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RESUMEN

La caracterizacion de la rigidez de la madera en arboles en pie es un aspecto clave para optimizar
su aprovechamiento industrial, especialmente en plantaciones comerciales como las de Pinus
taeda L. En este contexto, surge la necesidad de evaluar métodos no destructivos que permitan
predecir propiedades mecanicas de la madera antes de la cosecha. El presente estudio se desarrolld
en una plantacion de Pinus taeda de 24 anos, ubicada en las cercanias de Tacuarembo y gestionada
por la empresa Arboreal, con el objetivo de evaluar la rigidez de la madera mediante mediciones
acusticas en arboles en pie. Se utilizé un equipo soénico Fakopp® para determinar la velocidad de
propagacion de una onda acustica, a partir del tiempo de vuelo registrado. Las mediciones se
realizaron en parcelas con distintas densidades a turno final. No se encontré evidencia estadistica
suficiente para afirmar que la densidad afecte la velocidad medida por el equipo. También se
evaluo la posibilidad de establecer un ranking de arboles segtn la velocidad acustica, como parte
de la caracterizacion. Ademas, se determinaron dos modulos de elasticidad en tablas comerciales
obtenidas de los arboles muestreados: el dindmico, medido mediante una maquina de clasificacion
automatica Viscan® (Microtec), y el estatico, mediante métodos destructivos en una maquina de
ensayos universales EasyQ, UTM-50. Las clases de velocidad acustica establecidas en arboles en
pie resultaron significativamente diferentes. Los modulos de elasticidad dindmico (MOEd) y
estatico (MOEpe) correspondientes a cada clase también presentaron diferencias, aunque no fueron
estadisticamente significativas como para validar el método acustico como predictor confiable de

la rigidez de la madera.

Palabras clave: Métodos no destructivos, velocidad actstica, propiedades mecanicas de la

madera, modulo de elasticidad.



ABSTRACT

Characterizing wood stiffness in standing trees is essential to optimize their industrial use,
especially in commercial plantations such as Pinus taeda L. In this context, there is a need to
evaluate non-destructive methods to predict mechanical properties of wood prior to harvest. This
study was conducted in a 24-year-old Pinus taeda plantation near the city of Tacuarembo,
managed by the company Arboreal, with the objective of evaluating wood stiffness through
acoustic measurements in standing trees. A Fakopp® sonic device was used to determine wave
propagation velocity based on transit time. Measurements were taken in plots with different final
rotation densities. No sufficient statistical evidence was found to confirm that density affected the
measured velocities. A tree ranking based on acoustic velocity was also explored as part of the
characterization. In addition, two modulus of elasticity values were determined on commercial
boards from sampled trees: the dynamic modulus, measured using a Viscan® automatic grading
machine (Microtec), and the static modulus, determined through destructive testing on a universal
testing machine (EasyQ, UTM-50). The acoustic velocity classes established for standing trees
showed statistically significant differences. Although the dynamic (MOEd) and static modulus
(MOEge) values also differed across these classes, the differences were not statistically strong

enough to validate the acoustic method as a reliable predictor of wood stiffness.

Keywords: Non-destructive methods, acoustic velocity, mechanical properties of wood, modulus

of elasticity.
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1. INTRODUCCION

En las ultimas décadas, la forestacion en Uruguay ha experimentado un crecimiento constante,
consolidandose como una actividad econémica fundamental para el pais. En particular, se ha
destacado en la produccion de materia prima para la industria forestal, lo que ha permitido generar

importantes aportes a la economia nacional [1].

Segun lo reportado por la Direccion General Forestal (DGF), en el afio 2023 se cuantificaron
1.161.851 hectareas totales forestadas, de las cuales se destacan 128.497 hectareas de Pinus taeda
y Pinus elliottii. Estas ultimas presentaron un pico maximo de superficie en el afio 2011, donde
alcanzaron las 185.000 hectareas y desde ahi la superficie forestada de estas coniferas ha venido
disminuyendo. En lo que refiere a la distribucion de la superficie forestada en el territorio, los
departamentos con mayor area plantada son Rivera, Tacuarembd, Rio Negro y Paysandu,

seguidos por Cerro Largo, Durazno y Lavalleja [2].

En lo que refiere al comercio exterior las exportaciones del sector forestal han demostrado un
crecimiento consolidado en los ltimos afios. En este sentido, en el afio 2024 las exportaciones
del sector forestal alcanzaron un desempefio destacado, impulsadas principalmente por el
crecimiento de la celulosa, que se consoliddo como el principal producto exportado del pais,
alcanzando un total de US$ 3.007 millones (un incremento del 27% respecto al afio anterior) [3].
En el afio 2024, la madera aserrada represento el 44% de las exportaciones uruguayas de madera,
alcanzando un total de US$ 189 millones y superando las 300 mil toneladas. Las ventas de este
producto aumentaron 10% en términos interanuales. Las proyecciones existentes para las regiones
de Latinoamérica, Medio Oriente, Asia y Norteamérica indican un aumento en el uso de la madera

como material de construccion a nivel global, con una tasa de crecimiento anual de 5% hasta 2027

[4].

No obstante, uno de los principales desafios dentro de la gestion forestal es la caracterizacion de
las propiedades mecanicas de la madera, especialmente en lo que respecta a su rigidez, que influye
de manera directa en la calidad de los productos finales obtenidos [5]. En este contexto, los
métodos de medicion no destructivos (MND) para la medicion de las propiedades mecanicas de
los arboles en pie han ganado una notable relevancia en los ultimos afios. Estas técnicas son
valoradas principalmente porque permiten realizar evaluaciones sin afectar la integridad
estructural de los arboles, lo que resulta clave para mantener la salud de los recursos forestales
[6]. Una de las metodologias mas empleadas consiste en medir el tiempo de vuelo de una onda

acustica que atraviesa el tronco del arbol. Este tiempo de vuelo proporciona informacion sobre la
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rigidez de la madera, lo que a su vez sirve como una estimacion del modulo de elasticidad de los
arboles [5]. Sin embargo, el proceso de medicion puede verse afectado por diversos factores, tales
como la variabilidad inherente entre los arboles o la densidad a turno final, lo que puede alterar
los resultados a obtener [7]. Por ejemplo, el raleo de los arboles en la cantidad necesaria deja
espacio en la tierra para que crezcan aquellos que van a seguir al menos 10 afios mas antes de su

industrializacion [8].

El Pinus taeda L. es una conifera que se ha mostrado adecuada para el desarrollo productivo de
madera so6lida, debido a su rdpido crecimiento, lo que favorece la productividad, y a las cualidades

de su madera, que la hacen apta para diversos procesos industriales [4].

En este estudio, se evalud la viabilidad de clasificar grupos de arboles en funcion de la velocidad
de propagacion de la onda acustica, lo que permitio establecer un ranking de los ejemplares en
términos de rigidez. Esta clasificacion podria servir para relacionar la velocidad de la onda
acustica obtenida con Fakopp con los modulos de elasticidad tanto estatico como dindmico a nivel
de tablas [9]. Ademads de caracterizar la rigidez de la madera a través de diferentes variables, se
investigara la posible relacion entre la densidad a turno final y las variables estudiadas, utilizando

equipos especializados para la medicion [10].

Con este enfoque, el estudio busca aportar informacion valiosa para mejorar la caracterizacion
del recurso forestal en Uruguay, permitiendo una mejor prediccion de las propiedades mecanicas
de la madera, lo cual es esencial para optimizar los procesos productivos y la calidad del producto

final [11].
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1.1. Objetivos

1.1.1. Objetivo general

El presente trabajo tiene como objetivo general caracterizar la rigidez de la madera de Pinus taeda

L. mediante el empleo de diferentes metodologias de estimacion del moédulo de elasticidad.

1.1.2. Objetivos especificos

1. Evaluar el desempefio del equipo Fakopp como instrumento predictivo de madera

estructural en Pinus taeda L.

2. Analizar la influencia de la densidad de plantacion a turno final en las mediciones

realizadas con el equipo Fakopp.

3. Analizar el médulo de elasticidad dinamico y estatico en tablas obtenido a través del
Viscan y Ensayo Universal respectivamente para la caracterizacion de la rigidez de la

madera de Pinus taeda L.

1.2. Hipétesis

1. Las densidades de plantacion a turno final influyen significativamente en las lecturas de

velocidad de onda obtenidas con el equipo Fakopp en arboles de Pinus taeda L.

2. Elequipo Fakopp permite predecir de forma precisa el modulo de elasticidad de la madera

de Pinus taeda L. en arboles en pie.

1.3. Organizacion de la monografia

A continuacion, se presenta la revision bibliografica, en la que se expone informacion relevante

sobre los principales temas involucrados en este trabajo.

En la seccidon Materiales y métodos, se describen en detalle las pruebas y procedimientos
realizados, incluyendo la metodologia aplicada tanto en campo como en la industria, asi como el

analisis estadistico de los resultados obtenidos.

La seccion Resultados y discusion presenta los resultados correspondientes a cada prueba,
acompafiados de referencias a valores citados en trabajos similares. Asimismo, se incluyen

discusiones en torno a los resultados obtenidos y a los analisis estadisticos aplicados.
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Se decidio utilizar esta estructura de formato con el objetivo de facilitar la comprension del
desarrollo del trabajo, asi como de los resultados y analisis correspondientes a cada prueba. El
estudio finaliza con una Conclusion, donde se presenta un analisis general en funcion de los

objetivos planteados.

2. REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1. Forestacion en Uruguay

Uruguay se caracteriza por poseer una alta estabilidad politica, democratica y social, con una gran
solidez macroeconémica, lo que genera un ambiente propicio para el desarrollo de inversiones en
el sector forestal, principalmente por empresas internacionales que buscan calidad, estabilidad y

nuevas oportunidades [12].

En este marco surge la primera ley forestal Nro. 13723 de la década de los 70. Esta tuvo como
objetivo incentivar la forestacion para promover el mercado interno, en una época que el pais era
mayormente agricola ganadero [12]. Luego en 1987 con la aprobacién de la segunda ley forestal
Nro. 15939, a partir de la cual se observo un aumento significativo de hectareas plantadas. Con
esta segunda ley se realizaron importantes incentivos para la plantaciéon de montes forestales a
través de subsidios y exoneraciones impositivas en suelos definidos de prioridad forestal [13].
Gracias a estos incentivos, las plantaciones con fines industriales, tanto de Pinus spp. como de
Eucalyptus spp., aumentaron considerablemente, estas fueron utilizadas para producir pulpa de
celulosa, madera so6lida y energia [14]. Con la ley Nro. 16906 aprobada en 1998, también se
promovieron las inversiones en el sector forestal, mediante la inversion directa a nivel nacional y
extranjera [15]. Luego de esto la superficie forestada en el pais continué aumentando, lo que
promovié el desarrollo de otras industrias dentro del sector. Las dos cadenas industriales
principales que se originaron son: la transformacién mecanica (aserrio y debobinado) y las plantas
de produccion de celulosa. También se exportaron chips y madera en rollo que también se destina

a pulpa y aserrio en los paises de destino [16].

La mayoria de las plantaciones forestales cuentan con certificacion de la gestion forestal
sostenible y cadena de custodia de sus productos. Esto permite una correcta trazabilidad de los
productos desde su origen, promoviendo la sostenibilidad de los diferentes procesos involucrados

[17].

En cuanto a la ubicacion geografica, Uruguay se encuentra en la misma latitud que los principales

emprendimientos forestales en el hemisferio sur con los que comparte una zona climatica (sur de
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Australia, Nueva Zelanda, Sudafrica y zonas centrales de Chile y Argentina). Ademas de lo antes
mencionado el pais posee un marco juridico estable, buena logistica que atin esta en proceso de
mejora, asi como la inexistencia de conflictos territoriales y un estable contexto politico y
sociocultural. Esto explica la eleccion de empresas extranjeras para invertir en Uruguay. Tales
empresas, como UPM, Montes del Plata y LUMIN, estan instaladas en el pais desarrollando sus
actividades e impulsando al sector debido a sus significativas demandas de personal profesional

como de requisitos técnicos [16].

Segun la sociedad de productores forestales en Uruguay se establecen tres zonas forestales bien

marcadas, que corresponden a:

- Zona litoral oeste y centro: abarca los departamentos de Durazno, Paysandu, Rio Negro
y Soriano; tiene como principal destino materia prima para celulosa; y las especies

plantadas en mayor medida son Eucalyptus grandis y Eucalyptus dunnii.

- Zonanoreste y sureste: en ella se encuentran los departamentos de Lavalleja, Maldonado,
Cerro Largo y Treinta y Tres, tiene como destinos la celulosa y madera s6lida; cuenta con
todas las especies y las plantadas en mayor medida son Eucalyptus grandis en el norte y
Eucalyptus globulus, Eucalyptus dunnii, Eucalyptus smithii, P. elliottii y P. taeda en el

sur.

- Zona norte: aqui se ubican los departamentos de Rivera y Tacuarembo, su destino
principal es la produccion de madera sélida (aserrado-debobinado); en su gran mayoria
la superficie de esta zona se encuentra plantada con Pinus spp. y las especies de

Eucalyptus spp [18].

Seglin la direccion general forestal existen cerca de 80 aserraderos (incluyendo planta de
debobinado), los cuales procesan una sola especie o grupo de especies, tanto Pinus spp., como
Eucalyptus spp. Estos se localizan en tres zonas del pais: Tacuarembod-Rivera, Paysandt y zona
Metropolitana. La primera zona es la que presenta mayor capacidad de produccion y dinamismo.

Las principales empresas que se ubican en esta zona con mayor produccion son:

- Lumin: este proyecto ubicado en el departamento de Tacuaremb6 consume alrededor de
700.000 metros cubicos de madera al afio. De las cuales aproximadamente el 55% es de
Pinus spp. y el restante de Eucalyptus spp. Producen tableros contrachapados que tienen

diferentes categorias y "caras" tanto de Pinus como de Eucalyptus.
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Arboreal: este aserradero consume 570.000 metros ctbicos de trozas de Pinus al afio. El
aserradero esta ubicado en el departamento de Tacuarembo. El objetivo de produccion
consiste en tablas secas de diferentes categorias que se exportan hacia China o Vietnam.
En 2021, la empresa duplicoé su capacidad e invirtid en una planta de fabricacion de
madera maciza. Es la primera planta de este tipo en el pais y es una de las mas grandes
en la region. En 2023 alcanzo la certificacion de madera estructural bajo las normas

curopeas.

Urufor: este aserradero estd ubicado en el departamento de Rivera y consume cerca de
400.000 metros cubicos al afio de Eucalyptus grandis. Producen tablas aserradas secas en
horno y productos de madera laminada, utilizados en la industria del mueble y la
construccion. Aproximadamente el 90% de su produccion se destina al mercado

internacional y el 10% se vende localmente.

Dank: estd ubicado en el departamento de Rivera y consume unicamente trozas de Pinus
con un volumen aproximado de 265.000 metros cubicos al afio. Fue una de las empresas
precursoras de la forestacion en la zona. Produce madera para pallets, madera

remanufacturada, madera de ingenieria y cuenta con capacidad de secado.

Kluntex: se ubica en el departamento de Rivera y consume cerca de 84.000 metros
cubicos al afio. Consume unicamente trozas de Pinus y produce tablas para muebleria y

empaque.

Valetor: ubicado en el departamento de Tacuaremb6. Consume aproximadamente 50.000

metros cubicos al afio de trozas de Pinus.

IMNSur: este aserradero se ubica en Rivera. Consume cerca de 40.000 metros cubicos al
afio. Procesa fundamentalmente trozas de Pinus y FEucalyptus. Sus productos son
exportados principalmente a México y Estados Unidos en forma de pallets y madera para

pallets [19].

2.2. Caracteristicas anatémicas de la madera del género Pinus

La madera del género Pinus spp. presenta a nivel anatomico una estructura homogénea y se

compone por las siguientes estructuras: traqueidas axiales, parénquima axial, traqueidas radiales,

radios parenquimaticos, c€lulas epiteliales, canales resiniferos y traqueidas en series axiales.

Dentro de las mencionadas anteriormente las principales células que las componen son las
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traqueidas. Estas células son alargadas con los extremos puntiagudos y cerrados; la funcion de
estas es la conduccion o soporte, dependiendo de si se trata del lefio temprano o lefio tardio. Las
traqueidas ubicadas en el lefio temprano son células que presentan la pared celular delgada, con
el lumen grande presentando forma poligonal en corte transversal y su funcion es el transporte de
sustancias. Por otro lado, las traqueidas del lefio tardio tienen paredes celulares gruesas, lumen

pequefio, tienen forma rectangular en un corte transversal. Su principal funcién es el sostén [20].

Los canales resiniferos en el género Pinus spp. estdn siempre presentes. En la madera se presentan
como espacios intercelulares formados por un conjunto de células que secretan resina hacia su

interior [21].

En la Figura 1 se visualiza la estructura de la pared celular de una traqueida, mostrando la lamina
media (M), la pared primaria (P), las capas de la pared secundaria (Si, Sz, S3) y la capa verrugosa

(W) [21].

M= lamina media

P = pared primaria

$4,8,,S; =capas de pared secundaria
W = capa verrugosa

Figura 1. Estructura de la pared celular de una traqueida [21].

Dentro de la pared celular de la madera, la capa S2 constituye la fraccion de mayor espesor y
resulta determinante en sus propiedades mecanicas. El reducido angulo microfibrilar que presenta
se asocia a un elevado modulo de elasticidad y a una menor compresibilidad, otorgandole una
funcioén estructural predominante. Por su parte, las capas S1 y S3, de menor proporcién relativa,
presentan angulos microfibrilares mas amplios, lo que conlleva una menor rigidez y propiedades

mecanicas diferenciadas [22].
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2.3. Caracterizacion de la especie Pinus taeda L.

El género Pinus pertenece al grupo de las gimnospermas, el cual se conforma por especies de

arboles que presentan 6vulos "desnudos", es decir no se desarrollan dentro de un ovario [23].

La especie P. taeda es originaria del sudeste de Estados Unidos, abarcando el este de Texas,
centro de Florida hasta el sur de Nueva Jersey, siendo el clima calido a himedo, las temperaturas
en el rango de 13 a 24 °C y precipitaciones de 1020 a 1500 mm por afio. En cuanto a suelos, se
desarrolla mejor sobre suelos profundos, de buen drenaje y con cierto nivel de acidez (pH de 4,5-

5,5), aunque puede crecer en otros tipos de suelos [24].

En Uruguay, el P. taeda es la especie mas plantada dentro del género. Esta madera es ampliamente
conocida en los mercados internacionales por presentar buenas propiedades tecnoldgicas. En

Uruguay el principal destino es la industria para la obtencion de productos de madera sélida [25].

2.4. Factores que afectan la rigidez de la madera

2.4.1. Densidad de la madera

La densidad es un reflejo de la cantidad de materia lefiosa por unidad de volumen. También se
puede interpretar como el volumen de espacios vacios existentes en una madera [26]. Se la puede
considerar como densidad real o densidad aparente. Siendo la densidad real el peso del material
lenoso sin tener en cuenta los espacios huecos incluidos los capilares. Por otro lado, la densidad
aparente es la relacion entre el peso y el volumen por unidad de medida sin descontar los espacios

huecos [27].

En la practica cuando se habla de madera se hace referencia a la densidad aparente. A su vez esta
ultima puede tomarse como una medida de su calidad en cuanto a material estructural, debido a
que su resistencia mecanica y otras propiedades fisicas dependen del peso especifico aparente.
Esta densidad se suele emplear, ya que es imposible dejar de lado factores de gran importancia y
decisivos en la apreciacion de la calidad, como por ejemplo la cantidad y tipos de nudos, angulo

microfibrilar y contenido de humedad.

La densidad es una de las principales propiedades fisicas de la madera, que ademas de ella
dependen la mayoria de sus propiedades mecanicas. En general se puede hacer referencia a que
maderas pesadas o mas densas presentan mayor resistencia, son mas elasticas y duras que las
maderas livianas. Sin embargo, presentan mayores dificultades para trabajar y variacion

volumétrica [26].
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2.4.2. Contenido de humedad de 1a madera

Ademés de las caracteristicas anatdmicas intrinsecas de la madera, existen factores internos y
externos que afectan directamente su rigidez y resistencia mecanica. Entre las condiciones
externas, el contenido de humedad desempefia un papel determinante: a medida que aumenta el
contenido de agua en la madera, su resistencia mecanica disminuye de forma significativa,
particularmente hasta alcanzar el punto de saturacion de la fibra, alrededor del 30% de contenido
de humedad. A partir de este umbral, las propiedades mecanicas tienden a mantenerse constantes,

independientemente de incrementos adicionales de humedad [28].

2.4.3. Angulo microfibrilar

Entre los factores internos, uno de los mas influyentes es el angulo microfibrilar, definido como
la inclinacion de las microfibrillas de celulosa en la capa S2 de la pared celular respecto al eje
longitudinal del tronco. Este parametro anatomico afecta directamente la rigidez, elasticidad y
resistencia de la madera: a mayor 4&ngulo microfibrilar, menor rigidez y resistencia, lo que ha sido
observado en tratamientos de raleo intensivo donde el crecimiento acelerado de los arboles
promueve valores mas altos de angulo microfibrilar, comprometiendo asi la calidad estructural

del material [28].

2.4.4. Velocidad de crecimiento

El P. taeda cultivado en regiones como Misiones (Argentina) ha sido objeto de programas de
mejoramiento genético y practicas silvicolas como el raleo intensivo, lo que ha permitido alcanzar
altas tasas de crecimiento y un rapido incremento en volumen por unidad de superficie. Si bien
este comportamiento es favorable desde una perspectiva productiva y econdmica, presenta
consecuencias negativas sobre la calidad estructural de la madera, especialmente en lo que
respecta a sus propiedades mecanicas. Diversos estudios han evidenciado que el crecimiento
acelerado del arbol promueve la formacion de madera juvenil en mayor proporcion. Esta madera
se caracteriza por un angulo microfibrilar mas alto, menor espesor de pared celular, menor
densidad basica y longitud de traqueidas mas cortas. El analisis de distintas intensidades de raleo
mostro que los tratamientos mas intensos (87,5%) resultaron en arboles con mayores diametros,
mayor proporcion de copa viva y crecimientos radiales mas rapidos, pero también en mayores
angulos microfibrilares y menor espesor de pared, factores que afectan negativamente las

propiedades mecanicas [29].
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2.4.5. Defectos

Ademés de las condiciones anatomicas y ambientales que influyen en la resistencia de la madera,
la presencia de defectos estructurales constituye un factor critico que incide negativamente en su
comportamiento mecanico. Estos defectos pueden ser de origen natural como nudos, grietas,
bolsas de resina, inclinacion del grano o crecimiento no uniforme, o resultar del procesamiento y
secado del material. En el caso de P. faeda, una especie de rapido crecimiento ampliamente
utilizada en el sur de América, la alta tasa de crecimiento asociada a practicas silvicolas intensivas,
como el raleo severo, puede favorecer la aparicion de madera juvenil con alta proporcion de nudos
y grano irregular, factores que deterioran sensiblemente la calidad estructural del material. Por
ejemplo, la presencia de nudos disminuye la seccion transversal efectiva y concentra tensiones,
reduciendo la resistencia a la traccion y la flexion estatica. Asimismo, las grietas longitudinales o
las fisuras provocadas por tensiones internas durante el secado comprometen la capacidad de

carga del elemento [30].

2.4.6. Madera juvenil y madera adulta

La madera juvenil se forma alrededor de la médula y se extiende por todo el fuste. Este tipo de
madera presenta importantes diferencias en sus propiedades fisicas, quimicas, mecénicas y
anatomicas en relacion con la madera adulta. En el caso de madera libre de defectos, las
propiedades que influyen en la resistencia mecanica son el angulo microfibrilar, longitud de fibra,
densidad, porcentaje de lefio tardio, espesor de pared celular y didmetro de lumen. Es aca que se
puede observar la incidencia de la madera juvenil, la cual presenta un angulo microfibrilar alto,

lo que genera una contraccion longitudinal 10 veces mayor en relacion con la madera adulta [31].

La relacion entre la resistencia de la madera juvenil y la madera adulta para el modulo de
elasticidad varia entre 0.45 y 0.75 [32]. En el caso de maderas de alta calidad (alta resistencia) la
relaciéon madera juvenil /madera adulta es menor. En cambio, en el caso de madera con inferior

calidad (baja resistencia) la relacion madera juvenil/madera adulta es mayor [31].

Segun estudios realizados en plantaciones de P. taeda en Uruguay (proyecto LATU-JICA), se
determind que la transicion entre la madera juvenil y la adulta ocurre entre los anillos de
crecimiento 8 y 12, lo que equivale a una distancia desde la médula de aproximadamente 11 a 16
cm. Esto significa que los anillos mas internos (hasta el anillo 8 a 12) corresponden a madera

juvenil, mientras que los mas externos son considerados madera adulta [33].
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La madera juvenil afecta negativamente las propiedades mecanicas de la madera en comparacion
con la madera adulta. Esta influencia desfavorable se debe a sus caracteristicas anatomicas, fisicas

y quimicas distintas:

- Presenta un angulo microfibrilar alto, lo que provoca una mayor contraccion longitudinal,
llegando a ser hasta 10 veces superior a la de la madera adulta. Esto reduce la estabilidad
dimensional.

- Tiene menor densidad basica, fibras mas cortas, menor contenido de lefio tardio y paredes
celulares mas delgadas.

- Se asocia frecuentemente con madera de compresion y grano espiralado, defectos

estructurales que reducen la resistencia y aumentan la deformacion [33].

2.5. Métodos no destructivos

Se entiende por método no destructivo toda prueba que permite caracterizar material y estructuras
mediante un ensayo no invasivo sin alterar de manera permanente las propiedades fisicas,
quimicas, mecanicas o dimensionales del material de estudio. Estos ensayos son empleados para
localizar, medir y evaluar la composicion de los materiales o en ciertos casos posibles defectos.
Estas técnicas son basadas en la aplicacion de fendomenos fisicos, tales como ondas
electromagnéticas, actsticas, elasticas, emision de particulas, capilaridad, absorcion, los que

permiten estimar o evaluar una propiedad del material [34].

En base a la naturaleza de la técnica los métodos no destructivos se pueden clasificar en: Visuales,
Nucleares, Mecanicos, Electromagnéticos y Acusticos. Los métodos visuales son los mas
empleados para la estimacion de sus propiedades fisicas y mecanicas. El nivel de precision
requerido depende de la habilidad y conocimiento de la persona que realiza el ensayo. Para poder
definir la calidad estructural mediante un analisis visual se necesita realizar un estudio de esta,
detectando sus irregularidades. Esta clasificacion suele basarse en normas técnicas. Los métodos
nucleares emplean radiacion ionizante, tales como rayos X, rayos Gamma y resonancia magnética
para evaluar el estado de los productos. Los métodos mecanicos son los que se basan en la
aplicacion de fuerzas al material y miden la deformacion ocasionada por esta. Dentro de este
método se incluye la clasificacion mecanica, la resistencia a la perforacion con penetrémetro, con
resistografo o arranque de tornillo. La clasificacion mecéanica es empleada para evaluar la
resistencia del material a partir del Modulo de Elasticidad por medio de un esfuerzo controlado
de flexion y la medicion de la deformacion controlada. Los métodos electromecanicos se basan

en la medicion de corrientes eléctricas o campos magnéticos.
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En cambio, los métodos acusticos miden el tiempo de propagacion de una onda actstica a través
de una distancia definida. Dentro de estos métodos existe una variedad de técnicas que dependen
de la fuente del impulso, las caracteristicas de la respuesta medida o de la forma de procesar la
senal [34]. La precision de los métodos acusticos para detectar defectos del material depende del
tamafio de estas particularidades y de la longitud de la onda propagada. Esto condiciona a que el

tamafio del defecto debe ser igual o mayor a la longitud de onda para poder ser detectado [35].

Dentro de los métodos acusticos, se encuentra el método de ultrasonido y el de ondas de impacto.
Mientras que el primer método se caracteriza por utilizar ondas de mecénicas longitudinales con
frecuencias superiores a los 20 KHz. En cambio, el método de ondas de impacto trabaja entre 0.5
y 20 KHz. En este método la onda se genera por un impacto y es recogida por un receptor que
envia la sefial a un ordenador. Las ondas sonicas permiten realizar estudios de mayor longitud
gracias al empleo de frecuencias bajas. Sin embargo, estas bajas frecuencias generan sefiales
menos claras, lo que afecta negativamente en la precision de la medicion. Un ejemplo de este
método es el dispositivo “Microsecond Timer”, de la empresa Fakopp. El cual calcula el tiempo

de propagacion de una onda sonica entre dos puntos de distancia [34].

2.6. Modulo de elasticidad (MOE)

El MOE es la relacion del esfuerzo por unidad de superficie sobre la deformacion por unidad de
longitud. La misma puede ser aplicada como una medida de flexibilidad o de rigidez de la madera.
Esta propiedad como otras se encuentra afectada por la anisotropia de la madera. Cuanto mas alto

sea el valor del MOE, mayor sera su rigidez [36].

El modulo de elasticidad se puede estimar de mas de una forma. Una de ellas es a partir de los
métodos no destructivos. Estos métodos permiten estimar propiedades mecanicas, o la aptitud
para ciertos usos de la madera, sin destruirla. Los métodos no destructivos son variados. En

pruebas sobre maderas se emplean por lo general los acusticos y los ultrasonicos [37].

Otra forma de estimar el MOE es a partir del Ensayo Universal. En esta prueba las muestras se
someten a cargas crecientes hasta alcanzar un estado limite que puede provocar la rotura de la
madera o bien su agotamiento, lo que se traduce posteriormente en la imposibilidad de usarla
nuevamente. Estos ensayos dan resultados muy completos para las caracteristicas de las
propiedades mecanicas. También proporcionan el dato del médulo de rotura ademas del médulo

de elasticidad [26].
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2.7. Medicion del modulo de elasticidad con equipo Fakopp®

La medicién de las propiedades mecanicas de la madera es fundamental para diversas aplicaciones
en la industria forestal, especialmente en la seleccion de madera para la construccion y otros
productos estructurales. Entre las propiedades mas importantes se encuentran la resistencia a la
flexion y la rigidez, las cuales estan estrechamente relacionadas con el modulo de elasticidad

(MOE) [38].

Las técnicas de medicion no destructivas, como el sistema Fakopp, han avanzado
significativamente en la evaluacion de estos parametros sin comprometer la integridad del
material, este sistema funciona mediante la emision de ondas actsticas que se transmiten a través
de la madera, midiendo el tiempo que tarda la onda en recorrer la pieza. A partir de estos datos, y
contemplando la densidad del material se puede calcular el modulo de elasticidad dinamico. Esto

permite proporcionar una estimacion rapida y confiable de la rigidez de la madera[39].

Ademas, la implementacion de tecnologias como el Fakopp ha permitido optimizar procesos de
seleccion y clasificacion de madera, mejorando la calidad del producto final y reduciendo costos

asociados a la clasificacion manual y al descarte de piezas defectuosas [40].

2.8. Raleo

2.8.1. Definicién y objetivo de raleo

El raleo es una intervencion silvicultural o corta intermedia en la que se reduce el nimero de
individuos por hectarea y tiene como objetivo estimular el crecimiento de volumen de madera de
los arboles remanentes. Esto permite obtener productos de mayor diametro y lograr un retorno
anticipado del material, por medio de la comercializacion de los productos obtenidos [41]. El
control del espaciamiento entre los individuos influye directamente en la calidad de los rodales
afectando el tamafio de los nudos, la proporcion de madera juvenil y la densidad aparente de la
madera [42]. Luego de esta intervencion silvicola los individuos presentan un incremento en la
tasa de crecimiento debido a la reduccion de la competencia al aumento de la disponibilidad de

luz, agua y nutrientes por el nuevo espaciamiento obtenido [43].

2.8.2. Tipos de raleo

Una plantacion forestal puede ser raleada con distintos niveles de intensidad, los cuales van a
depender del objetivo productivo para esa plantacion. La cantidad de arboles a remover puede ser

significativa o constituir una pequefia porcion del rodal [44]. En base al aprovechamiento de los
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arboles raleados, este manejo se puede clasificar en raleo Precomercial o raleo Comercial. La
principal diferencia entre estos es que el raleo comercial tiene la posibilidad de generar ingresos
con el material raleado, en cambio el raleo Precomercial solamente se encarga de controlar el
espaciamiento de los arboles en el rodal sin generar recursos econdmicos con los arboles raleados.
Dentro del raleo comercial se pueden diferenciar cinco manejos diferentes: raleo bajo, raleo de

copa o por lo alto, raleo de dominantes, raleo mecanico y raleo libre [44].

2.9. Cosecha, transporte y clasificacion de trozas

La cosecha, el transporte y la clasificacion de trozas son etapas cruciales en la cadena de
produccion de madera, que influyen directamente en la calidad del producto. Cada una de estas
fases involucra una serie de procesos técnicos y logisticos que deben ser optimizados para
maximizar los beneficios econémicos y reducir los impactos ambientales. La cosecha es la fase
inicial de la explotacion forestal, donde los arboles son talados y las trozas (troncos de madera de
tamafio adecuado para ser procesados) son obtenidas. Este proceso debe llevarse a cabo de manera
eficiente y sostenible, ya que el manejo inapropiado de la cosecha puede ocasionar la degradacion

del recurso forestal, afectar la biodiversidad y alterar el equilibrio de los ecosistemas [45].

El uso de tecnologias avanzadas en las maquinas de cosecha equipadas con cabezales de corte ha
permitido mejorar la precision y reducir el impacto ambiental durante la recoleccion de trozas.
Estas tecnologias también facilitan la planificacion y ejecucion de las actividades de manera mas

eficiente, reduciendo costos y tiempos operativos [45].

Una vez cosechadas, las trozas deben ser transportadas desde el sitio de cosecha hasta los centros
de procesamiento o las plantas de aserrio. El transporte es una fase critica en la logistica forestal,
ya que implica tanto la manipulacion de las trozas como la gestion de la infraestructura vial. El
transporte puede realizarse por diferentes medios, como camiones, ferrocarriles o incluso por

agua, dependiendo de la localizacion de la plantacion forestal y la infraestructura disponible [46].

La clasificacion de las trozas es el proceso mediante el cual se evalta la calidad de la madera para
determinar su valor comercial. Las trozas se clasifican generalmente en diferentes grados, lo que
permite determinar su uso final. La clasificacion puede ser manual o mediante sistemas
automatizados que emplean tecnologias como el escaneo laser y la vision artificial, los cuales

mejoran la precision y velocidad del proceso [47].
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3. MATERIALES Y METODOS

Con el fin de cumplir los objetivos planteados y poner a prueba las hipotesis del estudio, se diseid
una estrategia metodoldgica que combind mediciones en arboles en pie y ensayos sobre madera
aserrada. En esta seccion se describen los materiales utilizados y los procedimientos aplicados

para evaluar la rigidez de la madera de P. faeda L. mediante distintas metodologias.

Estas metodologias permitieron contrastar los resultados y profundizar en la caracterizacion de la
rigidez de la madera. No obstante, antes de iniciar el estudio principal, se llevaron a cabo una
serie de etapas preparatorias fundamentales para garantizar la calidad y representatividad de los
datos. En primer lugar, se realiz6 la calibracion del instrumento Fakopp. A continuacién, se
efectud un relevamiento del rodal con el objetivo de identificar zonas con diferentes densidades
de arboles por hectarea, lo que permitié definir parcelas homogéneas donde llevar a cabo las
mediciones. Finalmente, se desarroll6 un ensayo preliminar en 20 arboles, que permiti6 ajustar la
técnica, sistematizar el procedimiento de medicién en campo y determinar el nimero de arboles

que debian seleccionarse en el estudio final.

Las siguientes secciones describen cada una de las etapas vinculadas con los objetivos especificos
de este trabajo. Primero, se detalla el procedimiento de medicion con el Fakopp en arboles en pie
y el andlisis de su posible uso como herramienta predictiva de madera estructural. Luego, se
presenta la evaluacion de la incidencia de la densidad de arboles a turno final sobre las mediciones
obtenidas. Por ultimo, se detalla el procedimiento utilizado para estimar el modulo de elasticidad
dindmico a partir de tablas clasificadas con la maquina Viscan, asi como el moédulo de elasticidad
estatico obtenido mediante ensayos destructivos en una maquina universal. Estas metodologias

permitieron contrastar los resultados y profundizar en la caracterizacion de la rigidez de la madera.

Los datos obtenidos se analizaron mediante técnicas estadisticas acordes a cada objetivo

especifico, las cuales se detallan en la siguiente subseccion.

3.1. Estrategia estadistica

Los datos generados a partir de estas metodologias fueron analizados mediante herramientas
estadisticas apropiadas para cada tipo de informacién. Todos los analisis se realizaron en el

software R [48], a través de la interfaz RStudio.

En los casos en que se ajustaron modelos, se aplicod analisis de varianza (ANOVA) para evaluar
la significancia de los efectos fijos considerados. Cuando se presentd un disefio balanceado, se

utilizaron sumas de cuadrados tipo I; en presencia de disefios desbalanceados, se optd por sumas

27



de cuadrados tipo III, las cuales permiten ajustar cada efecto considerando la presencia de los
demas factores y manejar adecuadamente tamafios de muestra desiguales. Dado que las pruebas
paramétricas (como ANOVA) ofrecen mayor potencia estadistica y permiten una interpretacion
mas directa de los efectos, se priorizo su uso siempre que los datos cumplieran con los supuestos

de normalidad de los residuos y homogeneidad de varianzas requeridos.

Mediante la prueba de Shapiro-Wilk [49] se evalu6 la normalidad de los residuos, complementada
con herramientas graficas como histogramas y graficos Q-Q. Para verificar homogeneidad de
varianzas se utiliz6 la prueba de Levene [50]. En caso de que no se cumpliera la normalidad, se
evaluaron transformaciones de la variable de respuesta En los casos en que no se cumpliera el
supuesto de homogeneidad de varianzas, se recurrid a la prueba de Welch (conocida también
como Welch-ANOVA), una alternativa robusta al ANOVA clasico [51]. Si no se cumplia ninguno

de los dos supuestos, se utilizoé la prueba no paramétrica de Friedman [52].

En aquellos casos en que se detectaron diferencias globales significativas entre grupos, se
realizaron comparaciones multiples mediante pruebas post-hoc, apropiadas al tipo de andlisis
utilizado. En particular, cuando se aplic6 la prueba de Welch, se utiliz6 la prueba de Games-
Howell, adecuada para comparar medias entre grupos con varianzas y tamafios muestrales
desiguales [53]. Este enfoque permitié garantizar la validez estadistica de las inferencias

realizadas en cada etapa analitica.

3.2. Fase preparatoria del trabajo experimental

Antes de iniciar formalmente el estudio, se llevaron a cabo una serie de etapas clave destinadas a
garantizar la validez y la reproducibilidad de los datos. Estas incluyeron la identificacion y
georreferenciacion de parcelas experimentales con diferentes densidades de arboles, la
calibracion del equipo de medicion utilizado (Fakopp) y la estandarizacion del procedimiento de
medicion en campo. Estas acciones permitieron establecer condiciones controladas y comparables
para todas las observaciones posteriores. A continuacion, se detallan las etapas desarrolladas en

esta fase.
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3.2.1. Identificacién y localizacion de las parcelas experimentales

El estudio se llevo a cabo en un predio forestal denominado El Tala, ubicado en el departamento
de Tacuarembo6, Uruguay. Como se muestra en la Figura 2, se accede al predio desde la Ruta
Nacional N.° 5, a la altura del kilometro 408, tomando hacia el oeste un camino vecinal en el
paraje “Bafiado de Rocha”. Continuando por este camino hacia el norte, el predio se encuentra a
24 km de la ruta nacional. Las coordenadas geograficas generales del sitio son 31°26'51.64"S,

56°00'33.98"0.
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Figura 2. Ubicacion Geogrdfica del predio y georeferenciacion de las parcelas.

El predio pertenece actualmente a Forestal Oriental (UPM), fue plantado en el afio 2000 y tenia
24 afios al momento de la cosecha. Segun el inventario, el area forestada total es de 1051

hectareas, con una densidad promedio a turno final de 347 arboles por hectarea.

Con el fin de identificar zonas con diferentes densidades de plantacion dentro del rodal, se recorrid
toda el area forestada y se establecieron parcelas circulares de 26 metros de didmetro, equivalentes
a 531 m2 En cada parcela se contabilizé el nimero de arboles presentes, y mediante calculo
proporcional se estim6 la densidad de arboles por hectarea. A partir de este relevamiento, se
identificaron tres zonas con densidades claramente diferenciadas (numeradas 1, 3 y 4), las cuales
se presentan en la Tabla I, junto con sus coordenadas geograficas y los didmetros promedio en

punta fina de los arboles seleccionados.
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Tabla 1. Ubicacion y caracteristicas dasométricas de las parcelas muestreadas.

Parcelas Coordenadas geograficas . Densidad’ Didmetro en. punta
[Arboles/hectarea] fina promedio [cm]

1 31°27'47.74"S, 56° 1'34.28"0 433 34

3 31°27'38.41"S, 56° 1'46.52"0 320 36

4 31°27'6.51"S, 56° 1'15.05"0O 170 43

Una vez definidas las zonas, se establecieron tres parcelas experimentales, una en cada densidad,
y se seleccion6 un mismo nimero de individuos representativos para cada una. Todos los arboles
seleccionados fueron identificados y numerados para asegurar su trazabilidad a lo largo del
estudio. Las trozas basales extraidas de estos arboles fueron los materiales utilizados en las

distintas etapas de analisis. Todas las trozas presentaron un largo uniforme de 4,10 metros.

3.2.2. Calculo de modulo de elasticidad a partir de tiempo de vuelo

El moédulo de elasticidad dindmico se calcul6 a partir del tiempo de vuelo registrado con el equipo
Fakopp [us], el cual se convirtié6 en Velocidad de propagacion [m/s] y luego se utilizé en la

siguiente formula:
MOEd =V?xp (Bc. 1)
Siendo:
MOEd: Moédulo de elasticidad dinamico [Pa]

V: Velocidad [m/s]

p: Densidad de la madera [Kg/m?]

Para este estudio, se utilizé un valor de densidad (p) de 1000 kg/m?. Este valor corresponde al
promedio anual utilizado por la empresa para trozas de P. faeda con menos de 72 horas desde la
cosecha, y es similar al reportado por Meneses (2006) para P. radiata en Chile [54]. Suponer una
densidad verde constante introduce un error estimado de aproximadamente 3 % en el calculo del

modulo de elasticidad (es decir, densidad x velocidad actstica?) [55].
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3.2.3. Calibracion del equipo Fakopp

La calibracion del equipo se realiz6 utilizando tablas secas de P. taeda, de seccion 50x100x4000
mm, las cuales fueron colocadas sobre caballetes. A continuacion, se insertaron los sensores
(emisor y receptor) en los extremos de cada tabla. El sensor emisor fue golpeado con un martillo
provisto por el fabricante, repitiendo la accion tantas veces hasta obtener valores de medicion
estables, con una variacion menor a +10 [us] entre repeticiones (Figura 3). Esta misma practica

fue replicada en campo, sobre los arboles en pie, antes de iniciar las mediciones de prueba.

Figura 3. Calibracion del equipo Fakopp en tablas secas de P. taeda.

3.2.4. [Estandarizacion del procedimiento de medicién

Con el fin de sistematizar la toma de datos, se establecio un protocolo de medicion en campo,
teniendo en cuenta los siguientes parametros: a) profundidad de los sensores: estos fueron
marcados a 2,5 cm desde el extremo, b) angulo de insercion: se respetd el mismo angulo tanto en
el sensor emisor como el receptor (45°), ¢) distancia y alineacion entre sensores: segin normas

de uso se deja 1 m de distancia entre los sensores, respetando la alineacion en el eje vertical.

Para cumplir los parametros mencionados, antes de iniciar las mediciones, se marcaron en cada
uno de los arboles seleccionados, (tanto para el ensayo preliminar como para el estudio final) las
alturas a las que se introducirian los sensores. Para ello, se pintaron dos anillos alrededor del fuste,
a 0,5 my 1,5 m de altura desde el nivel del suelo. Previo a cada medicion, se limpi6 la corteza en
las zonas marcadas con el objetivo de asegurar una correcta colocacion de los sensores, tal como

se observa en la Figura 4.
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Figura 4. Ubicacion de sensores para medicion con Fakopp.

3.3. Ensayo preliminar para el disefio del estudio final

Luego de la puesta a punto del protocolo experimental, y antes de la ejecucion del estudio
principal desarrollado en este trabajo, se realizé un ensayo preliminar con el objetivo de ajustar
la metodologia de medicion, verificar el funcionamiento del instrumento Fakopp y definir el
disefio experimental mas adecuado para abordar los objetivos del trabajo. Para determinar si la
posicion de medicion influia significativamente en los valores de velocidad registrados con el
Fakopp se realizé una medicion de prueba en 20 arboles. En cada arbol se seleccionaron tres
posiciones para ubicar el aparato, y en cada una de ellas se realizaron cinco mediciones, lo que
dio como resultado un total de 300 mediciones. Este ensayo inicial tuvo como objetivo, en primer
lugar, evaluar si existian diferencias entre las velocidades obtenidas en las distintas posiciones de
medicion, con el fin de determinar si estas debian considerarse en el estudio final. En segundo
lugar, se busco estimar el tamafio de muestra minimo que seria necesario para llevar a cabo los

analisis propuestos en el estudio final presentado en este trabajo.

3.3.1. Evaluacion de posiciones de medicion

Para evaluar la significancia de las diferentes posiciones de medicion en cada arbol, se empled un
enfoque combinado. En una primera etapa, se realizé un analisis descriptivo mediante el uso del
grafico denominado diagrama de caja (Boxplot), para explorar la distribucion de las mediciones

en las distintas posiciones. Este analisis permitio visualizar la dispersion de los datos, la presencia
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de valores atipicos y posibles patrones en la variabilidad. Posteriormente, se llevd a cabo un
analisis inferencial a través del ajuste de un modelo, utilizando como variable dependiente la

velocidad de onda medida con el equipo Fakopp.

Dado que se realizaron multiples mediciones por arbol en distintas posiciones, se utilizdé un
modelo lineal mixto, adecuado para datos con medidas repetidas, donde las observaciones dentro
de cada arbol no son independientes entre si. En este modelo, el arbol se incluyé como efecto
aleatorio, lo cual permite captar la variacion entre individuos y controlar la dependencia de las
mediciones dentro de una misma unidad experimental. Esta estructura evita subestimar la
variabilidad residual y mejora la validez de las inferencias sobre los efectos evaluados. Por su
parte, la posicion de medicion se incluyd como efecto fijo, ya que se evaluaron posiciones
especificas con el objetivo de realizar inferencias puntuales sobre dichas ubicaciones. La
inferencia estadistica sobre los efectos se bas6 en un analisis de varianza, para lo cual se evalu6
el cumplimiento de los supuestos correspondientes. En caso de que estos no se cumplieran, se
aplicaron estrategias alternativas, las cuales se describen en detalle en la seccion 3.1 y se
implementan en la seccion 4.1.1. El modelo de efectos mixtos utilizado para este analisis fue el

siguiente:

Yiik = u+A4; + P + & (Ec.2)
i=12,..,20;;=123;k=1,2,3,45
Siendo:
Y;jk: tiempo de vuelo segtin Fakopp en el arbol i, posicion j y repeticion k
p: media general
A;: efecto aleatorio del arbol i, con 4;~N (0, 5?)
P;: efecto relativo de la posicion j en el arbol

g;j: error asociado a la observacion Y;j , tal que &, ~N (0, a2)

3.3.2. Determinacion del tamafno muestral

En funcién de los resultados obtenidos en la etapa previa (evaluacion de posiciones), y con el
objetivo de establecer una base solida para el disefio del estudio final, se procedi6 a estimar el
tamafio minimo de muestra requerido. Para ello, se utiliz6 la férmula propuesta por Cohen [56],
la cual considera la variabilidad observada en los datos preliminares, la magnitud del efecto que

se desea detectar, asi como los niveles establecidos de significancia y potencia estadistica.
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. (2)(0*)(2(a/2) + 2(1-p))? (Ec. 3)
- -

Siendo:
n: Tamafio de muestra por grupo
02: Varianza poblacional estimada
Z(q/2): Valor critico para el nivel de significancia tipico (o)
Z(1-p): Valor critico para la potencia estadistica deseada

A: Diferencia minima detectable entre las medias

3.4. Estudio final: Medicion del médulo de elasticidad con equipo Fakopp

Los resultados de las secciones 3.3.1 y 3.3.2, correspondientes al ensayo preliminar, y que se
presentan y discuten en detalle en la seccion de resultados y discusion, permitieron definir dos
elementos clave para el disefio del estudio final. En primer lugar, se determind que no existian
diferencias significativas entre las distintas posiciones de medicion evaluadas en los arboles, por
lo que se optd por realizar una Unica medicién por arbol, en una posicién previamente
estandarizada. En segundo lugar, a partir de la variabilidad observada en los datos, se estimé el
tamafio minimo de muestra necesario para detectar diferencias entre parcelas, estableciéndose en
23 arboles por parcela. Estas decisiones metodologicas, fundamentadas en los resultados

preliminares, fueron aplicadas en la implementacion del estudio principal.

3.4.1. Efecto de la parcela en las mediciones

Para evaluar la significancia de las diferentes parcelas se emple6 un enfoque combinado. En una
primera instancia, se utilizaron diagramas de caja (Boxplot) para explorar la distribucion de las
mediciones en las distintas parcelas. Posteriormente, dado que la distribucion de datos entre
parcelas era balanceada, se ajusté un modelo mixto con parcela como efecto fijo, para contrastar
estadisticamente las velocidades medidas con el equipo Fakopp entre unidades experimentales, y
arbol como aleatorio, ya que se contaba con cinco mediciones por arbol. La evaluacion de los
efectos se basd en una prueba de significancia (ANOVA), para la cual se verifico el cumplimiento
de los supuestos de normalidad y homogeneidad de varianzas. En caso de que estos no se
cumplieran, se aplicaron estrategias alternativas (detalladas en seccion 3.1 e implementadas en

seccion 4.2.1). El modelo de efectos mixtos utilizado para este analisis fue el siguiente:
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Yijk = n+A; + P+ & (Ec. 4)
i=12..23;j=123;k=1,2,3,45
Siendo:
Yiji: tiempo de vuelo seglin Fakopp en el arbol i, parcela j y repeticion k
p: media general

A;: efecto aleatorio del 4rbol i, con 4;~N(0,57?)
P;: efecto relativo de la parcela j

g;j: error asociado a la observacion Y , tal que &, ~N (0, a2)

3.4.2. Efecto de las clases de velocidad en las mediciones

A partir de los datos obtenidos con el equipo Fakopp en la etapa previa, se calculo la velocidad
media de propagacion de la onda para cada arbol. Con base en estos resultados, se establecieron
tres clases de arboles: alta, media y baja. El nimero de clases se defini6 en funcion del sistema
de categorizacion que la empresa Arboreal proyectaba aplicar, en caso de comprobarse que el
equipo Fakopp podia utilizarse como herramienta predictiva de la rigidez de la madera en arboles
en pie. Para asegurar la trazabilidad del material durante el procesamiento en aserradero, los
arboles se marcaron con pintura de distintos colores en ambas caras, segun la clase de velocidad
a la que pertenecian. En Tabla II se resumen los rangos de velocidad definidos para cada clase, la
cantidad de trozas correspondientes y el color asignado para su identificacion tanto en campo

como en las etapas posteriores.

Tabla II. Clasificacion de trozas segun la velocidad de la onda medida con el equipo Fakopp.

Velocidad Cantidad de Color de
Grupos Clases . . e
[m/s] trozas identificacion
I Alta x > 600 15 Verde
11 Media 300 <x <600 26 Rojo
I Baja x <300 28 Blanco y negro

De manera similar a lo realizado en la etapa previa, se comenzé con un analisis descriptivo
mediante diagramas de caja (Boxplot). A continuacion, se ajustdé un modelo lineal considerando
como efecto fijo las clases de velocidad definidas previamente (Tabla II). Dado el desbalance en
los tamafios muestrales entre grupos, se realizo un ANOVA con sumas de cuadrados tipo III. La
inferencia estadistica se baso en este analisis, previa evaluacion del cumplimiento de los supuestos

correspondientes. En caso de que estos no se cumplieran, se aplicaron estrategias alternativas
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(detalladas en seccion 3.1 e implementadas en seccion 4.2.2). El modelo utilizado en este caso

fue:

Yij=u+C+eg;j (Ec. 5)
Siendo:
Y;j: tiempo de vuelo (segiin Fakopp) en la clase de velocidad i, troza proveniente del arbol j
u: media general
C;: efecto relativo de la i-ésima clase de velocidad, coni =1, 2,3
g;j: error asociado a la observacion Y;;, tal que &;; ~N (0, a?)

Los tamafios de muestra por clase fueron: 15, 26 y 28 observaciones para las clases I (alta), II

(media) y III (baja), respectivamente, lo que refleja la naturaleza desbalanceada del disefio.

3.5. Estudio Final: Medicion del moédulo de elasticidad en tablas con diversas técnicas

En esta seccion se describen las metodologias utilizadas para evaluar el modulo de elasticidad
(MOE) de las tablas obtenidas a partir del procesamiento de las trozas. Se aplicaron técnicas tanto
no destructivas como destructivas, con el objetivo de caracterizar la rigidez del material en su
estado final. Las mediciones se realizaron utilizando el equipo Viscan, que estima el MOE
dinamico a partir de propiedades vibratorias, y un ensayo universal tipo EasyQ (UTM-50), que
permite calcular el MOE estatico mediante ensayo a flexion. Ambas aproximaciones

proporcionan informaciéon complementaria sobre el comportamiento mecéanico de la madera.

3.5.1. Previo a la medicion del MOE: Procesamiento y acondicionamiento de tablas

Se detallan las etapas necesarias para la obtencion de las tablas a partir de los arboles cosechados.
El proceso incluy6 la extraccion y clasificacion inicial de las trozas, su procesamiento mecanico
en el aserradero, el secado controlado de las tablas, y su posterior clasificacion y empaquetado.
Estas etapas fueron claves para asegurar condiciones homogéneas en las muestras destinadas a la

evaluacion de propiedades mecanicas.

3.5.1.1. Cosecha, transporte y clasificacion de las trozas

Se procedi6 a la cosecha de los arboles seleccionados, comenzando por la parcela 1 y repitiendo
el procedimiento en forma independiente para las parcelas restantes. Las trozas fueron
transportadas, donde se descargaron, organizaron en la cancha de acopio y clasificaron para su
posterior procesamiento. Para este estudio se utilizaron exclusivamente las trozas basales de cada

arbol, las cuales fueron identificadas antes de su carga y traslado (Figura 5).
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Figura 5. Transporte de trozas identificadas por numero y color segun su parcela de origen.

Una vez recibidas en el aserradero la totalidad de las trozas, se realizé una nueva marcacion de
trozas tomando como referencia las tres clases de velocidad previamente definidas, incluyendo

sus colores de identificacion (ver Tabla II en Seccion 3.4.2).

3.5.1.2. Procesamiento mecanico y clasificacion de trozas en el aserradero

Una vez clasificadas las trozas en los tres grupos definidos previamente, se trasladaron al
aserradero automatico HewSaw modelo R250 A1.2, equipado con un reductor y descortezadora
de trozas. En una primera etapa, las trozas son posicionadas mediante un escaner que optimiza su
ubicacion para maximizar la eficiencia del corte. El procesamiento comienza con el escuadrado
de la troza mediante cuatro chipper canter, obteniendo asi lo que se conoce como baza. Luego la
baza pasa por una canteadora, momento en el cual se obtienen las primeras tablas y finalmente

por dos juegos de sierras multiples: uno en posicion horizontal y otro en posicion vertical.

Tal como se observa en la (Figura 6), es el diagrama de corte utilizado por el aserradero Hew Saw
en Arboreal, para la optimizacion del aserrado en las trozas con mayor didmetro. A partir de las
69 trozas procesadas se obtuvo una variedad de espesores de tablas. De manera general, el sistema

de corte permiti6é obtener 2 tablas de 38x200x4100 mm del centro de la baza, 4 a 5 tablas de
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50x200x4100 mm de los laterales y de los cantos 1 a 2 tablas de 32x200x4100 mm o
25%200%x4100 mm de los cantos.
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Figura 6. Diagrama de corte de optimizacion. Imagen proporcionada por Arboreal.

El aserradero cuenta con cuatro bandejas que almacenan las tablas procesadas, utilizando un
escaner para clasificarlas automaticamente por espesor. Esto permite que las tablas sean
agrupadas en paquetes con dimensiones homogéneas, lo que favorece la eficiencia y uniformidad

del proceso de secado posterior.

A continuacion, se procedio al empaquetado de las tablas, agrupandolas seglin su espesor (Figura
7). En los casos en que no se alcanzoé la cantidad de tablas necesarias para completar un paquete,

se formaron paquetes incompletos, manteniendo igualmente un unico espesor por unidad.

La Tabla III resume la informacion correspondiente a cada uno de los paquetes obtenidos a partir
del proceso de aserrado. En total, se generaron 7 paquetes, compuestos por 428 tablas, que fueron

enviados a las camaras de secado.
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Figura 7. Tablas preparadas para el secado, diferenciadas por clases de velocidad segun color.

Tabla III. Identificacion y detalle de paquetes de tablas segun lote, dimensiones y estado.

Numero de ID Lote Dimensiones  Cantidad de Estado
paquete [mm] tablas

1 LV210440 50 x 200 x 4000 90 completo
2 LV210441 50 x 200 x 4000 90 completo
3 LV210442 50 x 200 x 4000 47 incompleto
4 LV210443 38 x 200 x 4000 95 completo
5 LV210444 38 x 200 x 4000 41 incompleto
6 LV210445 32 x 200 x 4000 40 incompleto
7 LV210446 25 x 200 x 4000 25 incompleto

3.5.1.3. Secado de tablas

El proceso de secado comenzo con el ingreso de los distintos paquetes de tablas a las camaras
correspondientes. La duraciéon del ciclo de secado y la temperatura del vapor aplicado
dependieron del espesor de las tablas, siendo estas variables clave para lograr un secado eficiente

y homogéneo.
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El objetivo fue alcanzar un contenido de humedad final promedio menor o igual al 12 %, valor
requerido por las normas técnicas para la realizacion de ensayos de modulo de elasticidad en

flexion paralela a la fibra [57].

En Tabla IV se presentan los datos registrados para cada espesor, incluyendo la duracion total del
ciclo, la temperatura maxima alcanzada durante el proceso [°C] y el contenido de humedad final

promedio [%] de las tablas.

Tabla IV. Condiciones de secado y contenido de humedad final por espesor de tablas.

Espesores Ciclo Temperatura Contenido de
[mm] [horas] maxima [°C]  humedad final [%]
25 x 200 x 4000 56:6 84 11.7
32 x 200 x 4000 59.5 92 9.5
38 x 200 % 4000 65.6 95 30.7
50 x 200 x 4000 72.6 95 9.9

3.5.1.4. Clasificacion de tablas y armado de paquetes

Una vez finalizado el proceso de secado, se procedio a desarmar los paquetes y a clasificar las
tablas segtn dos variables: el color de marcacion de las trozas (rojo, verde y blanco/negro) y los
diferentes espesores obtenidos (Tabla V). Con base en estas dos variables, se conformaron un
total de 12 paquetes diferenciados, que seran utilizados en las etapas posteriores para la evaluacion

del modulo de elasticidad.
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Tabla V. Caracteristicas de los paquetes de tablas segun espesor y color de marcacion.

Identificacion Dimensiones Color de Clase de velocidad  Cantidad
de paquete [mm] tablas (Fakopp) de tablas

A 50 x 200 Verde Alta 86

B 50 x 200 Rojo Media 44

C 50 x 200 Blanco y negro Baja 95

D 38 x 200 Verde Alta 62

E 38 x 200 Rojo Media 28

F 38 x 200 Blanco y negro Baja 48

G 32 x 200 Verde Alta 12

H 32 x200 Rojo Media 7

I 32 x 200 Blanco y negro Baja 21

J 25 x 200 Verde Alta 11

K 25 %200 Rojo Media 3

L 25 x 200 Blanco y negro Baja 12

Para este trabajo se utilizé unicamente la informacion de las tablas 50 x 200 mm. Se opt6 por
trabajar con tablas de una seccion para evitar que los diferentes espesores influyeran en los
resultados del MOE obtenidos mediante ambos métodos. Asimismo, se consider6 el diagrama de
corte del aserradero, evaluando las zonas de la troza de donde se extrajo las tablas. En particular,
las piezas de 50 x 200 mm fueron cortadas integramente de los laterales de las trozas, asegurando

que ninguna proviniera de madera cercana a la médula.

3.5.2. Medicion del moédulo de elasticidad en tablas

Una vez finalizado el procesamiento y la clasificacion del material, se procedio a medir el modulo
de elasticidad utilizando dos metodologias complementarias: una técnica no destructiva (Viscan)
y otra destructiva (ensayo universal). A continuacidn, se describen los procedimientos aplicados

y las consideraciones metodologicas asociadas.
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3.5.2.1. Medicion del modulo de elasticidad mediante técnica no destructiva (Viscan)
El Viscan es un clasificador de resistencia que utiliza un escaner 6ptico con interferometro laser
para medir la interferencia causada por la vibracion inducida en la tabla al ser golpeada, usando

un laser de referencia. De esta manera, determina el méodulo de elasticidad dinamico de las tablas

[10].

En Arboreal, esta clasificadora mecanica, utilizada en tablas secas de P. taeda, se rige bajo la
norma espaiiola UNE-EN 14081-1+A1, que establece los procedimientos estandarizados para la
clasificacion de madera estructural con seccidén transversal rectangular, clasificada por su

resistencia [58].

Para la realizacion de esta prueba se utilizaron todas las tablas de espesor 50 x 200 mm obtenidas
tras la finalizacion del proceso de secado. En total, se analizaron 225 tablas, distribuidas en tres

clases de velocidad: 86 identificadas con I (alta), 44 con Il (media) y 95 con III (baja).

Para evaluar el modulo de elasticidad dinamico obtenido con la clasificadora Viscan, se realizd
inicialmente un analisis descriptivo mediante diagramas de caja (Boxplot). Posteriormente, se
ajust6 un modelo lineal considerando como efecto fijo las tablas, provenientes de diferentes clases
de velocidad definidas previamente (ver Tabla II en seccion 3.4.2). Dado el desbalance de los
tamafios muestrales entre grupos, en este caso en particular se utilizé un ANOVA con sumas de
cuadrados tipo III, que permiten ajustar adecuadamente los efectos fijos en disefios con tamafios
desiguales, teniendo en cuenta la presencia simultinea de otros factores en el modelo. La
inferencia estadistica se bas6 en este analisis, para lo cual se evalu6 el cumplimiento de los
supuestos correspondientes. En caso de que estos no se cumplieran, se aplicaron estrategias
alternativas (detalladas en seccion 3.1 e implementadas en seccion 4.3.1). El modelo utilizado en

este caso fue:
Yij = pu+C +g; (Ec. 6)
Siendo:
Y;j: MOEd, segun clasificadora Viscan, en la clase de velocidad i, tabla j
u: media general
C;: efecto relativo de la i-ésima clase de velocidad, segiin equipo Fakopp, i =1, II, III

g;j: error asociado a la observacion Yj;, tal que &;; ~N (0, a2)
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3.5.2.2. Medicion del modulo de elasticidad mediante ensayo destructivo (UTM-50, EasyQ)

La medicion del modulo de elasticidad (MOE) mediante ensayo destructivo se realizo6 utilizando
una maquina de ensayo universal (UTM-50, sistema EasyQ), aplicando carga en flexion sobre las
tablas completas, empleadas como probetas de ensayo. Previo a la prueba, se acondicionaron las
tablas con dimensiones de 50 x 200 x 4100 mm, registrandose su contenido de humedad, densidad
y medidas geométricas. De la totalidad de tablas de este espesor se seleccionaron 50 tablas
correspondientes a cada clase de velocidad (ver Tabla II en seccion 3.4.2), salvo la clase II
(media), en la cual unicamente se obtuvieron un total de 44 tablas de este espesor. En resumen,
para esta prueba se utilizaron 50, 44 y 50 tablas pertenecientes a las clases I, II y III

respectivamente.

El médulo de elasticidad (MOE) se estimo a partir de la deformacion de las probetas frente a la
carga aplicada, observandose una alta correlacion entre ambas variables (coeficiente de
correlacion = 0,99). La Figura 8 muestra el grafico carga-deformacion correspondiente al tramo
elastico del ensayo. Se representa la relacion entre la deformacion (w) y la carga aplicada (F),

utilizada para el céalculo del mddulo de elasticidad, conforme a lo establecido en la norma [59].
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Figura 8. Grdfico carga-deformacion correspondiente al tramo eldstico del ensayo [57].

En las siguientes secciones se detallan el acondicionamiento del material y la definicion de las
probetas, el procedimiento de medicion del MOE en flexion, y el analisis estadistico del efecto de

las clases de velocidad determinadas mediante el dispositivo Fakopp sobre los valores obtenidos.
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3.5.2.2.1. Acondicionamiento y determinacion de las probetas

Las probetas fueron medidas con una precision del 1 %. Antes de la medicion del MOE, se
acondicionaron siguiendo lo especificado en el capitulo 8 de la norma UNE-EN 408, la cual
establece que una probeta esta acondicionada cuando su masa alcanza un valor constante, es decir,

cuando la variacion de masa no supera el 0,1 % en un intervalo de 6 horas. [59]

Previo a los analisis, se determind el contenido de humedad de las probetas segiin la norma EN
13183, utilizando un xilohigrometro Gann para registrar el contenido de humedad lo méas cercano
posible a las zonas donde se produciran las deformaciones [60]. También se determiné la densidad

de las probetas mediante la medicion de masa y volumen de cada tabla a ensayar.

Las dimensiones de las probetas fueron de 50 x 200 x 4100 mm, cumpliendo con la exigencia de
la norma UNE: EN 408, que establece que la longitud debe ser como minimo 19 veces la altura

de la seccion [59].
Para el calculo del MOE se utilizo la siguiente formula:

E(m,1) = all?(F2 —F1)/161(W2 — W1) (Ec. 7)

Siendo:

E(m,1): Modulo de elasticidad local en flexion [N/mm?]

a: Distancia entre un punto de carga y el apoyo mas proximo

[12: Longitud base de medida

l: Longitud libre de la probeta entre las mordazas [mm]

F2 — F1: Incremento de la carga en la recta de regresion con correlacion = 0,99 [Newton]

W2 — W1: Incremento de deformacion correspondiente a F2 — F1 [mm]

I: Momento de inercia en mm*

3.5.1.2.2. Mediciéon del modulo de elasticidad local en flexion

Las probetas fueron cargadas sobre dos puntos simétricos con una luz entre 17-19 veces la altura
de la seccion (3600 mm). En Figura 9 se indican las dimensiones del montaje en relacion con las
especificaciones de la norma UNE-EN 14358 para ensayos de flexion en piezas de madera

estructural [61].
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Figura 9. Esquema del dispositivo utilizado para medir el modulo de elasticidad en flexion [61].

Segun lo establecido por la norma UNE-EN 14358, la carga fue aplicada con una velocidad
constante inferior a 0,6 mm/s, lo que equivale a 0,003 veces la dimension mayor de la seccion
transversal. Ademas, la carga no super6 el 40 % de la carga maxima estimada, expresada en
Newton: 9249 N para los grupos A y B, y 11143 N para el grupo C. Estos valores fueron
determinados a partir de ensayos previos realizados sobre 10 tablas representativas de cada grupo

[61].

3.5.3. Efecto de las clases de velocidad (segiin Fakopp) sobre el MOE estatico

Para este analisis se empled una metodologia similar a la utilizada para el modulo de elasticidad
dindmico obtenido con Viscan. Se ajustd un modelo lineal para el modulo de elasticidad estatico
determinado en laboratorio mediante el Ensayo Universal con método destructivo tipo EasyQ.
UTM-50. Se definié un modelo que considerd como factor explicativo a la clase de velocidad,
previamente establecida con la medicion con el equipo Fakopp (Tabla I en seccion 3.4.2). Si bien
no es mucho, existe desbalance entre los grupos, por lo que al igual que en el caso de la medicion
del modulo de elasticidad dinamico, en el ANOVA se trabajo con sumas de cuadrados tipo III.
La inferencia estadistica se baso en este analisis, para lo cual se evalud el cumplimiento de los
supuestos correspondientes. En caso de que estos no se cumplieran, se aplicaron estrategias

alternativas (detalladas en seccion 3.1 e implementadas en seccion 4.3.2).
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El modelo utilizado en este caso fue:

Yij=u+C+eg;j (Ec. 8)
Siendo:
Y;j: MOEge, seglin Ensayo Universal, en la clase de velocidad i, tabla j
u: media general
C;: efecto relativo de clase de velocidad i, segin equipo Fakopp, i =, II, III
g;j: error asociado a la observacion Y;;, tal que &;; ~N (0, a?)

Los tamafios de muestra por clase fueron: 50, 44 y 50 observaciones para las clases I, I y III,
respectivamente.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Resultados del ensayo preliminar

En esta seccidn se presentan los resultados obtenidos durante el ensayo preliminar, cuyo objetivo
fue evaluar dos aspectos clave para el disefio del estudio final. En primer lugar, se analiz6 si la
posicion de medicion influia significativamente en los valores de velocidad registrados con el
equipo Fakopp. En segundo lugar, se estim6 el tamafio minimo de muestra necesario para detectar
diferencias entre parcelas con un nivel adecuado de potencia estadistica. Los hallazgos de esta
etapa permitieron establecer criterios metodoldgicos que fueron aplicados en el desarrollo del

estudio final.

4.1.1. Evaluacion de posiciones de medicion

Para evaluar el efecto de la posicion de medicion sobre las velocidades registradas con el equipo
Fakopp, se aplico un enfoque combinado, que incluyé analisis descriptivo y analitico.
Inicialmente se exploro la distribucion de los datos mediante el uso de un diagrama de caja
(Boxplot), que facilita la visualizacion de los registros por posicion, y deja en evidencia
claramente la distribucion de los datos (Figura 10). El grafico muestra la distribucion de la
velocidad de vuelo (m/s) en tres posiciones. Las tres cajas presentan medianas similares, lo que
indica que las velocidades centrales no difieren sustancialmente entre posiciones. Las medias
(representadas por los puntos negros) también son comparables, y cercanas a las medianas, lo que
en principio sugiere una distribucion relativamente simétrica sin sesgos marcados. En cuanto a la
dispersion, las posiciones muestran rangos amplios, siendo la posicion central (2) la de menor
variabilidad. Las posiciones 1 y 3 presentan variabilidad y magnitudes similares, con velocidades
que varian aproximadamente entre 300 y mas de 800 m/s. No se observan valores atipicos

destacados.
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Figura 10. Boxplot de velocidad de vuelo (Fakopp) por posicion.

Se prosigui6 con el ajuste del modelo mixto (Ec. 2), considerando a la posicion como efecto fijo
y al arbol como efecto aleatorio. A partir del modelo ajustado, se realizoé un analisis de varianza
(ANOVA) y el resultado indico que el efecto de la posicion no fue estadisticamente significativo
(p-valor > 0.05) lo que sugiere que no habria diferencias entre las posiciones evaluadas (Tabla
VI). Al comparar las medias estimadas entre posiciones, se observa una gran similitud entre ellas,
lo cual coincide con lo anticipado a partir del diagrama de cajas de los datos originales. Cabe
destacar que los errores estandar asociados a cada posicion presentan el mismo valor (38,9), dado
que los datos son balanceados.

Tabla VI. Medias estimadas y error estandar (SE) de velocidad de vuelo (segun Fakopp) por
posicion. Resultado de ANOVA.

Posicion Media SE  p-valor
1 507 38,9
2 557 38,9 03111
3 524 38,9

Para poder concluir que no existen diferencias significativas entre las posiciones evaluadas a nivel
poblacional, es necesario verificar que se cumplen los supuestos del modelo mixto ajustado, en
particular la normalidad de los residuos y la homogeneidad de varianzas. La figura 11 presenta el
histograma de residuos (izquierda) y el grafico de cuantiles, cominmente llamado Q-Q plot

(derecha), los cuales permiten evaluar visualmente la adecuacion del supuesto de normalidad. En
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el histograma se observa cierta asimetria, con una mayor concentracion de residuos en los valores
altos, lo que indica que los errores no se distribuyen simétricamente en torno al valor cero, como
se esperaria bajo normalidad. Por su parte, en el grafico Q-Q, los cuantiles empiricos de los
residuos se desvian sistematicamente de la linea roja (que representa la distribucion normal
teodrica), especialmente en los extremos. Este patron de curvatura y alejamiento de la diagonal
confirma que los residuos no siguen una distribucion normal. Por lo tanto, en funcién de ambos
gréaficos se podria indicar que no se estaria cumpliendo uno de los supuestos fundamentales del

modelo lineal.
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Figura 11. Histograma y Q-Q plot de residuos del modelo de velocidad de vuelo, con posicion
como efecto fijo y arbol como aleatorio.

Para corroborar analiticamente el cumplimiento de los supuestos del modelo, se aplicaron pruebas
estadisticas correspondientes. En primer lugar, se utilizo la prueba de Shapiro-Wilk para evaluar
la normalidad de los residuos del modelo [49]. Esta prueba contrasta la hipdtesis nula de que los
datos provienen de una distribucion normal, por lo tanto, p-valores mayores que el nivel de
significancia corroboran el cumplimiento del supuesto. En este caso, se obtuvo un p-valor <0,001,

lo que indica que existe evidencia estadisticamente significativa en contra de la normalidad.

Por otro lado, se aplicé la prueba de Levene para analizar la homogeneidad de varianzas entre los
grupos definidos por la variable posicion [50]. Esta prueba contrasta la hipotesis nula de que las
varianzas de los distintos grupos son estadisticamente iguales, por lo tanto, p-valores mayores que
el nivel de significancia corroboran el cumplimiento del supuesto. El resultado arrojé un p-valor
de 0,4809, lo que implica que no se rechaza la hipotesis nula, y por tanto se considera que las

varianzas son homogéneas entre los grupos.
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A modo de resumen, los resultados de las pruebas y sus implicancias se presentan de forma
sintetizada en la Tabla VII. Esta incluye no solo el cumplimiento (o no) de los supuestos
evaluados, sino también las estrategias de analisis alternativas consideradas. Este formato de tabla

sera presentado en los siguientes analisis del trabajo.

Tabla VII. Pruebas de normalidad y homogeneidad para el modelo de velocidad de vuelo
(Fakopp), con posicion como efecto fijo y arbol como aleatorio.

Resultado de la prueba
Prueba Hipotesis que se testea en la prueba

p-valor Conclusion (a=0,05)

Shapiro-Wilk  Los datos siguen una distribuciéon normal < 0,001 - No se cumple normalidad

Levene Las varianzas de los grupos son iguales  0,4809 - Se cumple homogeneidad

Estrategias de analisis alternativos:
1) Transformaciones para lograr normalidad: Logaritmica, Raiz cuadrada, Raiz cubica, Inversa

2) Prueba no paramétrica de Friedman, adecuada para disefios con medidas repetidas

Cada una de las transformaciones consideradas se aplico a la variable de respuesta, velocidad de
vuelo (m/s), y en cada caso se volvid a ajustar el modelo mixto y se aplico la prueba de Shapiro-

Wilk sobre los residuos resultantes.

En todos los casos se obtuvo p-valores menores a 0,001, lo que indica que ninguna de las
transformaciones logré solucionar el problema del no cumplimiento del supuesto de normalidad.
Complementariamente, el analisis visual de los histogramas de residuos no mostré distribuciones
con forma aproximadamente simétrica ni centradas en cero, como se esperaria en presencia de

normalidad (Figura 12).
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Figura 12. Histograma de residuos del modelo mixto con transformaciones aplicadas a la
velocidad de vuelo (Fakopp).

Diversos estudios han demostrado que el ANOVA clasico presenta una relativa robustez ante
desviaciones de la normalidad, siempre que las varianzas sean homogéneas y los tamafios
muestrales similares [62][63][64][65], ambas condiciones que se cumplen en este caso. Si bien
hubiera sido posible concluir sobre el efecto de las posiciones, tomando como referencia los
estudios, no obstante, y con el objetivo de fortalecer la validez de la inferencia, se opt6 por aplicar
una prueba no paramétrica, que no requiere el cumplimiento de ninguno de los supuestos que

tiene ANOVA (Tabla VII, estrategia 2).

En particular, se utilizo la prueba de Friedman [52], ya que es adecuada para disefios con medidas
repetidas, como en este caso, donde se realizaron multiples mediciones por arbol, y que permite
comparar medianas entre grupos. Esta prueba contrasta la hipotesis nula de igualdad entre los
grupos evaluados, por lo tanto, p-valores menores que el nivel de significancia permiten concluir

que existen diferencias entre ellos.

Aunque se observan diferencias en las medianas absolutas entre las posiciones evaluadas, los
rangos promedio obtenidos en la prueba fueron similares, lo que se traduce en un p-valor mayor
al nivel de significancia de 5% (Tabla VIII). Esto indica que las diferencias no fueron

estadisticamente significativas entre posiciones.
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Tabla VIII. Medianas y rangos promedios de velocidad de vuelo por posicion (Friedman).

Posicion Mediana  Rango Promedio p-valor

1 501,35 1,85
2 585,50 2,20 0,522
3 490,92 1,95

En resumen, a partir de todos los analisis realizados, se concluye que la posicion de medicion no
afecta de forma significativa los valores registrados con el equipo Fakopp, por lo tanto, se optd

por considerar una tinica posicion por arbol en el disefio del estudio final.

4.1.2. Determinacion del tamafo muestral

Para la determinacion del tamafio muestral requerido en el estudio final, se aplicd la férmula
clésica para la comparacion de medias entre grupos independientes, incorporando estimaciones
obtenidas a partir del ensayo preliminar realizado sobre 20 arboles (Tabla IX). Se consideraron
tanto parametros derivados de los datos recolectados como supuestos estandar en estudios
experimentales. Al sustituir los valores correspondientes (Ec. 2), se obtuvo un tamafio muestral
de 22,09 arboles por parcela. En funcion de este resultado, se definid seleccionar 23 arboles por

parcela para la implementacion del estudio final.

Tabla IX. Parametros para el calculo del tamario de muestra en el estudio final (Fakopp).

Componente Valor Justificacién

o2 2732 Varianza estimada a partir de las mediciones realizadas con el equipo
Fakopp en el ensayo preliminar.
Z(0.025) 1,96  Valor critico correspondiente a un nivel de significancia del 5%
Z(0.80) 0,84  Valor correspondiente a una potencia estadistica del 80%
A 230 Diferencia minima esperada entre las medias.

4.2. Resultados del estudio final: Medicion del modulo de elasticidad con equipo Fakopp

En esta seccion se presentan los resultados correspondientes a la primera etapa del estudio final,
centrada en la medicion de la velocidad actstica utilizando el equipo Fakopp. En primer lugar, se
evaluo si las distintas parcelas consideradas en el estudio tuvieron un efecto sobre los valores de
velocidad acustica registrados en arboles en pie. Posteriormente, una vez cosechadas las parcelas

y obtenidas las trozas, estas fueron clasificadas segun clases de velocidades obtenidas con Fakopp
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(Tabla II). A partir de dicha clasificacion, se analizo si las categorias definidas presentaban

diferencias entre los valores de velocidad obtenidos con el equipo Fakopp.

4.2.1. Efecto de la parcela en las mediciones con Fakopp

Para evaluar el efecto de la parcela sobre las velocidades registradas con el equipo Fakopp, se
aplicéd un enfoque combinado de analisis descriptivo y analitico, similar al utilizado para el efecto
de la posicion. En una primera etapa, se explor6 la distribucion de los datos mediante diagramas
de caja (Boxplot), lo que permitié examinar la dispersion y simetria de las mediciones en cada

parcela (Figura 13).
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Figura 13. Boxplot de velocidad de vuelo (Fakopp) por parcela.

Las velocidades medidas con el equipo Fakopp presentan distribuciones similares entre parcelas,
con medias y medianas cercanas en todos los casos. La distribucion del 50 % central de los datos
(representada por las cajas del grafico) muestra un comportamiento levemente asimétrico
positivo, evidenciado por valores de media superiores a las medianas. No se observaron valores
atipicos. La parcela 3 exhibe la menor dispersion, mientras que la parcela 4 presenta la mayor
variabilidad. No obstante, los desvios estandar resultaron relativamente similares entre parcelas:
171, 175y 248 para las parcelas 1, 3 y 4, respectivamente. En conjunto, las diferencias observadas
entre parcelas parecen estar mas relacionadas con la variabilidad interna que con desplazamientos

en los centros de las distribuciones.

Para evaluar si existian diferencias significativas en las velocidades medidas con el equipo Fakopp

entre parcelas, se ajustd el modelo mixto (Ec. 3), considerando a la parcela como efecto fijo y al
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arbol como efecto aleatorio. A partir del modelo ajustado, se realizo un ANOVA y el resultado
indicé que el efecto de la parcela no fue estadisticamente significativo (p-valor > 0.05) lo que
sugiere que no hay diferencias entre las parcelas evaluadas (Tabla X).

Tabla X. Medias estimadas y error estandar (SE) de velocidad de vuelo (Fakopp) por parcela.
Resultado de ANOVA.

Parcela Media SE p-valor
1 413 28,5
3 396 28,5 03149
4 440 28,5

Antes de proceder con la interpretacion del ANOVA, se verificéd analiticamente el cumplimiento
de los supuestos del modelo. Se presenta el histograma y el Q-Q plot, como herramientas graficas

que permiten visualizar el comportamiento de los residuos del modelo ajustado (Figura 14).
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Figura 14. Histograma y Q-Q plot de residuos del modelo de velocidad de vuelo, con parcela
como efecto fijo y darbol como aleatorio.

En el histograma se observa que la mayor concentracion de residuos se encuentra por debajo del
cero, no presentando una distribucion simétrica en torno a este valor. Por su parte, en el grafico
Q-Q, los cuantiles empiricos de los residuos se desvian bastante de la linea roja (que representa

la distribucion normal teorica).
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Por lo tanto, ambos graficos sugieren que no se estarian cumpliendo ninguno de los dos supuestos
del modelo propuesto. Para corroborarlo analiticamente se procedié a realizar las pruebas

correspondientes (Tabla XI).

Tabla XI. Pruebas de normalidad y homogeneidad para el modelo de velocidad de vuelo, con
parcela como efecto fijo y arbol como aleatorio.

Resultado de la prueba

Prueba Hipotesis que se testea en la prueba

p-valor Conclusion (a=0,05)
Shapiro-Wilk Los datos siguen una distribucién normal <0,001 - No se cumple normalidad
Levene Las varianzas de los grupos son iguales  0,0073 - No se cumple homogeneidad

Estrategia de analisis alternativo:

1) Prueba no paramétrica de Friedman, adecuada para disefios con medidas repetidas

En funcién de los resultados, se puede constatar que realizar inferencias con base en el resultado
del ANOVA no seria correcto por lo que se decidi6 realizar la prueba de Friedman que es una
alternativa no paramétrica al ANOVA, recomendada en esta situacion (mas de una medicion en
cada unidad experimental, no se cumplen los supuestos de normalidad y varianzas homogéneas).
Aunque se observan diferencias en las medianas absolutas entre las posiciones evaluadas, los
rangos promedio obtenidos en la prueba fueron similares, lo que se traduce en un p-valor de
0,7376, mayor al nivel de significancia de 5% (Tabla XII). Esto indica que las diferencias no

fueron estadisticamente significativas entre parcelas.

Tabla XII. Medianas y rangos promedios de velocidad de vuelo por parcela (Friedman).

Posicion Mediana  Rango Promedio p-valor
1 333,40 2,09
2 313,82 2,04 0,7673
3 341,93 1,87

En resumen, a partir de todos los analisis realizados, se concluye que la parcela no afecta de forma

significativa los valores registrados con el equipo Fakopp.

En consecuencia, en términos de densidad de arboles, se puede concluir que esta variable no tuvo

una influencia relevante sobre los valores registrados de Fakopp.

Estos resultados coinciden con los obtenidos por R. Martiarena en P. faeda implantado en

Misiones, Argentina, quien no encontr6 diferencias significativas en la densidad basica ponderada
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por el volumen de la madera, en base a distintos tratamientos de raleo (0, 33 y 66 %) con una edad
de 20 afios a la hora de la cosecha. Concluyd que la intensidad de raleo puede incidir

positivamente en la produccion de madera sin modificar la calidad de esta [66].

Por su parte R. Winck, en arboles de P. taeda de 20 afios, con distintas intensidades de raleo (0,
50, 75y 87,5 %), en la region de Misiones (Argentina), comprobd que las intensidades de 0 y 50
% favorecieron mayores valores de espesor de pared celular y menores valores de angulo
microfibrilar. Concluyendo que este manejo silvicola altera las propiedades anatomicas de la
madera de esta especie, y que las mayores intensidades de raleo afectan negativamente la

resistencia [67].

Este hallazgo contrasta con lo reportado por Soto, quien encontré6 un mayor MOE dinamico en
plantaciones con menor densidad inicial (625 arboles/hectarea) de P. radiata de 28 afios, en suelos

de la Region del Biobio, Chile [68].

Por otro lado, la velocidad promedio obtenida en las tres parcelas fue de 416,3 m/s, un valor
considerablemente inferior al informado por Butler, el cual fue de 3425 m/s para trozas basales

de P. taeda en la Costa Atlantica de Georgia, Estados Unidos [69].

Dado que no se encontraron diferencias significativas entre las parcelas en la variable medida,
para la siguiente etapa del estudio final (medicion de MOE con técnicas destructivas y no
destructivas) se considerara a todos los arboles como una tnica unidad muestral. Esta decisioén
permitira aprovechar la totalidad de los datos disponibles, optimizando la potencia estadistica y

simplificando el andlisis en etapas posteriores.

4.2.2. Efecto de las clases de velocidad en las mediciones

El diagrama de caja, que permite visualizar la distribucion de la variable tiempo de vuelo, medido
con el equipo Fakopp, en funcion de las tres clases de velocidad establecidas (Tabla II en seccion
3.4.2) pareciera indicar que hay variabilidad en la distribucion y en la dispersion de cada uno de

los grupos (Figura 15).
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Figura 15. Boxplot de velocidad de vuelo (Fakopp) por clases de velocidad.

Las clases alta y media presentan distribuciones relativamente compactas, con menor dispersion
y sin presencia evidente de valores atipicos. En contraste, la clase baja muestra una mayor
variabilidad, con una caja mas amplia y una dispersién superior, lo que indica una mayor

heterogeneidad interna en esa categoria.

En conjunto, las diferencias entre clases son evidentes tanto en términos de medidas de centralidad
como de dispersion, lo cual sugiere que la clasificacion por velocidad estaria capturando
adecuadamente distintas propiedades del material, diferenciadas por su respuesta al estimulo del

equipo Fakopp.

Para evaluar si existian diferencias significativas entre las clases de velocidad se ajusté un modelo
que consideraba a la clase como tnico efecto fijo (Ec. 4). Se realizo un ANOVA vy el resultado
obtenido sugiere (p-valor < 0.001), tal como lo indicaba la figura 15, que hay diferencias entre

las clases de velocidad consideradas (Tabla XIII).

Tabla XIII. Medias estimadas y error estandar (SE) de velocidad de vuelo (Fakopp) por clase de
velocidad. Resultado de ANOVA.

Clase  Muestra  Media SE p-valor

alta 15 739 18,5
media 26 413 14,0  <0,001
baja 28 247 13,5
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Si bien el desbalance entre las clases no afecta los valores estimados de las medias, si incide en
sus errores estandar (como se refleja en los distintos valores de SE en la Tabla XI), lo que
compromete la precision de las estimaciones y reduce la potencia estadistica para detectar
diferencias. Por esta razon, y con el objetivo de evaluar el efecto de cada factor controlando por
los demaés, independientemente del orden en que aparecen en el modelo, se opté por utilizar sumas

de cuadrados tipo III.

Se procedio a corroborar el cumplimiento de los supuestos del modelo antes de sacar conclusiones

sobre el resultado del ANOVA (Tabla XIV).

Tabla XIV. Pruebas de normalidad y homogeneidad para el modelo de velocidad de vuelo
(Fakopp), con clase de velocidad como efecto fijo.

Resultado de la prueba

Prueba Hipdtesis que se testea en la prueba
p-valor Conclusion (a=0,05)

Shapiro-Wilk  Los datos siguen una distribucién normal 0.09892 - Se cumple normalidad

Levene Las varianzas de los grupos son iguales 0,00086 - No se cumple homogeneidad

Estrategia de analisis alternativo:

1) Prueba Welch (o Welch-ANOVA), una alternativa que no requiere del supuesto de normalidad

No siendo posible concluir a partir del ANOVA realizado (Tabla XIII), se procedio a realizar la
prueba de Welch. En esta prueba se obtuvo un p-valor inferior al nivel de significancia del 5%, lo
que indica evidencia suficiente para afirmar que existen diferencias significativas entre al menos
una de las clases de velocidad evaluadas (Tabla XV). Esta prueba permite que cada grupo tenga
su propia varianza, lo cual se refleja en los distintos valores del error estandar (SE), representando
de forma mas precisa la dispersion real de los datos. Dado este resultado, se procedio a realizar
una prueba de comparacion multiple de medias, siendo la opcion adecuada en este contexto la
propuesta de Games-Howell. Esta permitié identificar especificamente entre qué clases se

observan diferencias significativas.
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Tabla XV. Medias ajustadas y error estandar (SE) de velocidad de vuelo (Fakopp), por clase de
velocidad. Resultado de Welch-ANOVA y comparacion Games-Howell.

Ich -Howell
Clase Muestra  Media SE Welc Games-Howe

p-valor Letras
alta 15 739 19,7 a
media 26 413 17,8 <0,001 b
baja 28 247 8,10 c

(Letras distintas indican diferencia significativa entre clases, a=5%)

En este trabajo, los valores de velocidad acustica obtenidos oscilaron entre 151 y 837 m/s, un
rango considerablemente inferior al reportado por Butler, quienes informaron velocidades entre
3060 y 3910 m/s en P. taeda de entre 24 y 33 afios en la Costa Atlantica de Georgia, Estados
Unidos [69].

Resultados similares fueron los que obtuvo Wang Xiping, quien concluy6 que la velocidad de
onda medida en arboles en pie no puede utilizarse directamente para evaluar la calidad de la
madera, debido a la desviacion significativa observada entre las mediciones realizadas en arboles

en pie y en trozas [70].

4.3. Resultados del estudio final: Medicion del modulo de elasticidad en tablas con

diversas técnicas

En esta seccion se presentan los resultados correspondientes a la segunda etapa del estudio final,
enfocada en la medicion del modulo de elasticidad (MOE) de las tablas obtenidas tras el
procesamiento de las trozas. En primer lugar, se detallan los resultados obtenidos mediante el
equipo Viscan, una técnica no destructiva que permitio estimar el MOE dinamico. A
continuacion, se presentan los resultados del ensayo universal tipo EasyQ (UTM-50), una técnica

destructiva que permitid calcular el MOE estatico mediante ensayos de flexion.

4.3.1. Medicion del médulo de elasticidad dindmico mediante equipo Viscan

Inicialmente se elabor6 un diagrama de cajas (Figura 16) para visualizar la distribucion de los
valores del MOEd obtenido a partir de la clasificadora Viscan, en cada una de las diferentes clases

de velocidades establecidas a partir del equipo Fakopp (ver Tabla II en seccion 3.4.2).

59



16000 .
{ =
[0
o L]
2
>
2120001
©
o
=3
(@]
ke)
£ 8000
£
©
L
@)
=
4000+
alta media' baja
Tablas

Figura 16. Boxplot del MOEd (Viscan) por tipo de tabla (Fakopp).

Se observa que la mediana es levemente mayor en el grupo de tablas clasificadas como alta,
seguida por las categorias media y baja, lo que sugiere una tendencia general decreciente en los
valores centrales de MOEd a medida que disminuye la calidad de la tabla. Las medias,
representadas por puntos negros, se encuentran proximas a las medianas en los tres grupos, lo
cual indica una distribucion relativamente simétrica. En cuanto a la dispersion, el grupo de clase
alta presenta la mayor variabilidad (longitud de la caja y los bigotes). Las categorias media y baja
muestran una dispersion similar entre si, aunque en el grupo de clase baja se identifican valores
atipicos superiores, lo que indica la presencia de algunos valores considerablemente mas elevados

en comparacion con el resto de las observaciones de ese grupo.

Para evaluar si existian diferencias significativas del MOEd al comparar los grupos de tablas
provenientes de diferentes clases de velocidad, se ajust6 un modelo que consideraba a la clase
como unico efecto fijo (Ec. 5). Se realizo un ANOVA y el resultado indica (p-valor = 0,507), tal
como lo anticipaba la figura 16, que no hay suficiente evidencia para afirmar que haya diferencias

en el MOEd segun las tablas, procedentes de diferentes clases de velocidades (Tabla XVI).

Tabla XVI. Medias ajustadas y error estandar (SE) del MOEd (Viscan) por tipo de tabla
(Fakopp). Resultado de ANOVA.

Tipo/clase Muestra Media SE p-valor

alta 86 9004 245
media 44 8635 343 0,507
baja 95 8642 234
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Las medias de modulo de elasticidad dinamico obtenidos (9004, 8635, 8642 MPa referido a clase
alta, media y baja respectivamente) estan dentro de los valores promedios historicos que registra

la empresa para trozas basales provenientes de montes podados de P. faeda con 24 afios.

Si bien el desbalance entre las clases no afecta los valores estimados de las medias, si incide en
sus errores estandar (como se refleja en los distintos valores de SE en la Tabla XVI), lo que
compromete la precision de las estimaciones y reduce la potencia estadistica para detectar
diferencias. Por esta razon, y con el objetivo de evaluar el efecto de cada factor controlando por
los demas, independientemente del orden en que aparecen en el modelo, se utilizaron sumas de
cuadrados tipo II1. Tal como se realizd en etapas previas, se procedio a corroborar el cumplimiento

de los supuestos del modelo (Tabla XVII).

Tabla XVII. Pruebas de normalidad y homogeneidad para el modelo de MOEd (Viscan), con
tipo de tabla como efecto fijo.

Resultado de la prueba
Prueba Hipotesis que se testea en la prueba

p-valor Conclusion (a=0,05)

Shapiro-Wilk Los datos siguen una distribucion normal 0,01874 - No se cumple normalidad

Levene Las varianzas de los grupos son iguales  0,1929 - Se cumple homogeneidad

Estrategia de analisis alternativo:

1) Transformacion de la variable para lograr normalidad: Logaritmica

Se aplico la transformacion logaritmica a la variable de respuesta, MOEd, se ajusté nuevamente
el modelo y luego se evaluo el cumplimiento de los supuestos sobre los residuos resultantes. Con
esta transformacion se consigui6 la normalidad de los residuos (p-valor = 0,1961) y se presenta
en Tabla XVIII los resultados de las medias estimadas con esta transformacion.

Tabla XVIII. Medias ajustadas y errores estandar (SE) del Logaritmo del MOEd (Viscan) por
tipo de tabla. Resultado de ANOVA.

Tipo/clase Muestra Media SE p-valor

alta 86 9,07 0,0285
media 44 9,03 0,0398  0,1961
baja 95 9,04 0,0271

Este resultado es consistente con lo observado en los diagramas de caja (Figura 16), donde los
valores de MOEd presentan distribuciones similares entre los tres grupos de tablas. En conjunto,

estos resultados refuerzan la conclusion de que no se evidencian diferencias significativas en el
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modulo de elasticidad dinamico medido con el equipo Viscan, en funcion del tipo de tabla, segiin

la clasificacion original de las trozas realizada con el Fakopp.

4.3.2. Medicion del médulo de elasticidad estatico mediante Ensayo Universal tipo

EasyQ (UTM-50)

Al igual que en los analisis previos, se elabor6 un diagrama de cajas para visualizar la dispersion
y la tendencia central del Mddulo de Elasticidad estatico en funcion de las categorias de tabla
(Figura 17). Se observa una tendencia decreciente tanto en la mediana como en la media del
MOEe a medida que disminuye la categoria, con valores levemente superiores en el grupo "alta".
Este patron es similar al observado anteriormente para el MOEd medido con el equipo Viscan,
aunque pareciera ser con magnitudes superiores en cada grupo, y al promedio general de 8760
MPa, registradas por dicho equipo. En cuanto a la dispersion, el grupo "media" presenta la mayor
variabilidad, evidenciada por una mayor longitud de la caja y los bigotes, en comparacion con los
grupos "alta" y "baja", que muestran una dispersion similar entre si. No se identifican valores
atipicos en ninguno de los grupos, lo que sugiere una distribucidon interna relativamente

homogénea dentro de cada categoria.

10000+

5000+

MOE estatico (MPa) - Ensayo Universal

alta media baja'
Tablas

Figura 17. Boxplot del MOEe (Ensayo Universal) por tipo de tabla (Fakopp).

Para evaluar si existian diferencias significativas del MOEe al comparar los grupos de tablas
provenientes de diferentes clases de velocidad, se ajusté un modelo que consideraba a la clase
como Unico efecto fijo (Ec. 7). Se realizd6 un ANOVA y debido al desbalance de los datos, se

trabajo con sumas de cuadrado tipo III. Tal como lo anticipaba la figura 17, el resultado del
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analisis indica que no hay suficiente evidencia para afirmar que haya diferencias en el MOEe

segun las tablas, procedentes de diferentes clases de velocidades (Tabla XIX).

Tabla XIX. Medias ajustadas y error estandar (SE) del MOEe (Ensayo Universal), por tipo de
tabla (Fakopp). Resultado del ANOVA.

Tipo/clase Muestra Media SE p-valor

alta 50 9471 245
media 44 8525 343 0,127
baja 50 9058 234

Tal como se realiz6 en etapas previas, se procedio a corroborar el cumplimiento de los supuestos

del modelo (Tabla XX).

Tabla XX. Pruebas de normalidad y homogeneidad para el modelo del MOEe (Ensayo
Universal), con tipo de tabla como efecto fijo.

Resultado de la prueba

Prueba Hipotesis que se testea en la prueba

p-valor Conclusion (a=0,05)
Shapiro-Wilk Los datos siguen una distribucion normal 0,2416 - Se cumple normalidad
Levene Las varianzas de los grupos son iguales  0,0514 - Se cumple homogeneidad

Habiendo corroborado el cumplimiento de los supuestos, entonces es posible hacer inferencia a
nivel poblacional a partir de los resultados del ANOVA (Tabla XIX) y por lo tanto, no existe
suficiente evidencia a partir de las muestras seleccionadas, para indicar que haya diferencia en el
MOEg, registrado con la prueba destructiva, en funcion del tipo de tabla (clase de velocidad alta,

media o baja).

Al igual que los resultados de modulo de elasticidad dindmico obtenidos con Viscan, los valores
de modulo de elasticidad estatico obtenidos en este trabajo son bastante similares a los registrados
histoéricamente por la empresa para tablas de caracteristicas y origen similar. En particular, el
promedio del MOEe determinado mediante el método destructivo fue de 9018 MPa, valor que
resulta superior al promedio reportado por Pérez del Castillo, quien obtuvo valores promedios de

7530 MPa en ensayos de propiedades mecanicas de P. taeda mediante flexion estatica [31].

De igual manera H. O'Neill obtuvo valores de MOEe inferiores (8354 MPa), mediante ensayo
universal de tablas secas de P. taeda, cosechadas a los 24 afios, pertenecientes a la region Litoral

del Uruguay [71].
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4.4. Comparacion de técnicas de medicion del mdodulo de elasticidad y caracterizacion

estructural de tablas

En esta tltima seccion de resultados se presenta una comparacion entre las técnicas aplicadas para
la medicion del médulo de elasticidad (MOE), asi como una discusion sobre su posible utilidad

como herramienta de apoyo para la toma de decisiones en la industria maderera.

4.4.1. Técnicas aplicadas en este trabajo

Del analisis general de los resultados obtenidos con el equipo Fakopp, se observa una alta
variacion en la velocidad de onda, tanto entre diferentes posiciones de un mismo arbol como entre
arboles de una misma parcela. Este comportamiento coincide con los resultados reportados por
Pérez del Castillo en mediciones con Fakopp aplicadas a ensayos de propiedades mecanicas en

P. taeda [31].

Sin embargo, en este estudio no se obtuvieron valores de MOE comparables con los esperados,

como los registrados durante la calibracion con tablas secas de P. taeda (Tabla XXI).

A modo de referencia, F. Isika reporté valores de moédulo de elasticidad dindmico entre 5000 y
7000 MPa, utilizando el equipo Fakopp en P. taeda de entre 14 y 19 afios en el sureste de Estados
Unidos [72].

De forma similar, los valores de velocidad obtenidos en este trabajo se encuentran por debajo de
los reportados por C. Mora, quien midi6 arboles en pie de P. taeda en tres sitios del sureste de
EE. UU. (Georgia central, suroeste de Carolina del Sur y costa atlantica de Carolina del Norte),
con velocidades de onda entre 2494 m/s y 4484 m/s [73].

Tabla XXI. Valores de MOE obtenidos por diferentes métodos y velocidad de onda segun clase
de velocidad.

MOE con
MOE dinamico  MOE estatico Velocidad segiin
Clases i ) Fakopp i
[MPa] (desvio) [MPa] (desvio) Fakopp [m/s] (desvio)
[MPa] (desvio)
alta 9004 (2409) 9471 (2407) 542 (150) 739 (76)
media 8635 (2411) 8353 (2461) 134 (134) 413 (91)
baja 8642 (2080) 9058 (1822) 63 (20) 247 (43)
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4.4.2. Caracterizacion estructural de las tablas segiin modulo de elasticidad estatico

El sistema de clases resistentes agrupa calidades de madera en funcién de sus propiedades
estructurales, permitiendo su uso segin valores caracteristicos adecuados para el disefio y la
funcion prevista. En el caso de la madera aserrada de P. elliottii o P. taeda, las piezas deben
cumplir con los estandares de calidad establecidos en la norma UNIT 1261 [74], la cual define
los valores caracteristicos de las propiedades esenciales para especies coniferas [75]. Asimismo,
los elementos de madera laminada encolada estructural utilizados en Uruguay deben cumplir con

los requisitos de fabricacion establecidos por la norma UNIT 1264 [76].

Considerando los valores de modulo de elasticidad estatico (MOEe) obtenidos y presentados en
la Tabla XXI, con valores promedio de 9471, 8353 y 9058 MPa para las clases alta, media y baja,
respectivamente, se concluye que, de acuerdo con lo establecido por la norma UNE-EN 14080
[77], la madera de cualquiera de las tres clases analizadas puede clasificarse como madera
estructural C14. Esto respalda su aptitud para ser utilizada en la fabricacion de paneles

estructurales.

La clasificacion utilizada por la empresa Arboreal, basada en la norma europea UNE-EN 338

[78], se presenta en la figura 18.

Productos Madera estructural con seccién transversal rectangular clasificada por su resistencia
Uso previsto Edificios y puentes

Clases y perfiles resistentes aprobados
Caracteristicas g hol0  Unidad UCI2 ClM CI6 CI8 C28 C22 C24 C27 TR26 C36
esenciales
Resistencia a ln fax  N/MM? 12 140 160 180 200 220 240 270 283 30,0
flexion
Mddulo de ;
elasticidad Emgmesn  KN/mm 6,0 70 80 90 95 100 110 115 11,0 120
Densidad Pk kg/m? 290 290 310 320 330 340 350 360 370 390
Durabilidad Clase 5 (EN 350, 5.2)
Reaccién al D-s2, d0 conforme a la EN 14081, Tabla 3
fuego, clase

Figura 18. Valores de MOE y especificaciones técnicas de la madera estructural como
referencia comercial [78)].
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5. CONCLUSIONES

En funcion del objetivo general planteado, se concluye que fue posible caracterizar la rigidez de
la madera de P. faeda, ya que se obtuvieron valores de médulo de elasticidad dindmico y estatico
similares a los registrados por la empresa en su operativa diaria para tablas con iguales
especificaciones técnicas y de origen. En este sentido, los valores de modulo de elasticidad
estatico también fueron comparables con resultados de ensayos de flexion realizados en P. taeda,

tanto a nivel nacional como internacional.

Respecto al objetivo especifico vinculado al instrumento Fakopp, se concluye que este no
permitio caracterizar la rigidez de la madera en arboles en pie con el nivel de precision requerido

para evaluar su potencial como madera estructural.

En relacién con la velocidad de onda obtenida mediante el Fakopp, no se logré comprobar la
hipotesis inicial. Las diferencias en la densidad de arboles por hectarea al turno final,
determinadas en cada parcela, no afectaron las mediciones realizadas con este instrumento.
Asimismo, los valores de moédulo de elasticidad obtenidos no coincidieron con los esperados,

como si ocurrid durante su calibracion en tablas secas de P. taeda.

A partir de las velocidades registradas con el Fakopp, fue posible establecer tres clases de
medicion estadisticamente diferenciables. Las tablas correspondientes a cada clase presentaron
valores distintos de modulo de elasticidad, tanto segun el clasificador Viscan como mediante el
ensayo destructivo en el Ensayo Universal. Sin embargo, estas diferencias no fueron
estadisticamente significativas como para validar la confiabilidad del instrumento, ni para afirmar
que el ordenamiento obtenido seglin la velocidad (m/s) guarde proporcionalidad con los valores

de moédulo de elasticidad dinamico y estatico de las tablas clasificadas.
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6. PERSPECTIVAS DE LA INVESTIGACION

Al finalizar este trabajo surgieron nuevas preguntas e inquietudes, derivadas de decisiones
tomadas durante el proceso y que condicionaron el enfoque y el alcance del estudio. En este
contexto, identificamos dos posibles lineas de investigacion que podrian resultar de interés para
continuar explorando la prediccion del potencial estructural de la madera en arboles en pie desde

una perspectiva alternativa.

Una primera variable que consideramos relevante es la edad del rodal. Entendemos que esta es
una caracteristica clave que podria influir significativamente en las propiedades estructurales de
la madera. Para su evaluacion, seria necesario contar con multiples montes con edades
contrastantes (preferentemente mayores a 20 afios), lo cual permitiria realizar mediciones sobre
una mayor cantidad de individuos. En ese marco, el instrumento Fakopp podria mostrar una
mayor sensibilidad para detectar diferencias estructurales asociadas a la edad, aportando asi una
herramienta 1til para la planificacion de cosechas orientadas a la industria de paneles

estructurales.

Una segunda linea de trabajo consiste en mantener la trazabilidad de las tablas obtenidas a partir
de cada troza, previamente clasificada mediante el Fakopp. Esto permitiria correlacionar
directamente los valores de velocidad de onda o de modulo de elasticidad dinamico registrados
en el arbol en pie con los valores de modulo de elasticidad (dindmico o estatico) medidos en cada
tabla obtenida de ese arbol. Este enfoque posibilitaria una evaluacion mas precisa de la capacidad

predictiva del instrumento.

Cabe senalar que este tipo de estudio requiere una importante disponibilidad de recursos logisticos
y operativos, por lo que deberia ser planificado en el marco de un aserradero que no esté

comprometido con produccion comercial en el momento de su realizacion.
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