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Resumen:

La produccion de salicaceas (Populus sp., alamos y Salix sp., sauces) en Argentina constituye
el tercer cultivo en importancia después de los Pinus sp y Eucalyptus sp. En la Patagonia norte,
el cultivo de alamos en particular, ha estado histéricamente relacionado a barreras de
proteccion para la produccion fruti-horticola; posteriores forestaciones en macizo se han
relacionado a la produccién de madera de mejor calidad, destacandose los clones ‘I-214’, ‘|-
488’, ‘Conti 12’ y ‘Guardi’, de las variedades canadensis. Asimismo, la finalidad de estas
maderas es la elaboracion de productos de bajo valor agregado, aun desconociendo si el
material puede presentar mejores prestaciones. Por ello, dado el desconocimiento de las
potencialidades de la materia prima regional existente, asi como la disponibilidad de diversas
técnicas de estimacion elasto-resistente es importante realizar una caracterizacion fisico-
mecanica general del material comercializable. El objetivo del presente trabajo fue realizar una
evaluacién no destructiva y destructiva de la madera de Populus x canadensis ‘1-214’ a fin de
caracterizar el material disponible en el mercado. Se trabajé con 90 piezas de madera maciza
de 40 mm x 60 mm x 1200 mm de dicho clon procedente de plantaciones comerciales (15 afios
de edad) del valle medio de Rio Negro, Argentina. Como metodologia de ensayo no destructivo
se utilizaron los métodos de vibraciones inducidas y de ultrasonidos, determinando en ambos
casos el modulo de elasticidad dinamico (MOEg). Mediante ensayo destructivo de flexion
estatica (EN 408:2011+A1:2012) se determiné el médulo de elasticidad estatico (MOE,) vy el
moddulo de rotura (MOR). La densidad fue determinada utilizando la masa y el volumen total de
cada pieza y de probetas pequefias libres de defectos, obtenidas tras la rotura de las piezas
(EN 408:2011+A1:2012). Ambas metodologias fueron relacionadas mediante analisis de
regresion. Los valores caracteristicos hallados fueron: MOE,: 7191,85 MPa, MOR: 20,79 MPa 'y
densidad 366,00 Kg/m3, sin diferencias significativas entre ambas densidades. El MOE, de
vibraciones inducidas fue significativamente inferior al MOE4 de ultrasonidos (8197,03 MPa y
9023,27 MPa, respectivamente), siendo ambos valores significativamente superiores al MOEe..
De acuerdo con el andlisis de regresion, el método de vibraciones inducidas presentd mejores
ajustes que el método de ultrasonidos para la estimaciéon del MOE. (50,01 y 41,28%,
respectivamente).
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Introduccion:

La expansioén de las salicaceas (Populus sp., alamos, y Salix sp., sauces) en general, y
el cultivo del género Populus sp. con fines industriales en particular, presenta un recorrido
relativamente corto, pese a ser una especie de mucha tradicion y haber tenido multitud de usos
a lo largo de la historia. Su explotacién tuvo mayor auge décadas atrds acompafiando la
exponencial demanda y la necesidad de abastecimiento de materia prima en los mercados
madereros. Todo ello se vio ademas favorecido por el creciente interés en materias primas
renovables y menos nocivas para el medioambiente, principalmente en sectores importantes
como el de la construccion (Casado et al., 2009). Estas corrientes de cambio han beneficiado la
seleccion y uso de especies madereras de rapido crecimiento y con buena capacidad de
adaptacion a diferentes condiciones de suelo y clima como es el caso del género Populus sp
(Casado etal., 2011).
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En Argentina, la produccion de salicaceas constituye el tercer cultivo en importancia
después de los pinos (Pinus sp) y eucaliptos (Eucalyptus sp). En la Patagonia norte, el cultivo
de alamos en particular, ha estado histéricamente relacionado a barreras de proteccion para la
produccion fruti-horticola con la finalidad de proteger a los cultivos de los vientos caracteristicos
de la regioén; posteriores forestaciones en macizo se han relacionado a la produccién de
madera de mejor calidad, destacandose para ello los clones ‘1-214’, ‘[-488’, ‘Conti 12’ y ‘Guardyi,
de las variedades canadensis (Cancio y Thomas, 2011). Asimismo, la finalidad de estas
maderas es la elaboracion de productos de bajo valor agregado, aun desconociendo si el
material puede presentar mejores prestaciones (Thomas y Garcés, 2011). Por ello, dado el
desconocimiento de las potencialidades de la materia prima regional existente, asi como la
disponibilidad de diversas técnicas de estimacion elasto-resistente es importante y
practicamente obligatorio, realizar una caracterizacién fisico-mecanica general del material
comercializable, tendiente hacia un aprovechamiento y empleo mas eficaz de la materia prima
existente.

Al respecto, se han hallado diversos estudios sobre el comportamiento de diferentes
clones de alamo tanto en madera maciza como en productos a base de madera, concernientes
al uso de metodologia destructiva y no destructiva, control de plagas, mejoras genéticas, entre
otras consideraciones, pero en lo referente a caracterizacion y calidad de la madera, los
estudios en nuestro pais son escasos (Casado et al., 2012; Arcididcono et al., 2011; Calderén
et al., 2011; Garcia, 2011; Casado et al., 2011; Casado et al., 2009; Castro & Fragnelli, 2008;
Acufia, et al., 2007; Castro, 2007; Basterra et al., 2006; Alvarez, et al., 2005; Casado et al.,
2005; Castro & Zanuttini, 2004; Castro & Paganini 2003; Cuevas, 2002; Gutiérrez et al., 2001,
Hernandez, et al., 1998). En este sentido, y dada la cantidad de especies y clones presentes en
la region asi como la constante incorporacion de nuevas variedades, se requiere el estudio de
sus caracteristicas madereras, siendo uno de los aspectos fundamentales el conocimiento de
sus caracteristicas fisico-mecanicas, lo cual permitiria garantizar un mayor y mejor empleo de
estos clones/variedades (Calderon et al., 2011). Al respecto, incluso las diversas técnicas de
ensayo no destructivo (END) existentes brindan una buena oportunidad en este aspecto,
permitiendo una estimacion de la calidad elasto-resistente del material.

En este sentido, y como parte de un proyecto integral de caracterizacion y mejora
tecnologica de la madera del clon ‘1-214’ de Populus x canadensis, el objetivo del presente
trabajo fue realizar una evaluacion no destructiva y destructiva de dicha madera a fin de
caracterizar el material disponible en el mercado.

Materiales y métodos:

Material lefioso

Se trabaj6 con madera perteneciente al clon ‘1-214’ de Populus x canadensis
procedente de plantaciones comerciales (15 afios de edad) del valle medio de Rio Negro
(39 29'40.74"S, 65 35'28.01"W), Argentina. Dicho material fue recepcionado en forma de vigas
y acondicionado en el Laboratorio de Investigacién en Maderas (LIMAD), UNLP, hasta alcanzar
la humedad de equilibrio higroscépico (15-17% en la ciudad de La Plata) constatada mediante
xilohigrometro digital (Hydromette HT 85, de la marca GANN). Posteriormente el material fue
reprocesado atendiendo a las especificaciones de la norma EN 408:2010+A1:2012 en cuanto a
la proporcién de las dimensiones de las piezas (longitud de la pieza al menos 19 veces la altura
de la seccién). De este modo, se obtuvieron 90 piezas de madera maciza de 40 mm x 60 mm X
1200 mm para ser caracterizadas.

Ensayos no destructivos-procedimiento

Como metodologia no destructiva se utilizaron los métodos de vibraciones inducidas y
de ultrasonidos, determinando en ambos casos el modulo de elasticidad dindmico (MOEy).
Previo a dicho ensayo, se determiné el peso y las dimensiones de todas las piezas, con lo cual
se determiné la densidad de las mismas.

La técnica de vibraciones inducidas consiste en la obtencion de la frecuencia natural de
vibracion de una viga de madera, la cual es generada aplicando un impacto de martillo en el
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extremo de una viga (vibracién longitudinal). El impacto es recibido mediante un captador de
sefial, registrado y transformado mediante un programa (FFT analyzer), desde un ordenador,
para la obtencién de la frecuencia principal de vibracion.

La técnica de ultrasonidos permite determinar la velocidad de propagacion de una onda
ultrasonica, haciendo pasar dicho impulso a través de la muestra a analizar. La onda es
generada (a 30 Hz de frecuencia) mediante un golpe de martillo en un palpador emisor y es
captada en el otro extremo de la pieza mediante un palpador receptor. De este modo, se
determina el tiempo (us) que tarda la onda ultrasoénica en llegar desde el palpador emisor hasta
el palpador receptor.

En ambos casos, el ensayo fue realizado con las piezas bi-apoyadas (Figura 1, 2, 3y
4); las mismas fueron colocadas sobre dos soportes (sin fijacion), separados de cada extremo
a 0,22 L (siendo L=longitud de la viga).

Para el ensayo de vibracion longitudinal, el impacto de martillo fue realizado en un
extremo de la pieza, el cual fue captado por un micréfono en el extremo opuesto y analizado
mediante el analizador de onda (FFT analyzer) desde un ordenador. Para el ensayo de
ultrasonidos se utilizé el equipo “Microsecond Timer” de Fakopp; el impacto fue realizado en el
palpador emisor y recibido en el otro extremo mediante el palpador receptor, recogiendo el
tiempo incurrido en el recorrido mediante el software de dicho equipo.
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Figura 1. Esquema de ensayo de vibracion longitudinal en viga bi-apoyada.
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Figura 3. Esquema de ensayo con ultrasonidos en viga bi-apoyada.
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Figura 4. Ensayo en viga bi-apoyada. Ultrasonidos: Microsecond Timer de Fakopp.

Ensayo destructivo-procedimiento

El ensayo destructivo de flexion estatica (EN 408:2011+A1:2012) fue llevado a cabo en
maquina Universal de ensayo ALFRED J. AMSLER & Co, Schaffouse - Suisse 7928 de 5000
Kg. A través de este ensayo se determiné el médulo de elasticidad estatico (MOE) y el mddulo
de rotura (MOR). Finalizado el ensayo, en la zona cercana a la rotura de las piezas, se
extrajeron probetas de las mismas escuadrias y de 100 mm de longitud para determinar la
densidad de la madera en probetas libres de defecto.

En la Figura 5 se muestra un esquema del dispositivo y las condiciones de ensayo y en
la Figura 6 se muestra una imagen del ensayo de flexiéon en la maquina utilizada.

6h+ 1,5h 6h 6h+ 1,5h

18h + 3h
Figura 5: Esquema del dispositivo y condiciones de ensayo (EN 408:2011+A1:2012).

Pk

Figura 6: Ensayo en méquia Universal ALFRED J. AMSLER & Co, Schaffouse — Suisse.



Andlisis estadisticos

La caracterizacion del material se realizé mediante la determinacion de los valores
medios elasto-resistentes y de la densidad, como asi también de sus valores caracteristicos
(media para el MOE y 5° percentil de la poblacion objeto de estudio para el MOR vy la
densidad). Asimismo se realizé un analisis de la varianza (previa constatacion de los supuestos
estadisticos) para comparar la media de los modulos de elasticidad y se utiliz6 el test de
comparacion de medias e intervalos de confianza (IC) de Tukey para determinar entre que
medias existian diferencias. Mediante analisis de regresion lineal simple y multiple se evalué la
relacion entre los parametros no destructivos y las variables elasto-resistentes obtenidas
mediante el ensayo de flexién estética.

Resultados y discusion:

Evaluacién no destructiva: analisis descriptivo-comparativo entre END

La evaluacion no destructiva del material en estudio se presenta en la Tabla 1.

Tabla 1. Ensayo no destructivo.

Densidad en piezas  Frecuencia*  Velocidad*

0 *
END N reales (Kg/m®) (Hz) (m/seg) MOEq
. . : . 1859,02 8197,03 a
Vibraciones inducidas 90 409,83 - 376,00%* (6,18) (11,43)
. (6,77) ) 4693,94 9023,27 b
Ultrasonidos 90 (4,78) (9,75)

*Los coeficientes de variacién en % se indican entre paréntesis; letras diferentes indican diferencias significativas
con el test de Tukey (p<0,05). **Valor caracteristico de la densidad (5° percentil; EN 384. 2010).

El grafico de caja y bigotes y el grafico de medias e IC 95% de Tukey para el MOE, de
ambas técnicas de END se muestra en la Figura 7 y Figura 8, respectivamente.
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Figura 7. Grafico de Caja y Bigotes: MOE4 por END
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Figura 8. Grafico de medias e IC 95% de Tukey para MOE, por END.

Como puede observarse en la Tabla 1 y en la Figura 8, los valores de MOE, obtenido
por ultrasonidos son significativamente superiores a los obtenidos mediante la técnica de
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vibraciones; asimismo, la variabilidad de los datos es baja y aceptable en ambos tipos de
metodologias (Tabla 1y Figura 7).

Evaluacién destructiva: andlisis descriptivo-comparativo con END.

En la Tabla 2 se muestran los resultados del ensayo de flexion estatica y el valor de la
densidad obtenida a partir de probetas libres de defectos.

Tabla 2. Ensayo de flexion estatica y densidad en probetas libre de defectos.

Densidad en probetas libre * *
Ensayo Ne de defecto* '}AN? PEae) (I\:/ICI)DF\;)
(Kg/m®)
., - 402,77 — 366,00** 7191,85** 33,57 - 20,79**
Flexion estatica 90 (6,78) (17.16) (20,54)

*Los coeficientes de variacion en % se indican entre paréntesis; **Valor caracteristico: media del MOE, 5° percentil
de la densidad y el MOR (EN 384. 2010).

Los valores caracteristicos hallados son similares a los obtenidos por otros autores,
siendo el MOE, el valor limitante para la utilizacion estructural de esta madera, pues se
clasificaria como una clase resistente C14 segun la norma EN 338-2010 (Casado et al., 2011;
Casado et al., 2009; Cuevas, 2002; Gutiérrez. et al., 2001; Hernandez et al., 1998). Asimismo,
el MOE, presenta mayor variabilidad con respecto a los MOEy (Tabla 2; Figura 9), siendo
significativamente inferior a ellos (Figura 10).

Los valores de densidad determinados en piezas con defectos y en probetas libre de
defectos no presentaron diferencias significativas entre si (no indicado en la Tabla 1-2).
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Figura 9. Grafico de Caja y Bigotes: MOE — Tipo ensayo.
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Figura 10. Gréafico de medias e IC 95% de Tukey para MOE por tipo de ensayo.

Evaluacién no destructiva-destructiva: andlisis de regresion.

En la Tabla 3 se presenta un resumen del andlisis de regresion lineal simple y multiple
entre las variables no destructivas y el MOE..



Tabla 3: Andlisis de regresion END- MOE..

Coeficiente R’
Modelo Variable regresora Razén-F Valor-P de ajustado
correlacién (%)
Velocidad de ultrasonido 64,96 0,0000 0,65 41,28
Regresion lineal
Frecuencia de vibraciéon 92,05 0,0000 0,71 50,01
Velocidad de.ultrasonldo 66.50 0,0000 ) 59,01
Densidad
Regresion multiple . . -
Frecuencia de vibracién 145,74 0,0000 i 76.08

Densidad

La relacion obtenida mediante regresion lineal entre los pardmetros no destructivos
(velocidad de ultrasonidos y frecuencia de vibracion) y el MOE, mostraron que el método de
vibraciones inducidas presenta mejores ajustes que el método de ultrasonidos para la
estimacion del modulo de elasticidad a flexion (Tabla 3; Figura 11). Asimismo, estas relaciones
se vieron mejoradas y con el mismo comportamiento (mejor ajuste con la técnica de vibracion)
cuando se incluy6 en el andlisis a la densidad de las piezas (Tabla 3).
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Figura 11. Gréafico del modelo ajustado de regresion lineal simple MOE.-END.

Si bien se evaluo la relacion de los parametros no destructivos con el MOR, en todos los
casos se lograron ajustes del orden del 20% o inferiores.

Conclusiones:

Los valores caracteristicos del clon ‘I-214’ de Populus x canadensis fueron MOE,:
7191,85 MPa, MOR: 20,79 MPay densidad 366,00 Kg/m3, sin diferencias significativas para la
densidad en piezas de tamafio real y en probetas libre de defectos.

El MOE, de vibraciones inducidas fue significativamente inferior al MOE 4 de ultrasonidos
(8197,03 MPa y 9023,27 MPa, respectivamente), siendo ambos valores significativamente
superiores y mas homogéneos con respecto al MOE..

La metodologia no destructiva empleada presentd resultados promisorios para la
estimacion del modulo de elasticidad a flexién, siendo el método de vibraciones inducidas el
gue mejores ajustes presento.

En términos generales puede concluirse que el parametro limitante para la utilizacion de
esta madera para fines estructurales es el médulo de elasticidad, el cual segun los valores
hallados, limitaria su clase resistente a una C14 segun la norma EN 338-2010.
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