a la

humedad del ensayo como en estado
anhidro tras haber permanecido la muestra
en estufa, a 103 £ 2°C, hasta peso
constante.

Figura 7.- Medicion del volumen para la determinacion del peso especifico.

Bol. Inf. CIDEU 2: 7-26 ™ 13
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En todos los casos los valores obtenidos de
la velocidad de ultrasonidos y de la
maquina de ensayo fueron corregidos para
expresarlos a una humedad de referencia
del 12%.

Para la realizacion de los diferentes analisis
estadisticos se verificaron las hipotesis de
normalidad de las variables y la
independencia de los residuos.

En los analisis descriptivos se han utilizado
los valores de media aritmética, desviacion
tipica y coeficiente de variacidbn para
caracterizar las variables.

Para la aplicacion del analisis de varianza
se comprobaron las  hipotesis  de
independencia, normalidad y
homocedasticidad de varianza de los errores
experimentales. Las pruebas de rangos
multiples utilizadas fueron la de Tuckey
(diferencia significativa honesta) y la LSD
de Fisher para modelos no balanceados,
habiendo obtenido por ambos métodos
resultados similares.

Resultados

Determinacion de la velocidad

longitudinal y tangencial.

Tabla 3.- Velocidad de onda ultrasénica
longitudinal, V;, m/s (Coef. de variacion %)

Tabla 4.- Velocidad de onda ultrasénica
transversal m/s (Coef. de variacion)

P. P. P. F. Ch.
silvestre | pinaster | radiata | sylvatica | excelsa
Z\/le(dg;/) 1500,7 | 13758 | 1531,1 | 177520 | 1826,54
m s,y 542) | @54 | 136 | 1,74 (1,85)
0
N de 160 180 140 120 52
medidas
Distancia
de 20 cm 20 cm 20 cm 20 cm 40 cm
medida

P. P. P. F. Ch.
silvestre | pinaster | radiata | sylvatica | excelsa
m]‘/ge;ic"‘;) 522855 | 5671,8 | 55748 | 4974,11 | 5414,57
o (0,93) (1,47) (4,15) (0,38) (1,96)
0
N°de
medidas 36 92 36 48 32
Distancia
de 450cm | 400cm | 375cm | 350 cm 170 cm
medida
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Las medidas en sentido transversal se
realizaron en la direccion mas ancha de la
seccion de las piezas, que por su tamafio no
presentaban en muchas ocasiones una
direccion absolutamente definida —bien
radial, bien tangencial- aunque era la
direccion tangencial la que de forma
general predominaba.

Para determinar el efecto de la anisotropia
al paso de la onda ultrasonica, entendiendo
por tal la influencia del dangulo que forma la
direccion de alineamiento de los palpadores
(transductores) con la direccion longitudinal
de las fibras, se realizaron un total de 728
medidas con distintos angulos, entre 0°
(longitudinal puro) y 90° (transversal puro),
y a diferentes distancias. Representando en
un grafico las velocidades en m/s obtenidas
frente a los angulos que forman los
palpadores con la direccion longitudinal,
figura 8, se obtiene una clara tendencia
descendente de la velocidad con el aumento
del angulo formado.
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Figura 8.- Relacién entre la velocidad de ultrasonidos (m/s) y la direccion de las
fibras

Estableciendo un modelo de 2° orden para
cada una de las especies, se obtienen unos
ajustes altamente significativos, y en los

que el porcentaje explicado por la variable
“angulo” para todas y cada una de las
especies es considerablemente alto.

Tabla 5.- Relacién velocidad de ultrasonidos vs. Angulo o para las 5 especies.

Ecuacion ajustada: V=a o/ +b a+c
) 5 ANOVA del modelo
Especie a b C R ajust.
F p val.
P. sylvestris 0,477 -84,92 52917,5 0,992 4658,6 0,0000
P. pinaster 0,657 -112,66 6160,3 0,973 1259,1 0,0000
P. radiata 0,730 -111,52 5619,4 0,946 1601,9 0,0000
F. sylvatica 0,582 -85,772 4855,7 0,9189 515,6 0,0000
Ch. excelsa 0,680 -101,73 5613,3 0,984 1181,9 0,0000
Todas las especies 0,719 -108,61 55934 0,922 2315,2 0,0000
Los resultados obtenidos del analisis Las dos rectas de regresion presentan una
directo, realizado mediante el corte pendiente negativa y supone que el retraso

paulatino de las piezas de madera para
determinar la influencia de la distancia con
la medida de la velocidad de los
ultrasonidos se han recogido en la tabla 6.

que sufre la medida de la onda por metro
lineal sea de 109 m/s en el caso de P.
pinaster y de 182 m/s en el caso de P.
radiata.

Bol. Inf. CIDEU 2: 7-26 ™ 15
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Tabla 6.- Relacion Velocidad de ultrasonidos vs. distancia entre palpadores

Ecuacién ajustada: V=alL +b
Especie a b R’
P. pinaster -1,087 6106,7 0,81
P. radiata -1,82 5902,1 0,87

Anadlisis de calidad estructural de Pinus
pinaster Ait. mediante ultrasonidos

La muestra de madera se clasificoé en 3
grupos, ME1 (calidad 1), ME2 (calidad 2) y
rechazo, atendiendo a 4 criterios diferentes.
En primer lugar se utilizd la clasificacion
visual, UNE 56.544:2003, en segundo lugar
los grupos se crearon utilizando el valor del
moddulo de rotura (MOR) determinado para
cada pieza en la maquina de ensayo. La
tercera clasificacion se realizo atendiendo al
modulo de elasticidad (MOE) y, por ultimo,
la cuarta clasificacion se realizo atendiendo
conjuntamente al MOR y al MOE de la
pieza.

En esta clasificaciéon de doble exigencia,
mucho mas rigurosa, realizada por MOR y
por MOE se establecio6 el criterio de asignar
“calidad 1” a aquella pieza que cumpliera
simultdneamente esa misma condicion en
ambos casos, la “calidad 2” fue asignada

16

siempre que no se cumpliera la condicion
anterior y la pieza no presentase una calidad
menor de 2 en cualquiera de las dos
clasificaciones, MOR o MOE; finalmente,
la “calidad 3 (rechazo)” se asigno a aquellas
piezas que en su clasificaciéon por MOR y/o
MOE tuvieran esa calidad.

La norma EN 1912 asigna como clases
resistentes para el P. pinaster la C24, si la
calidad asignada es MEI, y la CI18, si es
ME2, por lo que se han utilizado los valores
de resistencia y elasticidad que esa norma
establece para clasificar tanto por MOR
como por MOE.

Se ha prescindido de incluir la densidad
como variable clasificadora ya que los
resultados que de ella se han obtenido estan
muy por encima de los minimos que para
cada una de las calidades exige la norma.
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Tabla 7.- Valores caracteristicos del P. pinaster con clases resistentes C24 y C18

Calidad visual Clase resistente Valor caracteristico
UNE 56.544 En 338:2004 MOR (MPa) MOE (MPa)
MEI C24 24 1
ME2 C18 18 9

Calidad por MOE

265  Calidad

BME 1=20,43%
BME 2 =20,82%
B ME 3 =58,75%

762 270

Calidad por MOR + MOE

258  calidad

BME 1=19,89%
BME 2 = 20,74%
EME 3 =59,37%

770 269

Calidad por MOR

188 Calidad

BEME1=7093%
BME 2=14,57%
EME 3 =14,49

189

920

Calidad estructural UNE 56544
17

Calidad

BEME 1=9,02%
BME 2 =27,68%
H Rechazo = 63,3%
359

821

Figura 9.- Nimero de piezas y porcentaje resultante de las clasificacion visual y de la clasificacion
real en maquina de ensayo

Bol. Inf. CIDEU 2: 7-26 ™
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Todas las velocidades longitudinales
determinadas con el equipo de ultrasonidos
Sylvatest® fueron modificadas con las
ecuaciones experimentales anteriormente
expuestas, tabla 6. Para ello, se optd por
seleccionar la velocidad correspondiente a
una “pieza de referencia” de longitud ideal
de 0 cm, que denominaremos Vy, y que
servird para corregir el valor de lectura
inicialmente obtenido.

Utilizando la clasificacion mas exigente,
MOR + MOE, que se identifica con la
clasificacion real atendiendo al hecho de
que la densidad no limita a la poblacion, se
analizaron los valores de la velocidad de
ultrasonidos de los 3 grupos que con ella se
forman, correspondientes a las clases C24

(ME1), C18 (ME2) y rechazo, de la EN
338, decidiéndose simplificar la
clasificacion a dos grupos, uno estructural,
MEI1 + ME2 y otro de rechazo. La razén es
la conocida superposicion poblacional, que
hace intutiles en la mayoria de los casos el
poder discernir y tomar decisiones precisas
entre poblaciones. Para fijar el valor de
corte de la velocidad V) que permita asignar
a cada pieza al grupo estructural o al grupo
rechazado, se estudiaron las distribuciones
de las poblaciones y se realizaron distintas
aproximaciones, medias, medias moviles
ponderadas, optimal ranking, etc., optando
por utilizar para madera estructural el valor
Vo = 5150 m/s, coincidente con el valor
medio de la poblacion C24.

18

Ecuacion para P. pinaster: 'y =-1,087x + 6106,7
6500
1
6000 Tt ——p . :
¥ ____________== !_:FI _______________ B
« 5500 - | '
£ Valor corregido '
% 5000 T~
I "
c ............................... c
% 4500~ - - -~--"—---——--—-—- - - - - - ER@Ye~mmmaL I -
> 1
1
4000 '
1 Medicion inicial
3500 1 1 1 1
0 100 200 300 400 500

Distancia entre palpadores cm

Figura 10.- Recta para la correccién de la velocidad longitudinal de

ultrasonidos para P. pinaster.
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Figura 11.- Distribucion de las poblaciones de calidades reales.

En la tabla 8 se presentan los valores
caracteristicos de la poblacion total
obtenidas tras el ensayo destructivo (EN
408), asi como los de las subpoblaciones
que han sido  asignadas  como
“estructurales” siguiendo los criterios del
método visual y del método de ultrasonidos,
comprobandose que los grupos formados
cumplieran las exigencias de clases
resistentes que para P. pinaster establece la
EN 338.

Del total de las piezas que habian sido
asignadas a la clase estructural tanto por el
criterio visual, como por el de ultrasonidos,
no todas cumplen la exigencia resistente de
la norma, es decir, no son estructurales,
quedando recogidos en la tabla 9 las grupos

que de cada una de ellas se tienen, asi como
sus caracteristicas mecanicas.

Para comprobar el riesgo de utilizacion de
ambos métodos no destructivos, se
comparan, en la poblacion de madera que
ha sido rechazada por los ensayos de
elastomecénicos, las piezas que se han
considerado  estructurales por ambos
criterios (sobreestimas de los métodos no
destructivos), tabla 10, y las caracteristicas
de estas poblaciones.

En la tabla 11 se presentan conjuntamente
los aciertos y fallos de las clasificaciones
visual y por ultrasonidos para las dos
agrupaciones, estructural y rechazo, que se
establecen con los valores reales de la
maquina de ensayo.
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Tabla 8.- Caracteristicas de la poblacion total y asignaciones estructurales segun la clasificacion visual y
por ultrasonidos

Visual Ultrasonidos
Total
MEI + ME2 Vo> 5150 m/s
Ne 1297 476 430
MOR caracteristico (MPa) 12,6 14,6 233
MOE medio (MPa) 8509 8676 10898
Clase segun EN 338 <Cl4 Cl4 C22

Tabla 9.- Descripcién de la poblacion estructural real y de las asignaciones ciertas por clasificacion visual
y por ultrasonidos

Madera estructural Maquina de ensayo Visual Ultrasonidos
Ne 656 261 360
MOR caracteristico (MPa) 22,4 23,5 25,3
MOE medio (MPa) 10843 10791 11591
Clase segin EN 338 C22 C22 C24
Tabla 10.- Piezas de rechazo. Sobreestimas por clasificacion visual y ultrasonidos
Sobreestima Sobreestima
Rechazo
Visual Ultrasonidos
Ne 641 215 (16,6 %) 70
MOR caracteristico (MPa) 10,4 16,1 18,36
MOE medio (MPa) 6120 7204 7036
Clase segun EN 338 <Cl4 Cl4 Cl4
Tabla 11.- Aciertos y fallos de las clasificaciones visual y por ultrasonidos
Clasificacion Ultrasonidos
Visual Vo> 5150 m/s
. Estructurales 261 (20,1 %) 360 (27,8 %)
Aciertos
Rechazos 427 (32,9 %) 573 (44,2 %)
Sobreestimas 0 0
Fallos . 215 (16,6 %) 70 (5,4 %)
Subestimas 394 (30,4 %) 296 (22,8 %)
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Discusion

Los diferentes valores obtenidos para la
velocidad de propagacion de la onda
ultrasonica dependiendo del angulo que
forma la direccion en que se toma la medida
respecto a la direccion longitudinal de las
fibras es un hecho conocido y la respuesta
de todas las especies ha sido muy
semejante. La relacion entre velocidad y
angulo, como la de otras muchas
propiedades elastomecdnicas, se viene
expresando a través de la formula de
Hankinson (3)

PO 3)

Pxsen"a+Qcos" a

en la que P es la velocidad longitudinal, O
la velocidad transversal, N es la propiedad
estudiada en cuestion y # una constante que
toma diferentes valores para cada una de
ellas. La aplicacion de esta formula general
a cada una de las especies analizadas ofrece
unos resultados adecuados (R* ajustado ~
0,9) siempre y cuando se utilicen diferentes
valores de n para cada especie.

En este trabajo se ha preferido establecer
una relacion de 2° orden, mucho mas
sencilla que el modelo anterior, y que
ofrece unos resultados més que aceptables,
tabla 5. La aplicabilidad del uso de estas
relaciones es inmediata, esencialmente para
madera en uso en la que se hace imposible
realizar mediciones directas entre testas y
hay que utilizar métodos de medicion
indirecta, en los que la medida realizada
estd inclinada respecto a la direccion
longitudinal.

De todos los ensayos realizados con
ultrasonidos en direccion longitudinal se

Los ultrasonidos y la calidad de la madera estructural

puede apreciar una clara disminucion en las
lecturas de la velocidad de propagacion de
la onda que ofrece el equipo, segin
aumenta la distancia de separacion entre los
transductores. Este hecho parece que pueda
venir explicado atendiendo a la naturaleza
del  equipo  generador-receptor  de
ultrasonidos.

Este emite un tren de ondas que llegan al
receptor, siendo registradas a partir de un
“umbral de deteccion” predefinido en el
instrumento. La atenuacién que se produce
en el tren de ondas con el paso de la
distancia recorrida a través de la madera
tiene como efecto principal la pérdida de
los componentes de alta frecuencia de la
sefial, lo que lleva acompafiado el aparente
retardo que sufre la sefial al ser detectada,
figura 12.

Esta situacion no resultara importante en
los ensayos realizados sobre piezas de
pequetias dimensiones, como es el caso de
la mayoria de los trabajos en el campo de la
madera, pero obliga a realizar una
correccion de la velocidad registrada, que
variara dependiendo del equipo empleado y
de la especie ensayada, y utilizar una
velocidad a una distancia comin de
referencia, que se propone sea Vj y que
sirva de valor de patron de comparacion. El
valor de V) determinado en madera sana y
libre de defectos para Pinus pinaster Ait.
resultd ser 6106,7 m/s.

Los valores de las constantes elésticas de P.
pinaster y P. radiata como material ideal,
asumiendo que es homogéneo e isotropo,
determinadas con los valores corregidos de
la velocidad se recogen en la tabla 12
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Amplitud

tiempo =t

Umbral de deteccion

lg— t +AL+.. AL,

\ \

Periodo = | /

A

ar>or>....>Q,

Puntos de registro de tiempo.
(TOF: Time of Fly)

Figura 12.- Atenuacion de la onda ultrasénica y umbral de deteccion

Tabla 12.- Constantes elasticas de P. pinaster y P. radiata.

Moddulo de elasticidad (GPa) Médulo d(e Gcfl)zf;dlamlento Coeficiente de Poisson
2 2
V; *p*(ZVL2 —4VT2) G=V2x - (VL —2V;
k= 2y rr S
(VL - VT ) L T
P. pinaster 30,39 1,03 0,47
P. radiata 31,57 1,08 0,46

En cuanto a la agrupacion de la madera por
calidades atendiendo a las diferentes
clasificaciones propuestas (visual, por
MOR, por MOE, por MOR+MOE) y a su
relacion  existente con la  velocidad

22

longitudinal de ultrasonidos, se realizd un
analisis de varianza para determinar la
existencia de diferencias significativas entre
los valores medios de la velocidad entre los
grupos, figura 13.
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Figura 13.- Medias y grupos homogéneos para las distintas clasificaciones

Se puede apreciar que, a excepcion de la
clasificacion visual, en el resto de
clasificaciones se cumple que las medias de
las velocidades de ultrasonidos son
significativamente distintas entre los tres
grupos de calidad, siendo
significativamente mas alta la velocidad de
la clase 1, seguida de la 2 y, por ultimo, la
clase rechazada.

Si bien, en cierta medida, este seria un
resultado de esperar por la influencia
(retardo en la sefial) que los diferentes
defectos tienen sobre la velocidad de
propagacion de la onda ultrasonica, es
destacable lo que sucede en la clasificacion
visual. En ella no existen diferencias
estadisticamente significativas entre los
valores medios de los grupos ME2 vy
rechazo.

En lo referente a la asignacién de calidad
por ultrasonidos, al igual que ocurre en la
clasificacion visual, tabla 8, se observa que

son métodos deseablemente conservadores,
aunque la clasificacion por ultrasonidos
toma una ventaja inicial al presentar un
porcentaje de aciertos, tabla 9, superior al
de la clasificacion visual.

Otra de las ventajas observadas es que los
valores caracteristicos del grupo estructural
de ultrasonidos corresponde a una clase
resistente C24, mientras que en la
clasificacion visual esa clase solo alcanzaria
la C22. Este hecho podria llevar a pensar en
reducir el valor de paso V), sin embargo al
hacerlo aparecen inmediatamente aumentos
importantes en las sobreestimas que harian
perder efectividad al método.

En cuanto a los riesgos (sobreestimas) de
los dos métodos de clasificacion se observa
que con la velocidad de paso V)= 5150 m/s
se esta dentro de los margenes de seguridad
establecidos en la normativa, tabla 10,
superando ampliamente los valores que con
la clasificacion visual resultan;
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lamentablemente, en la poblacion en
estudio, ésta ha superado los limites de
seguridad con una sobreestima del 16,5%
respecto al total de la poblacion, siendo
solamente del 5,4 % en la clasificacion por
ultrasonidos. En cualquier caso, las
sobreestimas por ambos métodos han
incluido madera de clase C14 dentro de la
madera estructural.

El porcentaje de aciertos y errores que
resulta de esta clasificacion, presentados en
la tabla 11, hace que en una partida de P.
pinaster clasificada visualmente,
aproximadamente el 53% lo estén de forma
correcta, un 16,6% estén peligrosamente
sobrevaloradas 'y un 30%  estén
subvaloradas.. Entre tanto, la clasificacion
realizada utilizando las velocidades de corte
Vo antes determinada, proporciona una
clasificacion mucho mas ajustada a la
realidad que la anterior y, si bien ain esta

24

lejos de la ideal, la ventaja que proporciona
en todos los aspectos es destacable.

Haciendo énfasis en ello, cabe destacar tres
aspectos importantes en esta comparacion.
En primer lugar el mayor porcentaje de
aciertos, un 72 %, a favor de la clasificacion
mediante la velocidad V), lo que supone una
primera ventaja innegable del método; en
segundo  lugar algo tremendamente
importante como es el menor porcentaje de
piezas sobrevaloradas, que en realidad
serian aquellas que podrian suponer un
serio inconveniente para el consumidor, ya
que las caracteristicas que presentan estaran
por debajo de las exigencias técnicas que de
ellas se esperan. Por tltimo, el que
obtenga, aproximadamente, un 8 % menos
de piezas subvaloradas, significa que estan
incluidas en la clase estructural, y por tanto,
se han afiadido a la cadena comercial.
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