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RESUMEN

En el presente trabajo se presentan los resultados
de la caracterizacion mecanica efectuada sobre
madera en rollo delgada (didmetro inferior a 23
cm) de pino laricio (Pinus nigra subsp. Saltzman-
nii) procedente de los Montes de Cuenca.

Se ensayan, de acuerdo con la norma EN
14251:2003, un total de 445 rollizos torneados
con diametros finales de 8, 10, 12 y 14 cm, con-
cluyéndose que el material sin clasificar puede
ser asignado a una clase de resistencia de C14
(segin UNE-EN 338:2003).

Se evalta la aplicabilidad del método de transmi-
sion de ondas ultrasénicas en la clasificacion del
material proponiendo diversas combinaciones
de clases de resistencia (C22/C16/R, C18/C14/R
6 C18/R) en funcién del valor de paso empleado
para la velocidad de la onda ultrasénica. Para
cada combinacién de clases resistentes obtenida
se analiza el rendimiento clasificatorio, el cual
es comparado con los resultados de una clasi-
ficacién éptima del material (Optimal Ranking)
efectuada segtn los principios establecidos en la
norma EN 14081-2:2005.

Finalmente se concluye sobre la aplicabilidad
del método en la prediccién de la presencia de
determinadas particularidades del crecimiento
(en especial madera juvenil) asi como sobre la
conveniencia de establecer métodos mixtos de
clasificacién basados en el empleo conjunto de
evaluaciones visuales y por ultrasonidos.
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SUMMARY

Inthis study is shown the mechanic characterization
results carried out with small round timber
(diameter under 23 cm) of laricio pine (Pinus
nigra subsp. Saltzmannii) from Cuenca forest.

According to EN 14251:2003 445 small round
timber of 8, 10, 12 'y 14 cm are tested, concluding
they can be assigned to C14 strength class
(according to UNE-EN 338:2003).

The suitability of ultrasound transmission method
to grade this material is evaluated, proposing
several strength grades combination (C22/C16/R,
C18/C14/R 6 C18/R) which are based on values
of the indicating property of the ultrasound wave
velocity. For each strength classes combination
obtained, the grade vyield is analyzed and
compared with optimal ranking results developed
according to UNE-EN 14081-2:2005.

Finally, method feasibility related to predict the
presence of growth specific singularities (juvenile
wood specially) is concluded, in addition to the
convenience to establish mix grading methods
based on ultrasound and visual evaluation
together.
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! Las claras constituyen una
préctica basica de la gestién fo-
restal de masas semi-naturales,
consistente en la extraccion de
pies sobrantes o de inadecuada
conformacién, todo ello para
conseguir abrir la masa, que
entre la luz, eliminar compe-
tencia excesiva por los nutrien-
tes y el agua y asi conseguir
que los pies restantes crezcan
con mas vigor y dimensiones.

1. INTRODUCCION

Por madera en rollo delgada o de pequefo
diametro se entiende (1) la procedente de
arboles con menos de 23 cm de didmetro
normal.

Este material en rollo de pequefo didametro
procede en su gran mayoria de la realizacién
de claras sobre masas naturales o artificiales,
en su gran mayoria de coniferas. También
puede proceder de subproductos del pro-
ceso de aserrado (puntas y raberones funda-
mentalmente).

Un buen manejo forestal suele ir obligato-
riamente asociado a la realizacién de claras’
en diversas fases del turno pero, desgracia-
damente, los elevados costes de estas opera-
ciones y la falta de rentabilidad econémica
de los productos extraidos suele dificultar, si
no impedir completamente, su realizacion.
Por contra, la supresion de estos tratamientos
se paga en términos de sanidad y calidad de
la masa y en pérdida de rendimientos eco-
némicos al final del turno, al ser menor la
produccién de madera de calidad.

El disefio de productos y aplicaciones renta-
bles para este material de pequefio didmetro
permitiria ayudar a cubrir los costes de las
operaciones necesarias para su extraccion,
aportaria rentas y oportunidades industriales
a las poblaciones rurales, ayudaria a mejo-
rar la sanidad de las masas y a minimizar el
riesgo y extensién de los incendios forestales
(2, 3).

Aparte de los usos tradicionales de este ma-
terial, basados fundamentalmente en su tri-
turacion y posterior conversién en tableros,
pasta de papel o biomasa; existe un empleo
creciente en construcciones rurales o deco-
rativas, donde este material juega un papel
claramente estructural. En estas aplicaciones
estructurales la madera puede presentarse
tanto de forma maciza (postes) como recons-
tituida (Scrimber, madera laminada, etc.). De
estas aplicaciones “histéricas” del material
tampoco debemos olvidarnos de los postes,
ya que en esta aplicacién la madera en ro-
llo ha sido la reina hasta hace muy recientes
fechas.

El uso de elementos estructurales en rollo
ha crecido en los Gltimos afios debido a la
construccién rural y a la rehabilitacion de
estructuras agropecuarias pero adn asi, el
mercado al que actualmente logran acceder,
sigue siendo pequefio. Uno de los motivos
principales de este recelo en su empleo se
debe a la falta de conocimiento de las carac-
teristicas estructurales de la madera en rollo
de pequeno diametro.

Es necesario apuntar que los mayores de-
sarrollos tecnolégicos en este campo han
tenido lugar en Estados Unidos (1, 2, 4, 5,
6), si bien éstos, hasta el momento, se han
producido fundamentalmente dentro del
ambito de la madera de trituracion. En este
sentido podemos citar la actual existencia
de materiales de uso estructural, compues-
tos de particulas (mas o menos alargadas)
y adhesivos, tales como el OSB (Oriented
Strand Boards), PSL (Paralell Strand Lum-
ber), Scrimber, etc., hoy habituales en el
mercado de la madera. Recientemente un
trabajo de Herndndez et al. (3) abre la po-
sibilidad a su empleo como materia prima
para la fabricacién de pequenos elementos
de madera laminada encolada.

A nivel europeo la realizacién del proyec-
to FAIR CT95-0091 (7) llevado a cabo para
analizar la situacién europea al respecto,
supuso un punto de inflexién al plantear
conclusiones muy relevantes. Tras la eva-
luacién de las diversas alternativas posibles,
los autores de este trabajo concluyeron que
era el mercado de la construccién el que
ofrecia mas posibilidades para la rentabili-
zacién econémica de este producto, maxi-
me teniendo en cuenta que de los ensayos
y evaluaciones efectuados se deducia que
la madera en rollo de pequeno didmetro era
capaz de cumplir con las exigencias de la
Directiva de Productos de la Construccién
(DPC). No obstante, los autores del trabajo
detectaron una serie de carencias que era
necesario salvar para conseguir el eficaz
empleo de este material en la construccion,
tales como la necesidad de determinar
sus propiedades mecdnicas, por especies
y procedencias, la necesidad de poner a
punto métodos de seleccién, clasificacién
y procesado, asi como la de disefar siste-
mas eficaces de unién y el planteamiento
de soluciones constructivas tipo.

A nivel espafiol el proyecto RTA 2001-
0354FOR se planteé como objetivo princi-
pal avanzar en este sentido, caracterizando
la madera en rollo de pequefio didmetro de
Pinus nigra (Pino laricio) y disefiando para-
lelamente nuevos sistemas para su clasifi-
cacion resistente.

Esta especie, que ya fue objeto en el pasado
de una exhaustiva caracterizacion fisico-
mecanica y tecnolégica (8) de la madera
aserrada procedente de arboles cortados en
turno, se ha revelado como productora de
la madera més competitiva a nivel nacional
para el mercado de la construccién.

Recientemente el estudio de las propie-
dades y aplicaciones estructurales de la
madera en rollo y las implicaciones tecno-
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l6gicas y de proceso que ello conlleva han
sido objeto de diversos estudios (1, 2, 5, 9,
10, 11).

Centrandonos en los métodos de evaluacion
no destructiva de la resistencia de la madera
enrollo (1, 5,9, 10, 11, 12, 13, 14) parece
ser el de transmision de ondas ultrasonicas
el que, desde un punto de vista practico,
presenta las mayores ventajas.

El principio de los ultrasonidos aplicado a la
evaluacion de las propiedades de la madera
se basa en la relacién que existe entre la
velocidad de propagacién longitudinal
de la onda y las propiedades elasticas del
medio que atraviesa (15, 16). Este método
de evaluacién aporta informacién de tipo
general sobre la calidad de la pieza, por lo
que si se desease incluir en la evaluacién un
cierto conocimiento sobre la distribucion
e incidencia de las particularidades del
crecimiento de la madera seria necesario
combinarlo con el empleo de otros métodos
que aportan informacién mas particularizada
(17), tales como la densitometria por rayos X
o la resistografia (18) , la evaluacién visual
o el empleo de técnicas “mecanicas”, como
puede ser la extraccion de tornillos en
determinados puntos (19).

La técnica de transmision de ultrasonidos
ha sido ampliamente investigada y utilizada
para la inspeccién de maderas aserradas en
servicio (20, 21, 22, 23) y para la caracte-
rizacion de madera en rollo (13), madera
aserrada (24, 25, 26) y derivados de la ma-
dera (27). Sandoz (16) investigd su uso en la
determinacion de la resistencia de la madera
aserrada estructural de abeto y concluy6 la
posibilidad de realizar una efectiva clasifica-
cién a partir de los datos de las velocidades
medidas. Bostrom (28) estudié y comparé la
utilizacién de cuatro métodos de clasifica-
cion automatica de la resistencia también
sobre madera aserrada de abeto, entre los
que se encontraba el método de ultrasoni-
dos, concluyendo la mejora de la prediccién
de este método al considerar la densidad de
la pieza.

Pese a que el método de transmision de ul-
trasonidos suele aportar una informacion
de tipo general sobre la calidad de la pieza
o rollo que se evalGa, mediante el empleo
de procedimientos especiales es posible su
aplicacion en la deteccion de defectos lo-
calizados, tales como pudriciones o ataques
de termitas (20), fendas internas y superficia-
les producidas tras el secado (29), presencia
de nudos (30) y desviaciones de fibras (15,
31). Incluso existen estudios dirigidos a es-
timar el punto local del defecto que inicia
el mecanismo de rotura y que determina el
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moédulo de rotura (17) y el estudio de su pro-
pagacion (32).

El objetivo del presente trabajo es aportar
los resultados obtenidos en el proyecto
RTA2001-0354FOR referidos al disefo de
nuevos métodos de evaluacién no destructiva
de las propiedades mecanicas de la madera
en rollo delgada de pino laricio (Pinus nigra
subsp. Saltzmannii). En este trabajo se evalda
y pone a punto la técnica de transmisién de
ultrasonidos

2. MATERIALES Y METODOS

De la realizacién de trabajos anteriores (8) se
sabia que no existian diferencias significati-
vas entre las propiedades fisico-mecanicas
de las dos principales Regiones de Proce-
dencia del pino laricio (33), las 7 (“Sistema
Ibérico”) y 8A (“Cazorla-Alcaraz”). Al contar
con la colaboracién de la empresa “Ayunta-
miento de Cuenca Maderas SA” y el permiso
del Ayuntamiento de Cuenca se procedi6 a
centralizar todos los trabajos de seleccion y
preparacion de muestras en los Montes de
Cuenca (Regién 7).

El muestreo se llevé a cabo sobre sefiala-
mientos regulares de madera en los Montes
de Cuenca, contando para ello con la ayuda
del Aserradero “Ayuntamiento de Cuenca
Maderas SA”, en cuyas instalaciones se pro-
cedi6 a la preparacion (descortezado, corte
en longitud, mecanizado perimetral, secado
y tratamiento) del material de ensayo. En to-
tal se muestrearon y ensayaron (Tabla 1) 445
rollizos torneados, de diametros de 8, 10,
12 y 14 cm asi como de longitudes de 2;
2,5y 3 m, extraidos todos ellas de claras y
puntas.

Para su torneado perimetral se hizo uso de
una torneadora OSWALD propiedad del
aserradero colaborador. Convenientemente
torneados, todos los rollizos fueron almace-
nados bajo cubierta hasta su secado.

Antes de su ensayo, y previo secado al aire
bajo techado y hasta el 14% de humedad,
todas las piezas fueron analizadas una por
una, inventariando sus defectos y particula-
ridades (diametros maximos, minimos y me-
dios, variacion diamétrica en testas, tamano
de los nudos y su distribucion, tamafio de las
fendas, existencia y posicién de verticilos,
existencia de madera juvenil, tamafo me-
dio y méaximo de los anillos de crecimiento,
etc.) de acuerdo con las metodologias es-
tablecidas al efecto por la norma UNE-EN
1310:1997 (34). El objetivo de esta inventa-
riacion cualitativa era poder, posteriormen-
te, clasificar el material con cualquier norma
de clasificacion visual posible y analizar el
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efecto real de cada una de las particularida-
des de crecimiento inventariadas con el fin
de poder incluirlas, con el peso adecuado,
en la norma de clasificacién a proponer.

Paralelamente a su inspeccion visual en to-
dos los rollizos se determin la velocidad de
transmision de ultrasonidos, haciendo uso
de un equipo SYLVATEST DUO. Este equipo
consta de un par de sondas de punta cénica,
una actuando como emisora de la onda (fre-
cuencia de 22 kHz) y otra como receptora y
una estacion que recoge el tiempo que tar-
da la onda en atravesar la pieza de madera.
Para conseguir el perfecto acoplamiento con
la madera se efectuaron orificios de 5 mm de
didametro y 10 mm de profundidad haciendo
uso de una broca especial.

Para analizar la influencia que en la medida
de la velocidad de transmisién de la onda
podria tener la forma de realizarlas, se de-
terminé la velocidad colocando los palpa-
dores en diferentes localizaciones dentro de
la estructura del rollizo. Para ello se practi-
caron orificios en la médula, la albura y el
duramen, de forma que se tuvieran datos de
mediciones albura-albura, albura-duramen y
médula-médula. También se efectuaron me-
didas indirectas colocando los palpadores no
en las testas sino en la periferia, en secciones
ubicadas a 20 cm de las testas.

Tras el analisis de los datos resultantes de
cada tipo de medidas, se concluy6 que las
efectuadas en albura-albura, albura-dura-
men y médula-médula no presentaban dife-
rencias estadisticamente significativas, mien-
tras que si lo hacian respecto a la medicion
indirecta. Debido a que no todos los rollizos
de la muestra presentaban duramen y que
los taladros sobre la médula, caracterizado
por ser un material blando, no permitian un
ajuste adecuado de la sonda al orificio, se
optd por emplear sélo las medidas albura-
albura (directa) e indirecta.

El calculo del médulo de elasticidad dinami-
co se obtiene de la relacién que existe entre
la velocidad de propagacién longitudinal de
la onda y las propiedades eldsticas de la ma-
dera, que viene expresada por la ecuacién:

Médulo de elasticidad dinamico
= Densidad * (Velocidad)® [1]

Analizadas fisicamente las muestras y
determinadas en ellas las velocidades de
transmisién de los ultrasonidos por dispo-
sicion directa (albura-albura) e indirecta,
se procedié a su ensayo mecdnico hasta
la rotura. Para realizar este ensayo meca-
nico se sigui6 la metodologia establecida

en la norma europea EN 14251:2003 (35),
si bien, y para evitar que los rollos rodaran
durante el ensayo, fue necesario disefar un
sistema de cunas (con forma céncava en la
zona de contacto con el rollizo), tanto para
el soporte inferior de las piezas como para
la transmision de la fuerza. Adicionalmente
a este sistema de cunas también fue nece-
sario disefar un sistema de fijacién de las
perchas (necesarias para la determinacion
de la deformacion en la linea neutra) que
incorporan los deformadores dado que era
necesario evaluar el médulo de elasticidad
sin las oscilaciones que se observaban cuan-
do se empleaba el mismo método usado en
el ensayo de la madera aserrada. En la Figura
1 puede apreciarse un esquema del método
de ensayo seguido.

Disefiado un equipo propio de ensayo (no
citado en la norma de ensayo) y compro-
bada su funcionalidad y aplicabilidad al
caso, se procedié al ensayo del total de los
445 (Tabla 1) rollos muestreados.

Una vez ensayados los rollizos se calcu-
laron los valores de la tension dltima a
flexion, (fm), del médulo de elasticidad
global (Eg) y de la densidad (en la zona
de rotura).

Para el cdlculo de las propiedades fisico-
mecanicas antes citadas se aplicé la me-
todologia considerada en la norma UNE-
EN 384 (36). Los valores del médulo de
elasticidad (Eg) y de la densidad fueron
previamente corregidos por humedad se-
gln establece dicha norma. La resistencia
a la flexién (fm), fue corregida tomando
en consideracién la longitud entre apoyos
inferiores y el didmetro, siendo necesario
para este Gltimo calcular la férmula a apli-
car considerando un valor de referencia de
120 mm de diametro.

De acuerdo con la metodologia comdn-
mente aceptada en este tipo de trabajos,
los valores de resistencia fueron aportados
por lotes de calidad homogénea (en este
caso conjunto de rollizos con valores de
paso de onda dentro de un mismo inter-
valo previamente establecido). Con pos-
terioridad estas clases de calidad fueron
asignadas a clases de resistencia de la nor-
ma UNE-EN 338 (37), siguiendo el siste-
ma establecido de asignacién en funcién
del valor tomado por las tres principales
variables clasificadoras: médulo medio de
elasticidad a la flexién y los valores carac-
teristicos de la tensién dltima a la rotura en
flexion y de la densidad.

El analisis de los datos para obtener
los intervalos de valores de la veloci-
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Tabla 1. Propiedades mecanicas de los rollos torneados de la muestra ensayada (n = 445),
dados por clases diamétricas

Datos muestrales y propiedades mecdnicas
Densidad f
Didmetro  [ongitud N° muestras ) - E . .
Media  Caracteristica 8 Media  Caracteristica
(cm) (m) (kg/m?) (kg/m?) (N/mm?)  (N/mm?) (N/mm?)
8 2 120 460.5 390,5 6574 39,2 24,0
10 2,5 120 4475 378,9 7031 39,9 25,0
12 3 105 472.8 401,1 7970 443 24,7
14 25y3 100 456.5 370,1 7109 43,6 22,3
TOTAL 445 462,2 398,1 7100 41,2 24,6

dad de la onda que permitian estable-
cer las distintas clases de calidad luego
asignables a distintas clases de resisten-
cia, se realizé mediante el estudio de la
distribucion de la muestra por métodos
de estadistica clasica, empleando para
ello el paquete estadistico STATGRA-
PHICS 5.0.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

En la Tabla 1 quedan reflejados los resulta-
dos medios y caracteristicos globales obteni-
dos en la determinacion de las propiedades
mecanicas y la densidad de los rollizos tor-
neados, expresados tanto por clases diame-
trales como para el total de la muestra.

Los valores caracteristicos que figuran en la
Tabla 1, determinados de acuerdo con los
principios establecidos en la norma UNE-EN
384 (36), son necesarios para, posteriormen-
te, poder asignar las poblaciones a clases de
resistencia de la norma UNE-EN 338 (37).

De los datos de la Tabla 1 y de acuerdo con
los valores minimos establecidos en la nor-
ma de clases resistentes UNE-EN 338 (37), si
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se ignorasen los valores del médulo de elas-
ticidad medio seria posible asignar el con-
junto de las clases diametrales anteriores a
la clase de resistencia C24, salvo en el caso
de la clase diametral de 14 cm que lo seria
a la C22. Esta asignacién, no obstante, seria
de C14 si se emplease estrictamente el mé-
todo de asignacién establecido en la norma
UNE-EN 338 (37), que se basa en el empleo
simultaneo de las tres propiedades indica-
doras: valor caracteristico de la tension dlti-
ma a la rotura, valor medio del médulo de
elasticidad en flexién y valor caracteristico
de la densidad.

De acuerdo con lo citado en el parrafo ante-
rior es posible llegar a la conclusién de que
es el médulo de elasticidad el que lleva a
esta madera a ser clasificada con clases de
resistencia reducidas, ya que la resistencia
caracteristica observada es propia de clases
muy superiores, como corresponde a una
seccion circular que maximiza su compor-
tamiento mecdnico debido a que sus mo-
mentos de inercia son menores que en sec-
ciones escuadradas equivalentes.

Todo lo anteriormente visto lleva a la con-
clusion de que la propiedad limitante en
el uso resistente de esta madera es el valor

Figura 1. Esquema de ensayo

segtin EN 14251:2003.
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Figura 2. Relacion entre los mo-
dulos de elasticidad dindmico y
estatico.
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del médulo de elasticidad, de ahi el interés
en poner a punto sistemas de evaluacién no
destructiva de la calidad basados en la co-
rrecta estimacion de esta variable. Es preci-
samente en este campo en el que el método
de los ultrasonidos ha presentado mejores
resultados.

Para evaluar la capacidad estimadora del
moédulo de elasticidad dinamico respecto del
moédulo de elasticidad estético se hizo uso de
la técnica de regresién lineal, considerando
el coeficiente de regresion como una prime-
ra estima de la bondad del método.

En la Figura 2 queda reflejado de forma gra-
fica el modelo lineal ajustado por técnicas
de regresion lineal, modelo que resulta ser
el siguiente:

Eqnimco=1183,87+1,14502*E, _ (R?=0,68) [2]
Este resultado es considerado como acepta-
ble y en la linea de los resultados conocidos
en trabajos de la misma naturaleza, si bien
efectuados sobre otras maderas. Asi Wang
et al. en 2002 (14) y trabajando sobre pino
silvestre llegaron a ajustar modelos con un
coeficiente de determinacién del 0,75 y Sik
Jang en 2000 (12) y trabajando sobre aler-
ce europeo llego a valores del coeficiente

45 [ E ]

391

T
33 E -
NO SI

Resistenciaa la flexion

Presencia de madera juvenil

Figura 3. Efecto de la madera juvenil sobre la re-
sistencia.

8100
E estatico

10100 12100 14100

de hasta el 0,84, si bien con un material
notablemente mas homogéneo que el aqui
ensayado.

Otro andlisis planteado durante la ejecu-
cién del proyecto era el de evaluar la ca-
pacidad de la técnica de ultrasonidos para
detectar la presencia de determinadas par-
ticularidades del crecimiento que resultan
en la practica minoradoras del comporta-
miento mecdnico del material. En concre-
to se evalud la capacidad de deteccién de
presencia de madera juvenil, ya que esta
particularidad anatémica es habitualmente
considerada como un factor de reduccién
de la resistencia y mayorador de elasticidad
a flexion del material, tal y como queda de-
mostrado en la Figura 3, donde se aprecia
una diferencia significativa entre la resisten-
cia media del material con madera juvenil
respecto del material sin madera juvenil.

Analizando los resultados de la Figura 4
se aprecia que respecto de la velocidad de
transmision de la onda ultrasénica también
el material con y sin madera juvenil ex-
hiben comportamientos estadisticamente
distintos, siendo entonces posible ajustar el
método para detectar la presencia o ausen-
cia de esta particularidad anatémica en el
material.

4600 F 3
4550 F E 3
4500 F 3
4450 F E
4400 F 3
4350 F 3

N
ey
1=
S
T
1

Velocidad de ultrasonidos

NO SI
Presencia de madera juvenil

Figura 4. Efecto de la madera juvenil sobre la ve-
locidad de transmision de la onda.
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Tabla 2. Velocidades de paso y rendimientos de clases resistentes, medidas albura-albura

MEDIDA ULTRASONIDOS ALBURA-ALBURA

C22/C16/R C18/C14/R C18/R
Velocidad (m/s) 4880/4375 /- 4570/4105 /- 4570/ -
Rendimiento (%) 16,3/52/31,7 36/42,5/21,5 36/64

R: Rechazos

Tabla 3. Velocidades de paso y rendimientos de clases resistentes para medidas indirectas

MEDIDA ULTRASONIDOS INDIRECTA

C18/C14/R C18/R
Velocidad (m/s) 4595 /4165 /- 4595/ -
Rendimiento (%) 41,3/39,2/19,5 41,3/58,7

R: Rechazos

Tabla 4. Rendimientos y propiedades meca-
nicas, dados para la clasificacién 6ptima

Rendimiento (%) 27,6 52,4 20,0

406,9 | 391,5 | 289,1
Densidad, (kg/m?)

CLASE real C18 C16 <C14

En la Tabla 2 se muestran los resultados del
analisis de las velocidades de onda medidas
desde las testas y en configuracién directa
albura-albura. En dicha tabla, junto con los
valores limite o de paso de la velocidad de
transmisién de la onda que permiten clasifi-
car al material directamente en una determi-
nada clase resistente dentro de una concreta
combinacién de clases, es posible también
apreciar el detalle de los rendimientos cla-
sificatorios obtenidos. El estudio se realizé
sobre el total de la muestra para las agrupa-
ciones de clases resistentes que se conside-
raron en un principio mds apropiadas para
la poblacién en funcién de los rendimientos
obtenidos.

Del andlisis de los resultados de la Tabla 2,
se puede concluir que el menor nivel de
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rechazos se alcanza con la agrupacién
de clases C18/C14/R asi como que con la
agrupacion C22/C16/R es posible obtener
que el 16,3% del material sea asignado a

Asignacidn C18/C14/Rechazo una clase resistente tan alta como C22. De
las tres agrupaciones analizadas parece que
CLASES objetivo | C18 | C14 R la mas apropiada a las caracteristicas de
este material es la C18/C14/R.
n° muestras 123 233 89

Dado que la realizacién de medidas indi-
rectas exclusivamente en la cara de la ma-
dera en rollo delgada también se considera

f, (N/mm?) 36,3 259 | 19,7 un método apropiado para la prediccién
de la clase resistente y que ademds es un
E_(N/mm?) 8590 | 7121 5425 método de gran utilidad para la evaluacion

de estructuras en servicio, en la Tabla 3 se
recogen los resultados de idéntico andlisis
al anterior pero empleando los valores de la
velocidad medida de forma indirecta

La comparacion entre si de los resultados
contenidos en las Tablas 2 y 3 llevan a
comprobar la gran semejanza habida entre
los resultados medidos de forma directa e
indirecta, lo que permite concluir sobre la
aplicabilidad del método también en la eva-
luacién de la madera rolliza ya puesta en
obra.

Si se comparasen los resultados de las Tablas
2y 3 para la agrupacién C18/C14/R con los
obtenidos mediante una clasificacion 6pti-
ma del material (Optimal Rankig) efectuada
en los términos establecidos en la norma EN
14081-2:2005 (38) y reflejada en la Tabla 4,
se podria llegar a concluir que el método
de transmision de ultrasonidos resulta muy
eficaz en la clasificacién del material ya que
aumenta la cantidad de madera clasificada
como C18 y disminuye la cantidad de re-
chazos.
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4. CONCLUSIONES

De acuerdo con los resultados puestos de
manifiesto en el presente estudio, es posible
concluir que el método de transmisién de ul-
trasonidos resulta eficaz en la clasificacion
de rollos de pequeno didmetro de pino la-
ricio, tanto en fabrica como puestos ya en
obra.

Para conseguir este fin en las Tablas 2 y 3 se
aportan los valores de paso a emplear para
clasificar el material segtin las diversas ca-
lidades mecanicas, agrupadas en combina-
ciones de clases resistentes.

La extrapolacién de estos resultados a otras
especies exigira la realizacién de compro-
baciones previas ya que la estructura anat6-
mica y propensién a la presencia de deter-
minadas caracteristicas relacionadas con el
crecimiento de la madera (nudosidad, incli-
nacion de la fibra, presencia de madera ju-
venil, etc.) varian con la especie de madera
considerada.

Andlogamente ha quedado demostrada la
aplicabilidad del método en la prediccién
de la presencia de determinadas anomalias y
particularidades del crecimiento de la made-
ra, en especial de la madera juvenil.

Puesto que este método se adapta, tal y
como ya hemos visto, a la clasificacion de
madera en rollo de pequefio didmetro, pue-
de resultar un excelente complemento a la
clasificacion visual del material, método que
en la actualidad es el mas empleado en la
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