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Resumen

El objetivo de la investigacién fue
determinar la densidad, la velocidad del
ultrasonido, el médulo dindmico y el indice
material de tableros de densidad media
(TDM) y de madera de Pinus spp. Estos
pardmetros son empleados en ingenieria
de la madera y encuentran aplicaciones
en la fabricacién de madera reconstituida
en forma de tableros. Se realizaron
pruebas de ultrasonido y se compararon
estadisticamente los resultados de los TDM
versus los de madera de Pinus spp. La
densidad del Pinus spp es 7 % menor que
la de los TDM. La magnitud de médulo
dindmico de la madera sélida de Pinus
spp es 447 % mayor que el de los TDM.
El indice material de la madera sélida de
Pinus spp es 4.9 % superior que el de los
TDM. Los coeficientes de variacién de la
densidad y de la velocidad del ultrasonido
medidos en los TMD son menores
en comparacién con los coeficientes
de variacién correspondientes a los
parédmetros del Pinus spp. El ultrasonido
es eficaz para determinar la velocidad
del ultrasonido en probetas de tableros
de media densidad y en madera sélida
de Pinus spp.
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Abstract

The objective of the research was
to determine the density, the speed of
ultrasound, the dynamic modulus and
the material index of medium density
boards (TDM) and of Pinus spp. These
parameters are used in wood engineering
and find applications in the manufacture of
reconstituted wood in the form of boards.
Ultrasound tests were performed and the
results of the TDM versus those of Pinus
spp. wood were statistically compared. The
density of Pinus spp is 7 % lower than that
of TDM. The magnitude of the dynamic
modulus of the solid wood of Pinus spp
is 447 % higher than that of the TDM.
The material index of the solid wood of
Pinus spp is 4.9 % higher than that of the
TDM. The coefficients of variation of the
density and of the speed of the ultrasound
measured in the TMD are smaller in
comparison with the coefficients of
variation corresponding to the parameters
of the Pinus spp. Ultrasound is effective in
determining the speed of ultrasound in
medium-density board specimens and in
solid wood of Pinus spp.

Résumé

L'objectif de la recherche était de
déterminer la densité, la vitesse des
ultrasons, le module dynamique et
lindice matériel des panneaux de densité
moyenne (TDM) et de Pinus spp. Ces
paramétres sont utilisés en ingénierie du
bois et trouvent des applications dans
la fabrication de bois reconstitué sous
forme de planches. Des tests ultrasonores
ont été réalisés et les résultats du TDM
versus ceux du bois de Pinus spp ont été
statistiquement comparés. La densité de
Pinus spp est inférieure de 7 % & celle de
TDM. L'amplitude du module dynamique
du bois massif de Pinus spp est supérieure
de 447 % & celle du TDM. L'indice matigre
du bois massif de Pinus spp est supérieur
de 4.9 % & celui du TDM. Les coefficients
de variation de la densité et de la vitesse
des ultrasons mesurés dans le TMD sont
plus petits en comparaison avec les
coefficients de variation correspondant aux
paramétres des Pinus spp. L'échographie
est efficace pour déterminer la vitesse
des ultrasons dans les échantillons de
panneaux de densité moyenne et dans le
bois massif de Pinus spp.

Palabras clave: Propiedades fisicas y mecdnicas, madera reconstituida, velocidad del

ultrasonido.

Keywords: Physical and mechanical properties, reconstituted wood, ultrasound speed
Mots-clés: Propriétés physiques et mécaniques, bois reconstitué, vitesse des ultrasons.

Introducciéon

El médulo dindmico y el indice material de los tableros de densidad me-

dia (TDM) son parametros empleados en ingenieria y diseno. Estas ca-

racteristicas pueden ser calculadas a partir de la densidad de la madera

y de la velocidad con que se transmite el ultrasonido a través de ella.

Su determinacion se puede realizar con dos enfoques. El primero es la

elaboracion de tableros en condiciones de laboratorio para determinar

la influencia de la especie, las caracteristicas de las fibras y del adhesivo
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empleado, asi como la importancia de la temperatu-
ra, la presién y el tiempo de prensado (Sliseris et al.,
2014; Antov, Savov y Neykov, 2018; Ismail et al., 2020).
Esta estrategia esta orientada a desarrollar tableros
con mejores caracteristicas de resistencia mecanica
y de desempefo en condiciones reales de servicio.

Un segundo enfoque es determinar las caracteris-
ticas fisicas y mecdanicas estudiando TDM fabricados
a escala industrial y accesibles en el marcado de ma-
teriales para la construccion (Mirbolouk y Roohnia,
2015; Guan et al., 2019; Simon et al., 2020). Esta pers-
pectiva permite determinar su calidad y su clasifica-
cién en funcién del uso final del material.

En la practica, los TDM compiten comercialmente
con la madera aserrada de Pinus spp. La seleccién
se realiza sin ningun criterio tecnoldgico y se debe
da principalmente a la escasa informacién tecnolégi-
ca de estos productos. En México, la informacién del
modulo dindmico y del indice material de los TDM
se puede encontrar en los trabajos experimentales
realizados por Sotomayor et al., (2011). Datos para la
madera sélida de maderas mexicanas estan publica-
dos por Sotomayor (2019). El conocimiento empirico
de los usuarios de TDM y de madera sélida les permi-
te seleccionar entre estos dos materiales y emplear
el mas conveniente, sin embargo, es recomendable
contar con datos derivados de experimentos para
mejorar su utilidad como material de ingenieria.

El objetivo de la investigacién es determinar expe-
rimentalmente la densidad, la velocidad del ultraso-
nido, el médulo dindmico y el indice material de pro-
betas elaboradas a partir de tableros comerciales de
densidad media y de madera aserrada de Pinus spp.

Materiales y métodos

El material experimental consisti6 en tres tableros de
fibras de madera clasificada como de densidad media
y en seis piezas comerciales de madera del género Pi-
nus clasificada como de primera calidad y secada en

Figura 2. Pruebas de ultrasonido.

a) Tableros de densidad media; b) Madera sélida de Pinus spp.

estufa. Para corroborar que la madera en estudio per-
tenece al género de Pinus, se realiz6 la identificacion
del género de la madera en los laboratorios de meca-
nica de la madera de la Universidad Michoacana de
San Nicolas Hidalgo. Para las pruebas no destructivas
se prepararon probetas con dimensiones de 60 cm de
largo por 15 cm de ancho. El espesor de los tableros
fue de 18 cm y para el Pinus spp fue de 20 cm. La
Figura 1 muestra el recorte de probetas TDM respecto
al sentido de la linea de produccion. Las probetas de
Pinus se recortaron al azar en las piezas de madera y
se almacenaron durante seis meses en una camara de
acondicionamiento con temperatura de 20 °C (1 °C)
y humedad relativa del aire de 65 % (+5 %) hasta que
su peso fue constante.

El contenido de humedad se determiné utilizan-
do dos grupos complementarios de 40 probetas con
dimensiones de 7 x 7 cm. Estas probetas se obtuvie-
ron de los tres TDM y de las seis piezas madera de
Pinus spp. El contenido de humedad de las probetas
se calcul6 con la relaciéon peso huimedo al momen-
to del ensayo dividido por su peso en estado anhi-
dro, segtn lo indica la norma ISO 13061-1:2014 (ISO,
2014a). La densidad de la madera correspondiente a
un contenido de humedad se calcul6 con el peso de
las probetas dividido por el volumen al momento de
las pruebas de ultrasonido, como lo indica la norma
ISO 13061-2:2014 (ISO, 2014b).
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Figura 1. Recorte de probetas en los tableros de densidad media
respecto al sentido de la linea de produccién.
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Las pruebas no destructivas consistieron en medir el
tiempo de transmisioén del ultrasonido empleando el
aparato Sylvatest®, colocando el emisor y el receptor
en los extremos de las probetas como se muestra en
las Figuras 2a (TDM) y 2b (Pinus spp). La medicién
se realiz6 en la direcciéon longitudinal con el emisor
ajustado a una frecuencia de 22 kHz. La velocidad del
ultrasonido se calcul6 con el cociente de la distancia
entre los sensores emisor-receptor y el tiempo medi-
do por el aparato. El médulo dindmico se calculé con
la ecuacion (1).

Eus:pCH XVis (1)

donde E  es el médulo dindmico (N'm?), p,, es la
densidad (kg'm*) y v _ es la velocidad del ultrasoni-
do (ms1). El indice material se calculé con la ecua-
cion (2).

Ius :Eus /:DCH (2)
donde I _ es el Indice material (N'mkg™).

Diseno experimental

La unidad experimental consistié en un primer grupo
de 96 probetas de TDM y en un segundo grupo de 40
probetas de madera aserrada de Pinus spp. Se recor-
taron 48 probetas de TDM en la direccién paralela y
48 en la direccion transversal al sentido de la linea de
produccion de los TDM (ver la Figura 1). Las variables
de respuesta fueron la densidad (p_,) y la velocidad
del ultrasonido (v, ). Las variables derivadas fueron el
moédulo dindmico (E ) y el indice material (I ).

Se realizaron pruebas de normalidad para la dis-
tribucién de la densidad y de la velocidad del ultra-
sonido de las muestras de los TDM y de Pinus spp. El
criterio de demarcacion para considerar una distribu-
cién normal son valores del sesgo (S) y del apunta-
miento (A) al interior del intervalo [-2<Sy A <+2]. Se

comparé la densidad y la velocidad del ultrasonido
entre ambas muestras, aplicando pruebas t-Student
de comparaciéon de medias con la hipétesis nula:
Hy: o= M, Para un nivel de confianza de 95 %.
El criterio de demarcacion para rechazar la hipétesis

nula fue un valor de P < 0.05. Los resultados

a= 0.05
de la presente investiga(cic’)n )se contrastaron con co-
rrelaciones lineales (y = ax + b) calculadas con los
datos reportados por Sotomayor (2019). Para verificar
la sensibilidad del aparato que genera el ultrasonido,

se calcul6 la longitud de onda con la ecuacion (3).
A=v (6))

donde 2 es la longitud de onda (m), y f es la frecuen-
cia del emisor de ultrasonido (22 kHz).

Resultados y discusion
Los resultados de las pruebas de normalidad indican
para la densidad de los TDM valores de sesgo S =
-0.006 y de apuntamiento A = 0.413; para la densidad
del Pinus spp S = -0.458 y A = -0.901. Para la veloci-
dad del ultrasonido, el valor de los TDM es S = -1.410
y A = 1.251; para la muestra de Pinus spp S = -1.179y
A = 0.286. Estos estadisticos permiten considerar que
las muestras tienen distribuciones normales.

Para la densidad y la velocidad del ultrasonido,
las pruebas de diferencias de medias entre los TDM
y Pinus spp indican diferencias estadisticamente sig-

nificativas (P < 0.05). Este corolario se verifica,

a= 0.05
por una parte(, con)la diferencia aritmética de -7 % en-
tre las densidades del Pinus spp respecto a la de los
TMD. Ademas, y en sentido opuesto, los otros para-
metros de la madera sélida de Pinus spp son mayores
que los valores de los TMD: la velocidad del ultraso-
nido +142 %, el médulo dinamico +447 % y el indice

material +491 %. (ver la Tabla 1).

Tabla 1. Densidad, velocidad del ultrasonido, médulo dinamico e indice material.

Densidad p,, (kg'm?) (mes™)

Velocidad del ultrasonido v

Médulo dindmico E,

indi i -m ‘kg!
(MN-m?) Indice material I (N-m -kg™)

Tableros de densidad media (TDM, 96 probetas, CH = 7 %)

640 2218 3151 4.92
5.6 20 58 0.09
(0% m m (@) 2
Madera sélida de Pinus spp (40 probetas, CH = 10 %)
I 595 5366 17229 29.09
47 556 3275 5.62
(6\% ® (10) (19) (19)

CH = Contenido de humedad, © = Media, c = Desviacion estandar, CV = Coeficiente de variacién en porciento y entre paréntesis.

Médulo dindmico e indice material de ...
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Tabla 2. Datos de la bibliografia: densidad, velocidad del ultrasonido, médulo dindmico e indice material

(Sotomayor et al., 2011; Sotomayor, 2019).

Densidad p,, (kg'm?) (mes)

Velocidad del ultrasonido v Médulo dinamico E

indice materiz kol
(MN-m?) Indice material I (N-m-kg")

Tableros de densidad media (Sotomayor et al. 2011)

Pinus spp 628 2212 3073 4.89
Madera solida de Pinus spp (Sotomayor, 2009)
Pinus douglasiana 367 5676 11824 32.22
Pinus michoacana 369 5185 9920 26.88
Pinus pringlei 471 5137 12429 26.39
Pinus pseudostrobus 513 5312 14475 28.22
Pinus douglasiana 535 6222 20712 38.71
Promedio 451 5506 13872 30.48

La densidad promedio de los TMD se sitia dentro del
intervalo (500 kg-m, 1000 kg'-m™®) establecido por la
norma ANSI A208.2-2016 para tableros de fibra de ma-
dera de densidad media (ANSI, 2016). Por su parte,
la densidad de Pinus spp califica como media para
maderas mexicanas (Sotomayor y Ramirez, 2013) y
es comparable con valores reportados para especies
mexicanas por Sotomayor (2019). Igualmente, la mag-
nitud del médulo dindmico determinado en la presen-
te investigacion es comparable con los datos reporta-
dos por Sotomayor (2011, 2019) (ver la Tabla 2).

Akgiil et al., (2017) reportan para los TMD elabo-
rados en laboratorio con maderas de Pinus sylves-
tris, Fagus orientalis y Quercus robur, una densidad
de 707 kg'-m* y un médulo de elasticidad estatico de
4248 MN'm*. La magnitud del médulo de elasticidad
es mayor 34.8 % respecto al determinado en la pre-
sente investigacion. Sin embargo, es proporcional de-
bido a la diferencia entre densidades de +10.5 %. Por
su parte, Sekino y Sasaki (2004) reportan para TMD
comerciales con densidad de 670 kg'-m, un médulo
de elasticidad estatico de 3340 MN-m?, valores pro-
porcionales a los calculados en esta investigacion. No
obstante, Simon et al. (2020) reportan para TDM co-
merciales una densidad de 589 kg-m*y un médulo de
elasticidad elastico de 1500 MN-m?, resultados que
no siguen el paradigma del aumento proporcional del
modulo de elasticidad de los TDM cuando su densi-
dad aumenta (Ganev et al., 2005; Cai, Muehle y Wi-
nandy, 2006; Hong, Lubis y Park, 2017). De lo anterior
se infiere que la densidad y el médulo de elasticidad
de los TDM varian segtn la especie, las condiciones
de manufactura y de determinacion.

Los coeficientes de variacion de la densidad y de
la velocidad del ultrasonido medidos en los TMD va-

rian entre 1 % y 2 %. Estos valores son menores en
comparacién con los coeficientes de variacién co-
rrespondientes a los parametros del Pinus spp, que
fluctian entre un minimo de 8 % correspondiente a la
densidad y un méaximo de 19 % para el médulo dina-
mico y el indice material (ver la Tabla 1). Para ilustrar
este resultado, la Figura 3 muestra la dispersion de la
velocidad del ultrasonido en funcion de la densidad,
tanto para los TDM como para la madera de Pinus
spp. Mientras que los valores de los TDM se agrupan
en una ventana amplia, los correspondientes a Pinus
Spp se concentran en una ventana estrecha.
Comparando la velocidad del ultrasonido de Pinus
spp determinada en la presente investigaciéon con los
datos de Sotomayor (2019), se puede afirmar que este
parametro es independiente de la densidad. En efec-
to, la correlacion estimada con datos de la bibliografia
(ver la Figura 4) indica un coeficiente de determina-
cién nulo (R? = 0.14). En el mismo contexto, la magni-
tud de la velocidad del ultrasonido de los TDM de esta
investigacion es del mismo orden que la reportada en
Sotomayor et al. (2011) (ver la Tabla 2 y Figura 4).
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Figura 3. Dispersion de la velocidad del ultrasonido en funcién de
la densidad.
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La dispersion del médulo dindmico de esta investiga-
cion respecto a su densidad, presenta el mismo as-
pecto que el de la velocidad del ultrasonido.

No se observo diferencia en los valores de la ve-
locidad del ultrasonido entre las direcciones paralela
y transversal al sentido de la linea de produccion de
los TDM. Estos resultados coinciden con los de Soto-
mayor et al. (2011). Para TDM Sotomayor et al. (2011)
reportan una relaciéon de anisotropia de 1.02 entre las
direcciones paralela y transversal al sentido de la li-
nea de produccion (ver la Figura 1). Sus velocidades
del ultrasonido para los tableros de particulas de ma-
dera con densidad de 628 kg'-m? son: en la direccién
paralela 2231 m's; y en la direcciéon perpendicular
2194 m-s’!, valores cuyo promedio de 2212 m-s?! es
similar al reportado en la presente investigacién de
v, =2218 m's”! (ver la Tabla 1).

El médulo dindmico de los TDM es mayor 2.5 %
respecto al reportado por Sotomayor et al. (2011). La
semejanza en magnitudes posiblemente es debida a
que los resultados de la presente investigacion fue-
ron obtenidos con una estrategia similar a la de los
autores citados. Por otra parte, y comparativamente
con datos de la bibliografia, el médulo dinamico del
Pinus spp es mayor 24 % respecto al promedio del de
la bibliografia (ver la Tabla 2). Estos resultados se ilus-
tran de manera grafica en la Figura 5. Los resultados
y datos de los TDM se agrupan en una pequenfa ven-
tana, mientras que los del médulo dindmico siguen
una correlacion con un coeficiente de determinaciéon
medio (R2=0.67).

No se observo diferencia de los valores del médu-
lo dindmico entre las direcciones paralela y transver-
sal al sentido de la linea de producciéon de los TDM
(ver la Figura 1). Este resultado caracteristico de los

8000
Voo = 2.104 peyg + 4557
R2=0.14

6000 - o

T— =< o o

4000 +

@Pinus spp
2000 1 @TDM El
OPinus spp (Sotomay or, 2019)
OTDM (Sotomayor et al, 2011)

s (ms)

300 400 500 600 700
pen (kg m®)

Figura 4. Correlacién de la velocidad del ultrasonido en funcién de
la densidad y datos de Sotormayor et al. (2011) y Sotomayor (2019).

Médulo dindamico e indice material de ...

tableros de fibra de madera difiere respecto a los ta-
bleros de particulas de madera. Popovska, lliev y Spi-
roski (2016) reportan valores del médulo de elastici-
dad estatico para tableros comerciales de particulas
de madera con densidad de 703 kg'-m?. En la direc-
cién transversal al sentido de la linea de produccién
es de 3347 MN- m? y para la direccién paralela es de
3209 MN-m™. Estos resultados implican una relacién
de anisotropia de 1.04 en el plano del tablero que for-
man estas dos direcciones. Este fenémeno fue obser-
vado igualmente por Sotomayor (2003) en tableros
de particulas con densidad de 726 kg-m™. En pruebas
de vibraciones trasversales, la relacion de anisotropia
fue de 1.14; en ondas de esfuerzo fue de 1.12; y en
flexion estatica fue de 1.15. Sus valores del médulo di-
namico por ultrasonido son para la direccién paralela
3129 MN- m? y para la direccién perpendicular 3022
MN'm?y su promedio E_=3076, magnitud mayor 1.7
% respecto a la determinada en la presente investiga-
cién E =3151 MN'm?* (ver la Tabla 1).

El indice material de la madera de Pinus spp es
491 % mayor que el de los tableros de densidad me-
dia (ver la Tabla 1). Dado que el médulo dindmico y
el indice material se calculan a partir de la densidad y
de la velocidad del ultrasonido (ecuaciones 1y 2), sus
coeficientes de variacién son similares. Asimismo, el
indice material y la densidad correlacionan con la re-
gresion 1 _=0.025, p,, +19.36 con un coeficiente de
determinacion nulo e igual al de la correlacion entre
la velocidad del ultrasonido y la densidad (R? = 0.14).

Ademas, y al igual que para la densidad y la velo-
cidad del ultrasonido, los coeficientes de variacion de
los TDM son menores en proporciones que van desde
ocho veces para la densidad, el médulo dinamico y
el indice material, hasta diez veces para la velocidad
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OTDM (Sotomayor et al, 2011)
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Figura 5. Correlacion del médulo dindmico en funcién de la densi-
dad y datos de Sotomayor et al. (2011) y Sotomayor (2019).
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del ultrasonido. Asi, los TDM son un material mas ho-
mogéneo que la madera aserrada de Pinus spp, en lo
que se refiere a las caracteristicas tecnoldgicas discu-
tidas en esta investigacion.

Longitud de onda
Para minimizar el efecto de la propagacion del ultra-
sonido en un medio finito, la distancia entre los sen-
sores, es decir, la distancia de recorrido, debe ser ma-
yor a la longitud de onda (Bartholomeu, Gongalves
y Bucur, 2003). En esta investigacion, la longitud de
onda promedio para los TDM fue 1=0.101 m y para
la madera sdlida 1=0.244 m. Asi, la distancia entre
sensores para la direccién longitudinal satisface este
requerimiento, lo que valida la sensibilidad del apa-
rato empleado para medir el tiempo de transmisién
del ultrasonido.

En el mismo contexto, las dimensiones y aco-
modo de las células, rayos y canales resiniferos de
la madera de Pinus spp intervienen en la precisién

Conclusiones
No obstante que la densidad del Pinus spp es menor
que la de los TDM, se verifica que las magnitudes del
moédulo dindmico y del indice material de la madera
solida de Pinus spp son mayores que las de los TDM.
La densidad de la madera sélida de Pinus spp es
menor que la de tableros comerciales de densidad
media. Sin embargo, la determinaciéon experimental
de la velocidad del ultrasonido, del médulo dindmico
y del indice material de tableros comerciales de densi-
dad media permiti6 verificar que el médulo dindmico
y el indice material de la madera sdlida de Pinus spp
son mayores que los de tableros de densidad media.
Los resultados de la presente investigacion, con
caracter exploratorio, resultaron estadisticamente ho-
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