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RESUMEN 

 
 
 El presente estudio tuvo como objetivo principal estudiar la aplicación de las ondas 
ultrasónicas para la determinación del diámetro del cilindro defectuoso en trozas podadas 
de Pinus radiata (D. Don), y fue posible gracias al financiamiento del proyecto 
FONDECYT N° 1990680. 
 
 Se determinó la densidad básica y el contenido de humedad para una parte del 
material en estudio, se obtuvo gradientes diametrales de la variación de éstas 
propiedades encontrándose para la densidad una distribución uniforme y para el 
contenido de humedad una distribución parabólica. 
 
 Los ensayos para la determinación de la velocidad del ultrasonido se hicieron a 
nivel de viguetas y probetas sin obtener relaciones claras entre la variabilidad de la 
velocidad y la posición radial. 
 
 Se prepararon rodelas con y sin nudos para determinar el cilindro defectuoso 
mediante ensayos ultrasónicos, no siendo esto posible debido a que con los equipos 
disponibles no se obtuvo la suficiente energía para lograr efectuar las mediciones. 
 
 En muestras cúbicas que contenían un nudo se les realizó ultrasonografías en los 
tres ejes ortotrópicos, con lo cual se pudo establecer que tanto en dirección radial y 
tangencial ellas aportan información para el posicionamiento del nudo. 
 
 Se concluye que la técnica ultrasónica es factible para determinar la ubicación de 
la singularidad en condiciones de laboratorio, y si se quiere llevar a la práctica en terreno 
se deben utilizar equipos que generen la energía suficiente como para trabajar en árboles 
en pié. 
 
 
 
 
Palabras claves: Pinus radiata, ultrasonido, cilindro defectuoso, nudos 



  
 

 
SUMMARY 

 
 

The main aim of this study was to study the application of the ultrasonic waves for 
the determination of the defect core size in pruned logs of Pinus radiata (D. Don), and it 
was possible due to  the funding of FONDECYT N° 1990680. 
 

Both the basic density and the moisture content for a part of the study material 
were determined; variation diametrical gradients of the these properties were obtained, 
and for the density obtaining a uniform distribution while for moisture content obtaining a 
parabolic distribution. 

 
The tests for the determination of the ultrasound velocity were made at both beam 

levels and wood samples without obtaining clear relations between the velocity variability 
and the radial position. 
 

Wood transversal section were prepared with and without knots for ultrasonic tests 
to determine the defect core, this not being possible because enough energy was not 
obtained to make the measurements with the available equipment. 
 

Ultrasonic scanning was made in cubical samples that had a knot. This was made 
in three orthotropic axes. Thus, it was possible to state that both radial direction and 
tangential direction contribute with information for the positioning of the knot. 
 

It was concluded that the ultrasonic technique is feasible to determine the knot 
location in laboratory conditions, and if this is wished to be taken place in forests, 
equipments able to generate enough energy should be used in order to measure standing 
trees. 
 
 
 
 
Keywords: Pinus radiata, ultrasound, defect core, knots 



  
 

1. INTRODUCCIÓN 
 
 

Pinus radiata (D. Don) es la especie productora de madera más importante del país en 
la actualidad, ya que presenta múltiples  ventajas como es el rápido crecimiento, gran 
respuesta a tratamientos silviculturales, etc. Hoy en día existen alrededor de 2 millones de 
ha. de plantaciones de las cuales un porcentaje importante se encuentran sometidas al 
manejo con el objetivo de obtener madera de mayor calidad. 

Una de las principales intervenciones que se le realizan a las plantaciones de pino 
radiata es la poda, la cual tiene como objetivo la eliminación de las ramas que no influyen 
directamente en el crecimiento del individuo, además de la obtención de la madera libre 
de nudos o madera Clear. La ejecución de ésta implica  que la zona que presenta los 
llamados nudos y las cicatrices del corte queden confinados al sector central del fuste, en 
lo que se le ha llamado Cilindro Defectuoso Central. 

La madera Clear ha concitado gran interés debido a que posee ventajas como la 
mayor uniformidad de propiedades mecánicas y su atractivo visual, lo que ha influido en 
que sea muy bien cotizada en los mercados mundiales, ya que su utilización no es solo 
como madera estructural, sino que además participa activamente en la fabricación de 
tableros contrachapados y como madera decorativa. 

Se hace necesario en la actualidad contar con herramientas que ayuden e 
incentiven a la producción de productos de alto valor agregado y de alta calidad. Por ello 
desde hace algunos años el Manejo de los Bosques ha sido complementado con 
instrumentos y procesos  que son resultado de la aplicación del avance tecnológico. 

Siguiendo la tendencia antes señalada el Departamento de Ingeniería de la 
Madera de la Universidad de Chile, mediante el proyecto FONDECYT N° 1960419 se 
encuentra desarrollando una línea de investigación en el estudio de técnicas no 
destructivas para la detección de singularidades en la madera de pino radiata, en que una 
de sus aplicaciones corresponde al presente trabajo. 

El objetivo general del presente trabajo es el estudio de la aplicación de las ondas 
ultrasónicas para la determinación del diámetro del cilindro central defectuoso en trozas 
podadas de Pinus radiata (D. Don).  

Los objetivos específicos que se establecieron son los siguientes: determinación 
de la forma de propagación (transmisión o eco) y de la frecuencia de las ondas 
ultrasónicas con relación a las características físicas y morfológicas del material; 
identificar los parámetros predictores más eficaces para la detección del cilindro central 
defectuoso y establecer la metodología de mayor eficiencia para la determinación del 
diámetro del cilindro central defectuoso, a nivel de trozas y de árboles en pié. 

 



  
 

2. REVISIÓN BIBLIOGRÁFICA 
 
 
2.1. Generalidades sobre Pinus radiata (D. Don) 
 
2.1.1. Antecedentes generales de la especie (SERRA, 1987) 
 
 Pinus radiata (D. don) es una conífera perteneciente a la familia  Pinaceae, esta 
última en la actualidad está representada por nueve géneros y con alrededor de 250 
especies de árboles, en su mayoría en el hemisferio norte. 

Esta especie es nativa de la zona costera de Monterrey, actualmente distribuidas 
en masas aisladas, de las cuales las de mayor importancia son las de Cambria, Monterrey 
y Swantón ubicadas entre los 35° y 37° L.N. y 10 a 11 Km. tierra adentro en las Costas de 
California.  

En su hábitat natural se presentan las precipitaciones se concentran en su mayoría 
en invierno, variando su monto anual entre 400 mm y 900 mm, y temperaturas medias de 
10°C y 14°C en invierno y verano respectivamente. 

Hoy en día en nuestro país la encontramos en plantaciones que alcanzan 
alrededor de 2 millones de hectáreas, constituyendo la especie principal productora de 
madera a nivel nacional. 

 
2.1.2. Sus tratamientos Silviculturales 
 

En nuestro país son dos los tratamientos silviculturales principales que se le 
realizan a la especie, estos son las cortas intermedias de Raleo y Poda, las cuales 
persiguen mejorar las condiciones de desarrollo de los ejemplares seleccionados para 
entregar productos finales.  

- El Raleo : Son cortas realizadas en un rodal en las etapas de latizal y fustal cuyo 
propósito general es aumentar la tasa de crecimiento en diámetro de los árboles que 
quedan, y específicamente en caso de producción de madera aserrada el aumentar el 
volumen de esta al término de la rotación. 

- La Poda : Es definida como la eliminación  de las ramas que no influyen en 
forma efectiva en el desarrollo del individuo (CONAF, 1983), y tiene como objetivo 
fundamental  maximizar la producción de madera libre de nudos, limitando la zona nudosa 
a un cilindro central de diámetro mucho menor al del individuo.  

Como objetivos secundarios de la poda se pueden mencionar el mejorar la  forma 
del árbol, la calidad de la madera, la fructificación y obtención directa de productos, 
además de la disminución del peligro de incendios, mejorar la transitabilidad por el rodal. 
(MONTOYA, 1988). 

Cabe mencionar que  existen dos tipos de poda : 
- Poda Natural : En la cual las ramas inferiores y bajo la presión de la 

competencia van perdiendo sus hojas, con lo cual el flujo de savia se interrumpe y la rama 
va muriendo desde el ápice hacia la inserción en el fuste. Posteriormente y por la acción 
de agentes biológicos (hongos insectos) y otros físicos (peso, viento, golpes, etc.) la rama 
tiende a desprenderse en forma natural completándose el proceso de la poda y en la 
herida empieza el fenómeno de oclusión o cicatrización. 

- Poda Artificial : Existen especies en que no mueren las ramas inferiores o no 
caen naturalmente, esto hace necesaria la intervención de la mano del hombre para la 
eliminación artificial por medios mecánicos de estas ramas. Una vez hecho esto la herida 
queda en las mismas condiciones antes descritas y comienza la oclusión y formación del 
nudo. 



  
 

Pinus radiata (D. don) como la gran mayoría de las confieras no posee poda en 
forma natural y las intervenciones artificiales que se le realicen serán fundamentales para 
el futuro del árbol y el producto a obtener. 

Como producto de la poda se originan los llamados nudos, que se pueden definir 
como una inclusión de la parte basal de la rama en el interior del fuste de un árbol 
(TSOUMIS, 1990). 

Es importante mencionar y hacer diferencia entre dos tipos de nudos producidos 
por las ramas: 

-  el nudo muerto, que se produce cuando una vez muerta la rama esta sigue 
adherida al fuste produciendo una discontinuidad de crecimiento en la zona del cambium 
del árbol con lo cual dan origen a los nudos muertos o sueltos. 

-  el nudo vivo, el cual es efecto directo de la poda, y en el cual se elimina la rama 
antes o inmediatamente después de la muerte de esta, con el resultado de que el tejido 
cambial del fuste queda sin discontinuidades, ya que cicatriza como tejido vivo el 
cambium con la herida de oclusión, dando origen a los nudos vivos.  
 
2.1.3. El proceso de Oclusión 
 

Posterior a la intervención de poda tiene lugar el proceso de oclusión, que consiste 
en el cierre de la herida dejada por la faena realizada. Acá se inicia un englobamiento  en 
la madera del muñón de la rama la velocidad de este fenómeno va a depender 
directamente del crecimiento diametral del individuo en la zona adyacente a la herida. 
Además la profundidad del clavo de oclusión la determinarán factores como, el largo y 
diámetro del muñón,  y cualquier daño asociado al proceso de la poda. KNOWLES (1970)  
encontró que la principal explicación de la profundidad de oclusión es el diámetro de las 
ramas, encontrando correlaciones de hasta 0.53. PALAZUELOS (1995) concluyó que 
existe una alta relación entre el tamaño de la rama (diámetro y radio sobre muñón) y la 
oclusión. A mayor tamaño de rama, el tamaño y tiempo de oclusión es mayor. Como 
contraparte MENESES Y VELASCO (1992) concluyen que la variación de la profundidad 
de oclusión se atribuye al azar. 

Es importante recalcar que el proceso de oclusión se produce gracias a la savia 
descendente (savia elaborada por las hojas), por lo cual es de suma importancia que 
exista hojas verdes sobre la herida dejada por la poda. Además de acá se puede deducir 
el orden lógico del proceso, en que la cicatrización comienza desde ambos lados,  
posteriormente desde la cima y por último desde la base. (MONTOYA, 1988). 

La correcta cicatrización de las heridas es el condicionante fundamental de las 
podas, y el plazo en que se debe producir la cicatrización completa debe ser lo 
suficientemente corto como para que no se inicien pudriciones que pueden llegar a afectar 
al tronco, deteriorando la madera o comprometiendo la estabilidad o duración de la vida 
productiva del árbol (MONTOYA, 1988).  

Una vez formados los muñones y las heridas de oclusión, se puede observar que 
todas estas van quedando confinadas en el sector central del fuste (Figura N° 1), que 
acorde con podas hechas en forma oportuna este sector  tendrá una forma cilíndrica y con 
diámetros que nos interesa conocer, como lo son el diámetro sobre muñón  (DSM) y el 
diámetro sobre oclusión (DSO). 
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Figura N° 1:  Corte transversal rodela 
 
 
2.1.4. Cilindro Defectuoso Central y sus componentes 
 

 Los componentes que definen el diámetro del cilindro defectuoso central (DCD) 
son el diámetro máximo sobre muñón (DMSM), diámetro máximo sobre oclusión (DMSO) 
y la sinuosidad del fuste al momento de la poda (Figura N° 2) (PARK, 1982). 

El diámetro sobre muñón (DSM) corresponde al diámetro del fuste a la altura de un 
verticilo determinado al cual se le ha realizado una poda. Posterior a la intervención tiene 
lugar el proceso de oclusión, que consiste en el cierre de la herida dejada por la faena 
realizada, con lo cual se define un nuevo parámetro, el diámetro sobre oclusión (DSO), 
que corresponde al diámetro sobre muñón más la profundidad de oclusión. 
 Tanto el DSM  y el DSO alcanzan valores máximos en determinado verticilo del 
árbol, altura a la cual queda establecido el diámetro mínimo del cilindro defectuoso 
central, ya que debe considerarse aún la desviación que presente el fuste,  con lo cual se 
establece en último término el tamaño final del cilindro nudoso central. 
 Las causas principales por las cuales el DMSM más su profundidad de oclusión no 
corresponden al DCD son la excentricidad de la médula y la variabilidad de la oclusión en 
la dirección radial, (MENESES Y VELASCO,1992). 

 



  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  Figura N° 2: Diagrama del Cilindro Defectuoso Central 
 
 
 
2.1.5. Madera libre de nudos 
 
 La cantidad de madera libre de nudos que se obtiene a partir de un individuo 
depende de tres factores principales, los cuales son el diámetro de la troza, el tamaño del 
cilindro defectuoso y la eficiencia de la conversión (PARK, 1982). VELASCO Y MENESES 
(1992) determinaron que las variables más significativas para el rendimiento de la madera 
libre de nudo son el diámetro menor de la troza, el diámetro del cilindro con defectos y el 
largo de la troza.  Asimismo VELASCO (1992) concluye que las variables que mejor 
explican las variaciones del volumen de madera libre de nudos son el diámetro a la altura 
de pecho, el diámetro del cilindro con defectos y la conicidad o ahusamiento de la troza. 

El diámetro de la troza es manejable a través de los tratamientos silviculturales 
aplicados (edad en que se realice la poda, raleos, longitud de la rotación, etc.) y es 
cuantificable fácilmente a través de mediciones directas. La eficiencia de conversión 
también es un parámetro conocido y mensurable. 

    DCD 

DMSM 

DMSO 

Madera Clear 

 



  
 

 
 Tanto en DSM como la curvatura del fuste pueden medirse al momento de la poda 
y a la edad de cosecha respectivamente, pero existe poco conocimiento en el desarrollo 
de la oclusión de los nudos (PARK, 1982), lo cual implica que para conocer el DCD deba 
recurrirse a estimaciones para su predicción. 
 Como principales usos que se les da a la madera libre de nudos pueden 
distinguirse los productos de madera sólida, tales como muebles carpinterías, molduras y 
otros. Además del mercado de las chapas para fines decorativos. 

Según McKENZIE (1999) para el 2005 se estima que la cantidad de materia 
podada disponible tanto en Chile como en Nueva Zelanda llegará a unos 2,5 millones de 
m3, en contraste con la demanda de Estados Unidos y Asia por la madera libre de nudos 
llegaría alrededor de los 20 millones de m3. 
 
 
2.1.6. Metodologías usadas actualmente para la predicción del DCD 
 

Numerosos trabajos se han realizado con el objetivo de conocer el DCD a partir de 
parámetros conocidos. PARK (1982) desarrolló regresiones estadísticas en las cuales 
ocupa como principal predictor del DCD el DSM, encontrando valores de R2 = 0,88. Estas 
relaciones las estableció con datos obtenidos a través de mediciones directas que fueron 
hechas a partir del aserrío de trozas de Pinus radiata (D. Don), pero por condiciones del 
estudio los resultados estaban limitados a trozas rectas.  

GOSNELL (1987), basándose en los estudios hechos por PARK (1982) incorporó 
el efecto de la curvatura del fuste en la predicción del DCD, agregando a la anterior 
relación un nuevo parámetro, la máxima desviación de la troza elevada al cuadrado, 
obteniendo R2= 0,74. 
 En Chile OLIVARES et al (1985)  propusieron sistemas de predicción del DCD 
basado en regresiones estadísticas, las cuales eran de dos tipos, el primero en que 
explicaba el DCD a partir del diámetro máximo sobre muñón (DMSM) más el efecto de la 
profundidad de oclusión, pero éstas tuvieron bajos índices de asociación entre variables. 
La segunda forma es predecir el DCD a partir del DMSM, aquí se encontró R2 de hasta 
0.96, con lo cual se obtienen estimaciones aceptables. El método utilizado fue la medición 
directa de las variables explicatorias mediante el debobinado sistemático de la troza. 
 El efecto de la curvatura de la troza fue incluido en los estudios de OLIVARES y 
MENESES (1992), encontrando relaciones del tipo DCD= f (DMSM) y DCD = f (DSO),  
ésta última con un R2 = 0, 92. 



  
 

2.2. Generalidades sobre Metodología Ultrasónica 
 
2.2.1. Definiciones 
 
 Básicamente el movimiento ondulatorio está relacionado estrechamente con el 
fenómeno de las vibraciones, las cuales son producidas a partir de un impulso, por lo cual 
consideraremos una onda a el movimiento de una perturbación , que no se debe confundir 
con el movimiento de las partículas (SERWAY, 1993).  Entendiéndose entonces que 
todas las ondas transportan energía. 
 Tomando como medio de propagación una sustancia material, se habla entonces 
de ondas mecánicas. Básicamente una onda mecánica se caracteriza por requerir las 
siguientes condiciones:  
i.   alguna fuente que produzca la perturbación 
ii.  un medio que se pueda perturbar 
iii. una conexión o mecanismo físico por medio del cual los puntos adyacentes del medio 
puedan interactuar unos con otros.  
 Existen tres conceptos físicos importantes para caracterizar una onda: 
Longitud de onda: es la distancia mínima entre dos puntos de una onda que se 
comportan igualmente 
Frecuencia:  es la rapidez con la que se repite la perturbación 
Velocidad de la Onda: es la rapidez con que se propaga una onda y que depende 
directamente de las propiedades del medio.  

Según el movimiento de las partículas las ondas se clasifican en: 
Ondas longitudinales: cuando el movimiento de la partícula es paralelo a la dirección de 
propagación. 
Ondas transversales: cuando el movimiento de las partículas del medio perturbado es 
perpendicular a la dirección de propagación.  

Las ondas sonoras son  ondas longitudinales que resultan de la perturbación del 
medio, esta corresponde a una serie de regiones de alta y baja presión, que viajan a 
través del aire o cualquier otro medio material. 

Dependiendo del rango de frecuencia de las ondas mecánicas longitudinales  existen 
tres tipos: 

i.   Ondas Audibles: ondas sonoras que caen dentro del rango de sensitividad del 
oído humano. 
ii.   Ondas Infrasónicas: ondas longitudinales con frecuencia bajo el rango audible. 
iii. Ondas Ultrasónicas: ondas longitudinales de frecuencia por sobre el rango 
audible. 
 

 Se entiende por ultrasonido a una vibración de las partículas materiales cuya 
frecuencia es superior al umbral de la audición humana (16 a 20 Khz). La propagación de 
éstas es por medio de ondas mecánicas, las cuales producen una vibración de las 
partículas  del material en la misma dirección de la propagación de la onda. 

Para la generación de ondas ultrasónicas se ocupan por lo general los métodos 
fundados en la variación de las dimensiones de un sólido al someterlo a un campo 
eléctrico o magnético, fenómenos los cuales se conocen como electrostricción y 
magnetostricción respectivamente. Esto se realiza por lo general ocupando sólidos 
dieléctricos, como los cristales piezoeléctricos, los cuales por la aplicación de energía 
eléctrica la transforman en energía mecánica, fenómeno conocido como efecto 
piezoeléctrico inverso, y la conversión contraria se denomina efecto piezoeléctrico directo.  



  
 

Los cristales que presentan el efecto piezoeléctrico son los que les falta el centro de 
simetría y  entre ellos destacan el cuarzo, la sal de Rochelle (la de mayor efecto 
piezoeléctrico), el titanato de bario, el sulfato de litio, etc. (ALMAGRO, 1967). 

Se conocen como transductores a los dispositivos construidos con el objetivo de 
emitir y recibir una onda que se propaga en otro medio. Cada transductor tiene una 
frecuencia propia y un tipo de onda emitida característica, las cuales son determinadas 
según el material de construcción utilizado para dicho dispositivo. 

Cada vez que un rayo ultrasónico al propagarse pasa de un medio a otro de 
diferente impedancia acústica, parte de él es reflejada y la otra es transmitida, 
dependiendo la relación de estas de las impedancias de ambos medios. Por todo lo 
anterior para la propagación en forma correcta desde el transductor al sólido debe existir 
un contacto directo o en su defecto un medio de acople, diferente al aire, que maximice la 
energía transmitida. Como medios de acople usualmente se utilizan gel acuoso, glicerina, 
aceite, agua, etc. Sin descartar medios específicos desarrollados por entidades 
comerciales. 
 
 
2.2.2. Propagación de las Ondas Ultrasónicas en la madera 
 

La base para la evaluación no destructiva de las propiedades elásticas de la 
madera es la medición de la velocidad  de propagación de las ondas en dicho material 
(BUCUR, 1985), con lo cual logra una caracterización de la madera, pero también es de 
mucha importancia la medición de la atenuación de la onda, en especial para la detección 
de anomalías internas del material. 

En general, la velocidad de propagación de las ondas (V) a través de un material 
isotrópico depende de los siguientes parámetros: módulo de elasticidad del material (E) y 
la densidad (ρ) de éste, obedeciendo a la siguiente ecuación: 

 
        V  =        E  

      ρ     
   
Como la madera es un material poroso higroscópico, de propiedades 

anisotrópicas, para su caracterización se adopta como un material ortotrópico, es decir, 
con tres ejes principales ortogonales: longitudinal (paralelo a las fibras), radial y  
tangencial (con respecto a los anillos de crecimiento), por lo cual la madera presenta tres 
módulos de elasticidad (EL, ER, ET), tres módulos de rigidez (GLR, GRT, GLT) y seis razones 
de Poisson (µLR, µRT, µLT, µRL, µTR, µTL). Para el cálculo de éstas constantes  se debe 
determinar la matriz rigidez [C], lo cual es posible mediante la velocidad ultrasónica o bien 
otros métodos estáticos.  

La ecuación de Christoffel relaciona la velocidad de propagación de la onda con la 
densidad del medio y sus propiedades elásticas, como a continuación se observa: 

 
[ Cijkl ni nj  - ρ δik V2 ] Uk  = 0 

 
Donde: 

Cijkl  = Tensor Rigidez 
ρ = Densidad del medio 
δik      = Delta de Kronecker 
Uk     = Vector desplazamiento 
ni, nj = Componentes del vector de desplazamiento unitario 
 



  
 

 
Resolviendo la ecuación de Christoffel para la propagación de ondas a lo largo de 

los tres ejes de simetría de un sólido ortotrópico, nos entrega para cada eje, tres tipos de 
ondas: una longitudinal y dos transversales, las que pueden escribirse, en términos 
generales como: 

Cii = V ii2 ρ 
 

Los que corresponden a los seis términos de la diagonal de la matriz rigidez y las 
tres componentes fuera de la diagonal que pueden ser calculadas usando la ecuación: 

 
Cij = Γij / nk ni – Cii 

Donde: 
 Γij = Cijkl ni nj  ; Tensor de Christoffel 

 
 Dejando además de manifiesto que la velocidad para el caso de los sólidos de 

simetría ortotrópica  varía según las tres direcciones principales. 
Es importante hacer notar que tanto E, µ, como además  ρ y V dependen del 

contenido de humedad del material en estudio. 
 
2.2.3. Estudios relacionados con la madera 
 
 Existen diversos estudios que utilizan el ultrasonido para determinar las 
propiedades elásticas y detectar defectos internos de la madera, entre ellos destacan los 
realizados por BUCUR (1984, 1995), donde estudia la anisotropía de la madera 
estableciendo la metodología de cálculo  para la determinación de las constantes 
elásticas para la misma. BUCUR (1995)  describe algunos trabajos de aplicación del 
ultrasonido para la detección de singularidades en la madera. 
 Para la clasificación de la madera según sus propiedades elásticas SANDOZ 
(1989) ensayo en vigas de madera estructural mediante la propagación de ondas 
longitudinales aplicadas en el sentido longitudinal de la pieza, obteniendo los mejores 
resultados para la estimación del módulo de elasticidad a partir de la velocidad ultrasónica 
medida, por lo cual este parámetro se podría considerar para la clasificación de las 
maderas. SANDOZ (1993) extiende su estudio e incluye el efecto del contenido de 
humedad y la temperatura en la clasificación basada en el ultrasonido, incorporando 
ambas variables como correctores para la clasificación de trozas, en condiciones verdes y 
de temperatura variable.  
 Es posible encontrar también  el desarrollo de un scanner acústico-ultrasónico 
para la evaluación no destructiva de la madera y de madera laminada, mediante la 
propagación de ondas ultrasónicas y midiendo la atenuación de éstas para determinar 
propiedades elásticas de la madera (BEALL et al, 1993). 
 ROSS (1991) utilizó ondas de esfuerzo longitudinales para determinar el módulo 
elástico de madera verde y así entregar un parámetro para la clasificación de productos 
de madera. 

Otro parámetro estudiado para la caracterización de la madera es la atenuación de 
la onda, es decir, la disminución de la amplitud de la onda al atravesar el medio de 
prueba, BUCUR (1995) establece que es la base para el estudio de las propiedades 
viscoelásticas de la madera. 

KARSULOVIC Y LEÓN (1994), a través de la aplicación de ondas de esfuerzo 
longitudinales, generadas mediante pulso acústico, permite predecir en piezas el número, 
ubicación y tamaño de los nudos, estudiando las reflexiones de las ondas propagadas. 



  
 

En nuestro país destacan las investigaciones realizadas por KARSULOVIC, 
GAETE Y LEÓN (1998), quienes en el marco del proyecto FONDECYT N° 1960419 
desarrollan el estudio de la anisotropía de la madera de pino radiata, además de la 
detección de defectos internos en ésta apoyándose en la técnica ultrasónica.  

Los mismos autores anteriores (2000) estudiaron la influencia de los nudos en la 
variación de los tiempos de propagación de las ondas ultrasónicas, ensayando en piezas 
de 40 x 125 x 400 mm que contenían un nudo pasante, piezas obtenidas por corte 
floreado. Realizaron una ultrasonografía en que se distinguió claramente el nudo y su 
zona de influencia. 
 

 
 
  



  
 

 
3. MATERIALES Y MÉTODO 

 
 
3.1. MATERIALES 
 
3.1.1. Material de ensayo 
  

Para la realización de este trabajo se utilizaron 2 trozas de Pinus radiata (D. Don), 
provenientes de dos árboles de plantaciones ubicadas en la Novena Región y que son 
propiedad de Forestal Arauco S.A. Las trozas utilizadas en éste estudio tienen las 
siguientes características: 
- Longitud de 5,5 m. 
- Diámetros de 44 y 48 cm. 
- Número de verticilos por troza:  4 y 5. 

De estas trozas se obtuvieron rodelas correspondientes a las zonas de verticilo y 
de interverticilo, las primeras para los ensayos morfológicos y ultrasónicos en madera con 
nudos, las segundas para la determinación de las propiedades físicas del material y su 
caracterización ultrasónica. 
 
 
3.1.2. Equipos utilizados 
 
i. Obtención de rodelas: 
- Motosierra 
- pintura al aceite y polietileno, con el objetivo de sellar cada rodela. 
 
ii. Obtención y procesamiento de las probetas: 
- Sierra huincha y sierra circular, perteneciente al Centro Tecnológico de la Facultad de 

Ciencias Forestales. 
- Horno de secado (Figura N° 3) 
- Balanza de precisión  0,01 gr. (Figura N° 4) 
- Vaso precipitado 500 cc 
- Accesorios de laboratorio 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Figura N° 3: Horno de secado 



  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
iii. Ensayos ultrasónicos: 

- Generador de ultrasonido marca Panametrics Ultrasonic Pulser/ Receiver 
Modelo 5058PR. (Figura N° 5) 

- Osciloscopio marca Metrix Analogue/digital modelo OX 8620. (Figura N° 5) 
- Transductores Panametrics de 500  Khz (Figura N° 6) y 100 Khz 
- Equipo detector de fallas Panametrics EPOX III (Figura N° 7) 
- Medios de acople SWC Panametrics, Gel de ecografias médicas. 
- Equipo de ecografía médica marca ATL HDI 3000 Ultrasound System. 
- PC con procesador Pentium III y 120 Mb RAM. (Figura N° 7) 

 
 
 
 
 
 
 

Figura N° 4: Balanza y equipo de laboratorio 

Figura N° 5: Generador de pulsos y osciloscopio 



  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
3.2. MÉTODO 
 
3.2.1. Obtención del material de ensayo 
 

3.2.1.1. Obtención de rodelas: (Figura N° 8) 
 
 A lo largo de las trozas de pino radiata, se estableció visualmente la ubicación de 
los diferentes verticilos y se procedió a cortar rodelas de aproximadamente 25 cm. de 
espesor, poniendo especial cuidado en que el corte abarcara la totalidad de las  cicatrices 
dejadas por las ramas. Además se procedió al corte de rodelas perteneciente a los 
internudos de aproximadamente 20 cm. de espesor, las cuales fueron marcadas y 
extraídas de la zona que se encuentra equidistante entre dos verticilos consecutivos. A 
cada una de las rodelas se las rotuló indicando su posición relativa en la troza 
(longitudinal y diametral). 
  

Figura N° 6: Transductores 500 Khz 

Figura N° 7: Detector de fallas y PC 



  
 

Figura N° 8: Esquema de corte de rodelas 
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Las rodelas fueron pintadas en las caras transversales y posteriormente se las envolvió y 
selló con polietileno transparente, ambos procedimientos con el objetivo de minimizar la 
pérdida de humedad y de esta forma mantener en lo posible las condiciones verdes del 
individuo durante el periodo de transporte y de almacenamiento de las rodelas, hasta el 
momento en que se procesaron.  
 
 

3.2.1.2. Obtención probetas: (Figura N° 9) 
 
 A dos de las rodelas (A y B)  correspondiente a la zona de interverticilo le fueron 
rebajados sus espesores a través del corte transversal de sus caras  mediante el uso de 
la motosierra,  con el objetivo de eliminar las caras pintadas y así dejarlas de un espesor 
apto para el procesamiento mediante sierra circular. Posteriormente mediante nuevos 
cortes se obtuvieron dos viguetas perpendiculares, rotuladas como X e Y, de las 
siguientes dimensiones, 50 x 50 x diámetro rodela (mm), abarcando su longitud completa 
e incluyendo la médula. Ambas muestras fueron sometidas a ensayos preliminares de 
propagación de ondas ultrasónicas, utilizando para este objetivo los transductores de 500 
y 100 Khz. 

Posteriormente de cada una de las viguetas se obtuvieron probetas por sucesivos 
cortes  transversales, de las siguientes dimensiones 50 x 50 x 20 mm  y se utilizaron para 
los siguientes análisis: 
- contenido de humedad 
- densidad básica 
- densidad verde 
- propagación ultrasónica, probando los transductores de 500 y 100 Khz. 
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Con el objetivo de determinar las densidades, el volumen se obtuvo mediante 
desplazamiento de agua y el peso por medición directa.  

Una vez recopilada toda la información se obtuvo las gradientes que experimentan 
cada uno de los parámetros en forma diametral y una referencia de la variación de estos a 
lo largo de la troza, información la cual se utilizó para la realización de gráficos y sus 
respectivas comparaciones. 

Además de este modo se  seleccionó el transductor que mejor se adecuó a las 
condiciones de la madera en ensayo. 

OBTENCION VIGUETAS (X,   
Y) 

Obtención 
Probetas 

50 x 50 x 20 mm

Obtención viguetas (X e Y) 

 

Figura N° 9: Obtención de las probetas 
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3.2.2. Estudio morfológico de la singularidad 
 
 A partir de dos rodelas conteniendo verticilos (D y C), una de cada árbol, se 
realizaron cortes radiales y longitudinales, específicamente en la zona de la cicatriz de la 
rama y fueron medidos los siguientes parámetros: ángulo de inserción de la rama (θ), 
diámetro, longitud y profundidad de oclusión (Figura N° 10). 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

           
 
 
 
3.2.3.  Ensayos ultrasónicos en madera libre de nudos 
 

Dos de las rodelas correspondiente a interverticilos fueron utilizadas para ensayos 
de propagación de ondas ultrasónicas. Se descortezaron cada una de estas y se les 
realizó sucesivos cortes tangenciales, con el objetivo de obtener un octágono. En estos 
últimos se realizaron mediciones de tiempos y de atenuación de las ondas ultrasónicas a 
través de los cuatro ejes de propagación normales a cada par de caras paralelas. 

Los pulsos de propagación son leídos en el osciloscopio, fijando el pico del pulso 
inicial como línea base, luego se coloca el material de ensayo entre los transductores y se 
determina el tiempo midiendo la distancia entre el pico inicial (línea de base) y el primer 
pico en  presencia de la probeta. Posteriormente se determina la longitud de la pieza 
ensayada y con esto calcula la velocidad de propagación. 

 
 

X 

Z

Y 

Figura N° 10: Disposición espacial de un nudo 



  
 

3.2.4.  Detección del cilindro central defectuoso 
 
 Para la detección del cilindro central defectuoso se utilizaron la totalidad de las 
rodelas provenientes de ambas trozas que contenían verticilos a excepción de las 
utilizadas en los estudios morfológicos de la singularidad. Todas éstas se procesaron del 
mismo modo que las rodelas de interverticilos, se puso especial cuidado en los cortes de 
las zonas donde se encuentran las cicatrices de las ramas, por corresponder al lugar 
donde la singularidad se encontraba expuesta al frente de la onda. 
 A continuación se realizó por métodos de propagación y de eco-reflejado los 
ensayos tendientes a determinar el tamaño del cilindro nudoso central, midiéndose la 
atenuación y los tiempos de propagación de las ondas ultrasónicas. Las lecturas se 
efectuaron en todo el largo de la rodela, y el número en cada cara dependió del diámetro 
del transductor utilizado, repitiéndose  la metodología para las cuatro trayectorias de 
propagación. (Figura N° 11)  

 
 

 
a. zonas de acoplamiento   b. Ejes de propagación  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura N° 11: Metodología de propagación ultrasónica 
 
 
 

3.2.5. Posicionamiento de nudos en probetas cúbicas 
 

A partir de dos rodelas, una de cada árbol, se seleccionaron las caras que 
presentaban las cicatrices de poda más notorias, y mediante cortes en dirección paralela 
al eje central se obtuvieron cubos en que se encontraba ubicada la singularidad por 
completo, para eso se extrajeron los cubos de 13 x 13 x 13 cm. (Figura N° 12) 

A continuación se trazó una malla de puntos a una distancia de 7 x 7 mm, 
formando ejes coordenados (Figura N° 13), y en cada intersección se procedió a una 
lectura de tiempos de propagación de ondas ultrasónicas en las tres direcciones de la 
probeta es decir, radial, longitudinal y tangencial (Figura N° 14). Con esta información se 
pudo obtener un imagen correspondiente a las variaciones de la velocidad en cada punto. 

Además estos mismos cubos y a modo de ensayo se les sometió a una prueba 
con un ecógrafo medico. 

 



  
 

Figura N° 12: Esquema del proceso de 
obtención de las probetas cúbicas 

 



  
 

 

Figura N° 13: Esquema de la ubicación de las 
coordenadas en la probeta cúbica 



  
 

 

Figura N° 14: Esquema de la medición de 
tiempos de propagación en probeta cúbica 

 

 
 
 
 
 



  
 

 
4. RESULTADOS y DISCUSIÓN 
 
 
4.1. Determinación de las características físicas del material 
 
 Los resultados obtenidos para las rodelas A y B, y sus respectivos ejes 
ortogonales X e Y, son entregados en las Tablas  N° 1 a la N° 4 (ANEXOS) 
respectivamente. Además se graficó para cada rodela y para cada eje obteniendo los 
siguientes resultados (Figuras N° 15, 16 ,17 y 18). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura N° 15: Distribución diametral de CH, DV y DB. 

Figura N° 16: Distribución diametral de CH, DV y DB. 
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 Se observa una clara tendencia tanto para el contenido de humedad, así como la 
densidad verde, de acuerdo a su variación radial. 

Tanto en la rodela A y B se observa un comportamiento similar para la variación 
del contenido de humedad (CH) y la densidad verde (DV). En ambos casos la distribución 
radial que presentan es en forma de una “U”, con valores mínimos mientras más cercanos 
se encuentra el punto de la médula, aumentando en forma progresiva hacia el exterior. 
Los valores presentan una gran variación, con coeficientes de variación superiores al 
30%. 

 
 

Figura N° 17: Distribución diametral de CH, DV y DB. 

Figura N° 18: Distribución diametral de CH, DV y DB. 
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Es notable también en ambos casos la existencia de una zona, al centro, con 
valores de CH y DV muy distintos al exterior, que para la rodela A en el dirección X 
(Figura N° 15) va desde –7 a 9 cm. desde la médula, en el dirección Y (Figura N° 16) de –
8 a 12 cm. desde la médula. En este sector los CH son muy bajos con respecto al la 
periferia, promediando un valor de 50.7 %, y con una  DV media de 0.51 g/cm3 . Mientras 
que en la zona externa los promedios de CH y DV son 173.9 % y 1.03 g/cm3  
respectivamente. Para la rodela B (Figuras N° 17 y 18) la zona central abarca en dirección 
X de –9 a 7 cm. y en dirección Y de –8 a 10, con valores de CH y DV promedios de 54.3% 
y 0.50 g/cm3  respectivamente. Las medias de CH y DV para la zona de la periferia son de 
186% y 1.02 g/cm3   respectivamente. 

La explicación que se le atribuye a esta distribución radial de CH y DV es debido a 
que en el centro se encuentra la zona de madera juvenil, caracterizada por poseer  la 
mayoría de las células muertas sin citoplasma, y en la periferia se encuentran más 
cercano a los tejidos conductores, en que existe gran cantidad de fluidos desplazándose. 

La distribución radial de la  densidad básica (DB) permanece más o menos 
constante, (C.V. 6.8 y 11 %) en ambas rodelas, con una media de 0,36 g/cm3 para la 
rodela A, y de 0,355 g/cm3 para la rodela B. Esto se explica a que por definición la DB nos 
muestra la relación entre el peso seco y el volumen verde de una muestra, y esta relación 
se mantiene constante por lo general en individuos de crecimiento rápido y constante, en 
que no existe en mayor mediada el fenómeno de duraminización, como los en este caso 
en particular en la muestra, debido a que el peso seco de los tejidos es muy similar a lo 
largo de la gradiente radial. 
 
 
4.2. Resultados propagación ultrasónica 
 

4.2.1 Lecturas obtenidas en viguetas 
 

 Las lecturas están expresadas en las Tablas N° 5 a la N° 12 de los ANEXOS. 
Estas fueron obtenidas en la medición de la velocidad de propagación ultrasónica en las 
viguetas correspondientes a la rodela A y B. Los resultados corresponden tanto a las 
lecturas en dirección tangencial como longitudinal., para cada una de las frecuencias 
utilizadas. 
 En las Tabla N° 21 de los anexos se entrega un resumen estadístico. 
 Los gráficos siguientes (Figuras N° 19 a la N° 50) muestran la dispersión de las 
lecturas, sobre la cual se calculó una línea de tendencia, mostrando la ecuación y su R2 
correspondiente. 

Para la caracterización de las viguetas se midió la atenuación y la velocidad de 
propagación. 

Como primer paso se midió la atenuación de onda, lo cual presentó diversas 
dificultades, como fue la variabilidad extrema de las lecturas en un mismo punto debido a 
la presión ejercida de contacto entre el transductor y el material, la cantidad y el medio de 
acople utilizado, además del tiempo que se demoró en efectuar la medición. Estas tres 
fueron las principales dificultades encontradas, que al variar no presentaron un 
comportamiento claro que se pudiese relacionar con los cambios de lectura en atenuación 
de la onda.  

Posteriormente se midió la velocidad de transmisión de la onda, obteniéndose 
lecturas sin mayores inconvenientes, además éstas presentaron un comportamiento 
independiente de las variables que afectaron a las mediciones de la atenuación, por lo 
cual se decidió seguir los ensayos utilizando la velocidad de propagación del ultrasonido. 



  
 

En las viguetas se efectuaron las mediciones en las direcciones tangencial y 
longitudinal, con ambos transductores (500 y 100 Khz), y los valores que se obtuvieron 
correspondieron a la variación en la gradiente radial. 

A los valores obtenidos se les aplicó una regresión lineal, con el objeto de 
caracterizar y encontrar alguna relación entre velocidad de transmisión y posición con 
respecto a la médula.  

Para los gráficos de variación radial de estos parámetros los coeficientes de 
determinación obtenidos tuvieron un máximo de  0.62, (rodela A dirección longitudinal, eje 
X a 100 Khz (Figura N° 25)), y el valor mínimo que se obtuvo de R2 fue de 0.0027 (eje Y, 
dirección longitudinal a 100 Khz (Figura N° 34)). Para la rodela B los valores de R2 
variaron entre un máximo de 0.36, para dirección longitudinal, eje Y, 100 Khz (Figura N° 
49), y un mínimo de 0.0002 dirección longitudinal, eje Y, 500 Khz. (Figura N° 48). 

Según Espejo (2000), la densidad básica tiene un efecto significativo para la 
variación de la velocidad de propagación en la dirección longitudinal, debido 
principalmente a la compactación de las fibras del medio. Además agrega que el efecto 
del contenido de humedad en la velocidad de propagación sobre el 30%, correspondiente 
al punto de saturación de las fibras, no es claro, lo que pondría de manifiesto que el agua 
libre contenida en los lúmenes de las fibras no interviene en las propiedades elásticas de 
la madera y que el principal efecto, entre la densidad básica y el contenido de humedad, 
para la propagación de ondas esta dado por  el contenido de humedad. 

 
 
 



  
 

 

Figura N° 19: Rodela A, eje X (-), 500 Mhz Figura N° 20: Rodela A, eje X (+), 500 Mhz 
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Figura N° 21: Rodela A, eje X  (-), 100 Mhz Figura N° 22: Rodela A, eje X (+) , 100 Mhz 
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Figura N° 23: Rodela A, eje X (-), 500 Mhz Figura N° 24: Rodela A, eje X (+), 500 Mhz 
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Figura N° 25: Rodela A, eje X  (-), 100 Mhz Figura N° 26: Rodela A, eje X (+) , 100 Mhz 
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Figura N° 27: Rodela A, eje Y (-), 500 Mhz Figura N° 28: Rodela A, eje Y (+), 500 Mhz 
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Figura N° 29: Rodela A, eje Y  (-), 100 Mhz Figura N° 30: Rodela A, eje Y (+) , 100 Mhz 
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Figura N° 31: Rodela A, eje Y (-), 500 Mhz Figura N° 32: Rodela A, eje Y (+), 500 Mhz 
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Figura N° 33: Rodela A, eje Y (-), 100 Mhz Figura N° 34: Rodela A, eje Y (+) , 100 Mhz 
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Figura N° 35: Rodela B, eje X (-), 500 Mhz Figura N° 36: Rodela B, eje X (+), 500 Mhz 
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Figura N° 37: Rodela B, eje X  (-), 100 Mhz Figura N° 38: Rodela B, eje X (+) , 100 Mhz 
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Figura N° 39: Rodela B, eje X (-), 500 Mhz Figura N° 40: Rodela B, eje X (+), 500 Mhz 
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Figura N° 41: Rodela B, eje X  (-), 100 Mhz Figura N° 42: Rodela B, eje X (+) , 100 Mhz 
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Figura N° 43: Rodela B, eje Y (-), 500 Mhz Figura N° 44: Rodela B, eje Y (+), 500 Mhz 
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Figura N° 45: Rodela B, eje Y  (-), 100 Mhz Figura N° 46: Rodela B, eje Y (+) , 100 Mhz 
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Figura N° 47: Rodela B, eje Y (-), 500 Mhz Figura N° 48: Rodela B, eje Y (+), 500 Mhz 
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Figura N° 49: Rodela B, eje Y  (-), 100 Mhz Figura N° 50: Rodela B, eje Y (+) , 100 Mhz 
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4.2.2. Lecturas obtenidas en probetas 
 

 Los resultados obtenidos en las probetas se ilustran del mismo modo que los 
anteriores. Adicionalmente se entrega las lecturas de propagación de la velocidad del 
ultrasonido en dirección radial. (Tablas N° 13 a la N° 20, ANEXOS). 
 Adicionalmente se entrega un resumen estadístico en la Tabla N° 22 de los 
anexos. 

En los gráficos realizados también se trazo la línea de tendencia, se muestra su 
correspondiente ecuación y su R2 . (Figuras N° 51 a la N° 90). 

Para las probetas obtenidas a partir de las viguetas se observó que en los 
dirección longitudinal y tangencial se obtuvo nuevamente R2 muy bajos y que poco 
explicaron la variación de la velocidad según la posición radial de la probeta. 

Al efectuar el corte de las viguetas y en probetas fue posible obtener una medición 
en dirección radial, estos valores se graficaron en variación diametral, para la rodela A 
(Figuras N° 67 a la N° 70), y para la rodela B (Figuras N° 87 a la N° 90), observándose 
una distribución de parábola invertida de la velocidad de propagación, con R2 ≥ a 0.5.  
siendo esta mayor en ambos casos en las medidas con los 500 Mhz. 

El comportamiento de la velocidad radial no quedaría muy en claro, ya que según 
la bibliografía consultada, sobre el punto de saturación de las fibras la variación en la 
gradiente diametral que experimenta la velocidad  radial del ultrasonido no tendría una 
relación muy clara. 

Además las velocidades medias de propagación que se obtuvieron para los tres 
ejes principales de la madera obedecieron al comportamiento esperado y de que la mayor 
velocidad es en la dirección longitudinal, debido principalmente a que existe continuidad 
de tejido al ser esta la orientación de las fibras. Posteriormente y mucho menor es la 
velocidad en la dirección radial, y levemente menor a esta es la velocidad en la dirección 
tangencial. Esta leve diferencia se explica principalmente debido a que en ambas 
direcciones existe discontinuidad de material, pero en la dirección radial la velocidad es 
mayor ya que la onda encuentra en las células de los radios leñosos una continuidad de 
materia, por lo cual se desplaza más rápido. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



  
 

Figura N° 51: Rodela A, eje X (-), 500 Mhz Figura N° 52: Rodela A, eje X (+), 500 Mhz 
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Figura N° 53: Rodela A, eje X  (-), 100 Mhz Figura N° 54: Rodela A, eje X (+) , 100 Mhz 
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Figura N° 55: Rodela A, eje X (-), 500 Mhz Figura N° 56: Rodela A, eje X (+), 500 Mhz 
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Figura N° 57: Rodela A, eje X  (-), 100 Mhz Figura N° 58: Rodela A, eje X (+) , 100 Mhz 
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Figura N° 59: Rodela A, eje Y (-), 500 Mhz Figura N° 60: Rodela A, eje Y (+), 500 Mhz 
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Figura N° 61: Rodela A, eje Y  (-), 100 Mhz Figura N° 62: Rodela A, eje Y (+) , 100 Mhz 
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Figura N° 63: Rodela A, eje Y (-), 500 Mhz Figura N° 64: Rodela A, eje Y (+), 500 Mhz 
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Figura N° 65: Rodela A, eje Y (-), 100 Mhz Figura N° 66: Rodela A, eje Y (+) , 100 Mhz 
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Figura N° 67: Rodela A, eje X , 500 Mhz Figura N° 68: Rodela A, eje X , 100 Mhz 
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Figura N° 69: Rodela A, eje Y , 500 Mhz Figura N° 70: Rodela A, eje Y , 100 Mhz 
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Figura N° 71: Rodela B, eje X (-), 500 Mhz Figura N° 72: Rodela B, eje X (+), 500 Mhz 
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Figura N° 73: Rodela B, eje X  (-), 100 Mhz Figura N° 74: Rodela B, eje X (+) , 100 Mhz 
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Figura N° 75: Rodela B, eje X (-), 500 Mhz Figura N° 76: Rodela B, eje X (+), 500 Mhz 
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Figura N° 77: Rodela B, eje X  (-), 100 Mhz Figura N° 78: Rodela B, eje X (+) , 100 Mhz 
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Figura N° 79: Rodela B, eje Y (-), 500 Mhz Figura N° 80: Rodela B, eje Y (+), 500 Mhz 
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Figura N° 81: Rodela B, eje Y  (-), 100 Mhz Figura N° 82: Rodela B, eje Y (+) , 100 Mhz 
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Figura N° 83: Rodela B, eje Y (-), 500 Mhz Figura N° 84: Rodela B, eje Y (+), 500 Mhz 
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Figura N° 85: Rodela B, eje Y  (-), 100 Mhz Figura N° 86: Rodela B, eje Y (+) , 100 Mhz 
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Figura N° 87: Rodela B, eje X (-), 500 Mhz Figura N° 88: Rodela B, eje X (+), 100 Mhz 

Perfil velocidad radial

y = -0.7995x2 + 2.6986x + 1728.8
R2 = 0.4199

0

500

1000

1500

2000

2500

-30 -20 -10 0 10 20 30

distancia desde la médula (cm)

ve
lo

ci
da

d 
(m

/s
)

velocidad

Polinómica (velocidad)

Perfil velocidad radial

y = -0.8573x2 + 0.3076x + 1621.3
R2 = 0.3654

0

500

1000

1500

2000

2500

-25 -15 -5 5 15 25

distancia desde la médula (cm)

ve
lo

ci
da

d 
(m

/s
)

velocidad

Polinómica (velocidad)

Figura N° 89: Rodela B, eje Y (-), 500 Mhz Figura N° 90: Rodela B, eje Y (+), 100 Mhz 

Perfil velocidad radial

y = -0.5773x2 + 2.5999x + 1448.4
R2 = 0.2088

0

500

1000

1500

2000

2500

-30 -20 -10 0 10 20 30

distancia desde la médula (cm)

ve
lo

ci
da

d 
(m

/s
)

velocidad
Polinómica (velocidad)

Perfil velocidad radial

y = -0.9279x2 + 2.2556x + 1578.7
R2 = 0.4212

0

500

1000

1500

2000

2500

-30 -20 -10 0 10 20 30

distancia desde la médula (cm)

ve
lo

ci
da

d 
(m

/s
)

velocidad
Polinómica (velocidad)



  
 

4.3. Resultados del estudio morfológico de la singularidad 
 
 Se entregan los resultados obtenidos en cada rodela (Tablas N° 1 y N° 2) para de 
los siguientes parámetros: ángulo de inserción de la rama (θ), diámetro (D), longitud (L) y 
profundidad de oclusión (p.o). 
 
Tabla N° 1: RODELA C, 4 NUDOS 
 
 θ (°) D (mm) L (mm) p.o. (mm) 
Nudo A 36 14 104 4 
Nudo B 53 42 119 6 
Nudo C 45 58 110 3 
Nudo D 25 28 83 6 
Promedio 39.75 35.5 104 4.75 
 
 
 
Tabla N° 2: RODELA D, 5 NUDOS 
 
 θ (°) D (mm) L (mm) p.o. (mm) 
Nudo A 45 22 122 6 
Nudo B 32 44 105 2 
Nudo C 44 52 110 4 
Nudo D 30 33 98 3 
Nudo E 22 19 94 3 
Promedio 34.6 34 105.8 3.6 
 
 θ (°) D (mm) L (mm) p.o. (mm) 
Nudo Promedio 37.18 34.75 104.9 4.18 

 
 
 
4.4. Ensayos ultrasónicos en madera libre de nudos 
 
 Con los equipos disponibles no fue posible la obtención de lecturas en las rodelas 
como se indicó en la metodología planteada inicialmente, esto se atribuye principalmente 
a la distancia que separó ambos transductores al momento de la lectura, que fue 
alrededor de 35 cm. en promedio, correspondiente al tamaño de la rodela preparada. 
Además hay que considerar que éstas se encontraban en condiciones de contenido de 
humedad promedio superior al 100%. Ambas condiciones dificultaron la transmisión de la 
onda ultrasónica, debido a la excesiva atenuación de su energía, por lo cual no fue 
posible que ella se transmitiera en la distancia de medición sin extinguirse casi por 
completo. 
 Lo anterior coincide con lo indicado por Espejo (2000), quien demostró que siendo 
mayor el contenido de humedad de la madera mayor es la atenuación experimentada por 
la onda. El efecto atenuador que tiene el agua en los lúmenes se debe principalmente a 
las propiedades del agua y el bajo peso molecular de los extraíbles contenidos en ella. 
Además hay que considerar la densidad que posee la madera en ese estado, lo que hace 
más difícil aún la transmisión de las ondas en este medio. Sin embargo cabe hacer notar 



  
 

que se intentó con todos los medios disponibles la obtención de lecturas, se aumentó al 
máximo la ganancia en dB del generador de pulsos, se amplificó el poder de la señal y se 
aplicaron los filtros disponibles en el osciloscopio, pero igualmente no fue posible captar la 
señal emitida. Además se estableció el uso de transductores de 100 Khz, debido a que a 
menor frecuencia de estos mayor es la capacidad de penetración de la onda emitida; lo 
cual por las características del material lo hacía necesario. 
 
4.5. Detección del cilindro central defectuoso  
 
 Como las rodelas preparadas tenían características similares a las de la madera 
libre de nudo, tampoco fue posible la obtención de lecturas de propagación ultrasónica. 
 Como método alternativo se utilizó sin éxito el de eco-reflejado, éste fracaso se 
debió posiblemente a las razones de atenuación antes expuestas. 
 Igualmente se consideró que al existir material de nudo en el interior de la rodela, 
que se encontraba en ciertas ocasiones enfrentándose a la onda, esto hipotéticamente 
facilitaría la transmisión por existir fibras en sentido longitudinal y mayor densidad de 
material, donde se hace más fácil la transmisión, pero tampoco fue posible recibir la 
lectura de las ondas emitidas. 
 
4.6. Posicionamiento de nudos en probetas cúbicas  
 
 Se realizó una ultrasonografía en 4 probetas cúbicas que provenían de dos rodelas 
distintas. Los datos obtenidos se muestran en las Tablas N° 23 a la N° 34 (ANEXOS) y los 
gráficos en las Figuras N° 91 a la N°102. 
 Hay que hacer notar que en las Figuras N° 91, 92, 93 y 94 se compara la 
ultrasonografía con su fotografía correspondiente. 

En el dirección radial y tangencial se observó una influencia clara de los nudos en 
las velocidades de propagación de las ondas ultrasónicas, lo cual se puede observar a 
través de la comparación de los gráficos y las fotografías de los cubos.  
 Los valores obtenidos muestran que la velocidad en dirección longitudinal es 
mucho mayor que en dirección radial y tangencial. (Tabla N° 3). 
 
 
MUESTRA Dirección de 

propagación 
Velocidad  

Máxima (m/s) 
Velocidad 

Mínima (m/s) 
Velocidad 

Media (m/s) 
CUBO A Longitudinal 5425 2924 4068 
 Radial 1714 1173 1409 
 Tangencial 1684 944 1415 
CUBO B Longitudinal 4610 2230 3615 
 Radial 1609 1012 1331 
 Tangencial 1982 935 1481 
CUBO C Longitudinal 4180 2444 3296 
 Radial 1529 1050 1271 
 Tangencial 1814 993 1463 
CUBO D Longitudinal 4025 2876 3467 
 Radial 1544 1067 1271 
 Tangencial 1906 946 1476 
 
 
 

Tabla N° 3: Velocidades promedio en muestras cúbicas 



  
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura N° 91: Comparación entre fotografía y ultrasonografía del 
CUBO A. 
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Figura N° 92: Comparación entre fotografía y ultrasonografía del 
CUBO B. 
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Figura N° 93: Comparación entre fotografía y ultrasonografía del 
CUBO C. 
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Figura N° 94: Comparación entre fotografía y ultrasonografía del 
CUBO D. 



  
 

 Figura N° 95: velocidades CUBO A (m/s)
CARA  RADIAL

Figura N° 96: velocidades CUBO A (m/s)
CARA  LONGITUDINAL
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Figura N° 97: velocidades CUBO B (m/s)
CARA  RADIAL

Figura N° 98: velocidades CUBO B (m/s)
CARA  LONGITUDINAL
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Figura N° 99: velocidades CUBO C (m/s)
CARA  RADIAL

Figura N° 100: velocidades CUBO C (m/s)
CARA  LONGITUDINAL
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Figura N° 102: velocidades CUBO D (m/s)
CARA  LONGITUDINAL

Figura N° 101:  velocidades CUBO D (m/s)
CARA  RADIAL
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 Al comparar la fotografías con las ultrasonografías tangenciales (Figuras N° 91 a la 
N° 94) se observó claramente que el ángulo del nudo y la delimitación de éste, se puede 
predecir a partir de la gráfica obtenida.  
 Se observa una influencia de la singularidad en la velocidad de propagación para 
la dirección tangencial, es decir el nudo puede posicionarse a través de esta metodología, 
ya que los valores de las velocidades de propagación varían según exista madera sin 
defectos y madera con singularidad. 
 Tanto en dirección radial como tangencial la velocidad de propagación es mayor 
cuando atraviesa la singularidad, y va disminuyendo a medida que se aleja de ésta. Sin 
embargo las Figuras N° 103 a la N° 106 se observó que la velocidad en dirección 
tangencial, medida en 3 trayectorias del cubo, no muestra una diferencia en cuanto a los 
valores de la zona con nudo y la zona de madera limpia. Esto probablemente se debió a 
que en la zona de madera sin nudo que se midió existe desviación de las fibras y de los 
anillos de crecimiento, lo cual afectó  los valores obtenidos. 
 Además hay que agregar que se sometió uno de los cubos a una ecografía 
médica, este ensayo estuvo a cargo del Médico Gíneco –Obstetra Hernán Muñoz Salazar. 
Los resultados obtenidos a partir de esta experiencia fueron negativos, ya que el ecógrafo 
solo podía penetrar alrededor de 2 centímetros en el cubo de madera. La explicación de 
este fenómeno se debe a que los tejidos humanos tienen mayor continuidad y 
propiedades más homogéneas (coloidales) a diferencia de la madera,  por lo cual una 
máquina de éstas características necesita ser rediseñada para su uso en otros materiales. 



  
 

Figura N° 103: Perfiles velocidad tangencial CUBO A

Figura N° 104: Perfiles velocidad tangencial CUBO B
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Figura N° 105: Perfiles velocidad tangencial CUBO C

Figura N° 106: Perfiles velocidad tangencial CUBO D
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5. CONCLUSIONES 

 
 

 
- Para el caso de trozas la medición con los equipos utilizados no permitió la 

transmisión del ultrasonido a través de los diámetros que se utilizaron para el 
ensayo, agregando a esto las condiciones de humedad y densidad de la madera, 
que atenuaban demasiado la onda no siendo posible realizar mediciones. 

 
 
- Otro dificultad operativa es el medio y la superficie de contacto, si bien del primero 

existen algunas sustancias utilizadas para ensayos ultrasónicos en otras áreas de 
investigación, la atenuación que se produce por efecto de las diferencias de 
impedancias entre los medios hace difícil las lecturas de transmisión ultrasónica. 
Con respecto a la superficie de contacto ésta debe ser plana debido a los 
transductores que se dispusieron para los ensayos, por lo cual se hace necesario 
el desarrollo de transductores que superen esta limitación, especialmente si se 
pretende el desarrollo de equipos de medición en terreno. 

 
 
- Se constató que la velocidad de propagación es un  parámetro menos sensible a 

las condiciones de ensayo que la atenuación ultrasónica, por lo cual se utilizó la 
primera con los fines de detectar los nudos internos en la madera. 

 
 
- Es posible delimitar la posición del nudo confinado dentro de un cubo en 

condiciones de laboratorio, a través de una ultrasonografía que se le realiza a la 
muestra en las tres direcciones ortogonales con las cuales se establece el 
posicionamiento y el tamaño del nudo. 

 
 
- Mediante el presente estudio se deja evidencia que la singularidad y su zona de 

influencia tiene efectos claros sobre la velocidad de propagación especialmente en 
direcciones transversales. 

 
 

- Con fines de análisis de la interacción de las ondas ultrasónicas con la 
singularidad es posible la utilización de este metodología como predictor del 
tamaño del cilindro defectuoso. 

 
 

- Para la utilización del método, con respecto al objetivo general de la memoria, se 
debe resolver el principal problema correspondiente a la generación de ondas más 
energéticas, logradas mediante equipamiento y transductores adecuados. 
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