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RESUMEN

El objetivo de este trabajo fue determinar la utilidad de un método no destructivo, acustico por
vibraciones longitudinales, para predecir el médulo de elasticidad (MOE) en madera aserrada de
Eucalyptus grandis. Para ello se compar6 el médulo de elasticidad dinamico, obtenido con una técnica
no destructiva (MOEd), por vibracion en tablas enteras, con los valores de modulo de elasticidad
estaticos (MOEe) determinados en probetas segin norma UNE—EN 408:2011, con maquina universal
de ensayos. Los resultados obtenidos indican que el método no destructivo utilizado (PLG), provee
una buena estimacion de la rigidez de la madera. El coeficiente de correlaciéon obtenido entre las
variables MOEd y MOEe fue de 0,85, estableciendo una fuerte asociacion entre ambas variables. La
bondad de ajuste del modelo de prediccién se estimé mediante el coeficiente de determinacién (R2),
del cual se obtuvo un valor igual a 0,74. Este resultado presenta valores inferiores a los encontrados
por otros autores. La prediccion de la rigidez de la madera es posible con equipos no destructivos por
vibracién, aunque para mejores determinaciones se debe considerar en proximas investigaciones
evaluar en maquina universal de ensayos las piezas en sus dimensiones reales.
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1. INTRODUCION

En Argentina la utilizacion de madera aserrada para usos estructurales, aun es escasa, aumentando
su empleo en los Ultimos afios. Desde la normativa argentina para usos estructurales de la madera,
mucho se ha progresado con la reciente redaccion del primer Reglamento Argentino de Estructuras de
Madera CIRSOC 601 (INTI-CIRSOC, 2013) y la vigencia de las normas IRAM 9662-2 (2006); 9663
(2013) y 9664 (2013). La madera para uso estructural es un material técnico y debe ser normalizado,
obligado a cumplir estdndares de calidad y resistencia establecidos (Santaclara y Merlo, 2013). Por lo
tanto es indispensable contar en el mercado con madera clasificada por grados de resistencia. Una de
las principales formas de clasificar la madera para uso estructural es en forma visual, evaluando las
singularidades que en ella aparecen e influyen en su resistencia (Fank y Mastrandrea, 2016). Segun
diferentes autores (Gemma et al., 2005; Acufia et al., 2007; Carballo et al., 2007; Collar et al., 2009),
los métodos de clasificacion visual subestiman la calidad estructural de una pieza, produciendo
numerosos rechazos en piezas aptas para usos estructurales. Otra forma de evaluar la calidad
estructural de la madera es por medio de métodos tradicionales, destructivos fijos o estéticos
(maquina universal de ensayos), los cuales presentan como aspectos negativos la imposibilidad de
analizar una pieza puesta en servicio, la obtencién del resultado de una sola propiedad por ensayo, y
en muchos casos la evaluacion de las propiedad en piezas pequefias por cuestiones de espacio y
traslado. Por definicion la evaluacion por métodos no destructivos es la ciencia que identifica las
propiedades fisicas y mecéanicas de una pieza o material sin alterar sus caracteristicas y capacidad de
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uso final (Pellerin y Ross, 2002). Varias son las ventajas de los métodos no destructivos que podemos
enumerar entre ellas: la evaluacion de piezas en su tamafio real, caracteristica de importancia en
materiales anisotropicos como la madera, la portabilidad que permite evaluar piezas puestas en
servicio y la buena correlacion que estos métodos presentan con respecto al método de referencia
(flexién estatica en maquina universal) (Perez del Castillo et al., 2000; O’ Neill et al., 2004; Acufia et
al., 2007; Carballo et al., 2007; Collar et al., 2009; De Cademartori et al., 2014). Por todas estas
razones los métodos no destructivos para determinar propiedades fisico mecanicas de la madera,
cada vez cobran mayor relevancia por su eficacia, menor costo, rapidez y sencillez. Estas
herramientas acusticas son de uso comun en paises como Australia, Nueva Zelanda, Estados Unidos
(Huang et al., 2003) y en menor medida en Europa (Moore et al., 2009). Entre estos métodos uno de
los més utilizados es la técnica de resonancia acustica, basada en la frecuencia natural de vibraciéon
de la fibra de la madera, la cual ha conseguido el reconocimiento de la industria de estos paises y es
la que ha mostrado mejores resultados y aplicabilidad industrial (Santaclara y Merlo, 2013). En nuestro
pais los métodos no destructivos, acusticos y por vibracion, para tipificar arboles en pie, rollizos, tablas
y vigas iniciaron su aplicacion en el plano investigativo a partir de 2008 (Fassola et al., 2014)
principalmente los estudios realizados han sido sobre coniferas, contando con escasa informacién
sobre la aplicabilidad de los mismos en arboles, rollos y tablas de Eucalyptus sp. Por ello el objetivo de
este trabajo fue determinar la utilidad de un método no destructivo, acustico por vibraciones
longitudinales, para predecir el médulo de elasticidad en madera aserrada de Eucalyptus grandis.

2. MATERIALES y METODOS

Se analizaron 70 piezas de madera aserrada de Eucalyptus grandis de 254 mm (1 pulgada) de
espesor en diferentes largos y anchos. Los largos de tablas utilizados variaron entre 3,50 m (10 pies) y
1,22 m (4 pies) con una media de 2,74 m (9 pies), mientras que los anchos variaron entre 220 mm (8
pulgadas comercial) y 670 mm (3 pulgadas comercial) con una media de 139 mm (5 pulgadas
comercial). El contenido de humedad medio de las tablas fue de 11,3% con valores maximos y
minimos de 7% y 15,5% respectivamente y un coeficiente de variacién de 18,6%.

Las tablas evaluadas se tomaron de 8 arboles de una plantacion comercial de 13 afios de edad y un
diametro a la altura del pecho (dap) medio de 37 cm, ubicada en las cercanias de la ciudad de
Concordia, provincia de Entre Rios, Argentina. De cada arbol se extrajo un promedio de 6 rollos (hasta
15 cm en punta fina) de 3,5 m de longitud, luego de aserrar los mismos se seleccionaron al azar entre
unay tres tablas de diferentes posiciones en cada rollo.

Determinacién del moédulo de elasticidad:

La determinacion del mddulo de elasticidad dinamico (MOEd) se realiz6 mediante un método no
destructivo que se basa en el estudio y analisis de las vibraciones producidas en el material y la
frecuencia propia del mismo. La mecénica del ensayo consiste en impactar con un martillo la pieza
estudiada para producir vibraciones longitudinales. Para ello se utilizé el equipo Portable Lumber
Grader (PLG) de la casa Fakopp® Enterprise. Este equipo permite estimar el médulo de elasticidad, la
velocidad de propagacion, la densidad de la madera y clasificar las tablas en clases resistentes segun
norma europea UNE—-EN 338:2010 “Madera estructural, Clases resistentes”. El calculo del MOEd se
realiz6 mediante la ecuacion: MOEd = (2 L f)2 p, donde L es el largo de la pieza, f es la frecuencia
natural de vibracién y p es la densidad de la pieza. La determinacién del médulo de elasticidad
estatico (MOEe) fue determinado mediante maquina universal de ensayos, en probetas segun las
especificaciones de la norma UNE-EN 408:2011. De cada una de las 70 tablas, se extrajo una
probeta. Las mismas presentaron un tamafio medio de 501 mm de largo (CV: 0,3%), por 129 mm de
ancho (CV: 27,3%), por 23, 5 mm de alto (CV: 2,3%). El contenido de humedad medio de las probetas
fue de 11,8 % (CV: 3,9%) y el valor medio de densidad al 12% (normal) fue de 554 Kg/m® (CV: 9,7%)

Clasificacion de la madera:

El PLG provee como salida el grado estructural de cada pieza segun la norma UNE-EN 338:2010
“Madera Estructural” la cual posee, en el caso de latifoliadas, 6 grados de calidad para usos
estructurales, determinados por sus valores caracteristicos de flexion, médulo de elasticidad y
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densidad. Complementariamente en este estudio se analizaron los porcentajes de rechazos y clase de
calidad estructural obtenidos.

Cuadrol. Valores caracteristicos y grados de calidad estructural norma UNE-EN 338:2010

Propiedades Clases resistentes

resistentes D30 D35 D40 D50 D60 D70
Flexion (N'mm2) 30 35 40 50 60 70
Densidad (kg/m3) 530 560 590 650 700 900

MOE (N/mm2) 10000 10000 11000 14000 17000 20000

Analisis estadisticos:

Para determinar la asociacion entre el MOEd calculado por método no destructivo y el MOEe
determinado por maquina universal, se utilizé el coeficiente de correlacién de Pearson. El grado de
prediccién de la rigidez de la muestras se evalué con analisis de regresion lineal tomando como
variable predictora al MOEd y como variable respuesta al MOEe, con una probabilidad de error del
5%. La bondad de ajuste se estimé mediante el coeficiente de determinacion (R?)

Los andlisis estadisticos se realizaron con los moédulos de regresion lineal y analisis de la varianza del
software InfoStat (Di Rienzo et al., 2015)

3. RESULTADOS Y DISCUSION

En el Cuadro 2, se puede observar el coeficiente de variacion, los valores medios maximos y minimos
de las variables analizadas. Para el modulo de elasticidad los valores determinados mediante métodos
no destructivos fueron un 2,6% superiores a los obtenidos con maquina universal de ensayos.

Cuadro 2. Valores medios, maximos, minimos y coeficiente de variacion para el médulo de elasticidad
dinamico (MOEGd), estatico (MOEe), niUmero de tablas analizadas (n).

Médulo de Variables descriptivas
elasticidad Media Maximo Minimo Cv % n
MOEd
13319 20300 5827 19,39 70
(N/mm2)
MOEe
12609 16846 7700 17,89 70
(N/mm2)

Modulo de Elasticidad

El coeficiente de correlacion entre las variables MOEd y MOEe tuvo un valor de 0,85, estableciendo
una fuerte asociacion entre ambas variables.

El grado de prediccion de la rigidez de la muestras se evalud a partir de la regresion entre el MOEd
calculado por método no destructivo y el MOEe calculado con maquina universal de ensayos. La
bondad de ajuste del modelo se estimé mediante el coeficiente de determinacion (R2?), de cual se
obtuvo un valor igual a 0,74. Este resultado presenta valores inferiores a los encontrados por otros
autores, 0,92 y 0,81 en Eucalyptus grandis (De Cademartori et al., 2014); 0,84 y 0,85 en Pinus
taeda/elliottii (Fank y Mastrandrea, 2015); 0,86 en Haya (Guntekin et al., 2014); 0.94 en Prosopis sp
(Sotomayor Castellanos, 2014). Acufa et al. (2005 y 2009) han encontrado diferencias significativas
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en la determinacion del médulo de elasticidad, al utilizar piezas de tamafio real y probetas libres de
defectos y pequefias dimensiones. EI menor tamafio de las probetas utilizadas para determinar el
MOEge posiblemente explique el menor coeficiente de determinacion encontrado en este trabajo.
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Grafico 1. Curva ajustada y modelo para la prediccion de MOEe

El modelo explica un 74 % de la variabilidad del MOEge, el p valor del analisis de la varianza es inferior
a 0,05 (p valor = 0,0001), existiendo relacién estadisticamente significativa entre ambas variables con
un nivel de confianza del 95%.

El 56% de las tablas analizadas clasifica en alguna de las clases resistente establecidas por la norma
UNE-EN 408:2011, con una composicién porcentual para las distintas clases resistentes que se
distribuy6 de la siguiente manera: Clase D30: 20%; Clase D35: 18%; Clase D40: 14%; Clase D50: 4%.
El 45 % restante de las tablas no clasificd, para usos estructurales.

4. CONCLUSIONES

Si bien el coeficiente de determinacién obtenido fue menor a los obtenidos por otros autores, éste
confirma la utilidad de los métodos no destructivos por vibracién para la estimacién de la rigidez de la
madera aserrada.

Un mayor valor de coeficiente de determinacién se podria obtener, si en maquina universal de
ensayos se evaluara la pieza entera no una probeta de pequefias dimensiones. Esta consideracion
debe ser tenida en cuanta para préximas evaluaciones

Los limites de clase impuestos por la norma UNE-EN 408:2011 son mas restrictivos para latifoliadas
gue para confieras, donde existen clases inferiores de resistencia a D30. Asi por ejemplo si
consideraramos una clase resistente C18 (Densidad > 380 kg/m3 y MOE >9 kN/mmz), solo el 4,3% de
la tablas de este ensayo serian rechazadas
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