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Resumen

La determinacion de las propiedades fisicas de la madera a partir de probetas de pequenas
dimensiones libres de defectos se basa en el ensayo de un gran numero de piezas, a fin de ofrecer
estimadores muestrales precisos de las variables en estudio. El tamafio de muestra habra de ser tanto
mayor cuanto mas variacion presente la propiedad a analizar. La variacion depende de la propiedad
analizada pero también influye el tamafio de probeta empleado en el ensayo, de manera que seria util
conocer para cada propiedad coémo varia su dispersion (desviacion tipica, varianza, coeficiente de
variacion) en funcion del tamafio de probeta empleado, para dimensionar de forma adecuada la
muestra a ensayar. En el presente trabajo se analiza la influencia del tamafio de probeta en la densidad
de la madera de cuatro especies forestales: dos frondosas caducifolias de anillo poroso (Quercus
robur y Castanea sativa) y dos coniferas (Pinus pinaster y Pinus sylvestris). Se presenta un modelo
para roble que predice la dispersion de resultados a partir de las dimensiones de las probetas
ensayadas.
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INTRODUCCION

La determinacion de las caracteristicas fisicas y mecanicas de la madera mediante el ensayo de
piezas de madera limpia, sin defectos, pretende conocer las propiedades intrinsecas del material en
ausencia de alteraciones debidas a singularidades anatomicas (nudos, fendas, galerias de xilofagos,
etc). Los valores de las propiedades obtenidos sobre madera sin defectos permiten comparar la
madera entre zonas de un mismo arbol, entre arboles, entre procedencias o entre especies,
estableciendo relaciones con las circunstancias del medio. Con ello, es posible estudiar el fundamento
fisico y biologico de las propiedades de la madera. Para conseguir facilmente piezas de madera libres
de defectos como material de ensayo es necesario usar probetas de madera de pequefio tamafio. Los
resultados de los ensayos efectuados sobre pequefias probetas de madera limpia suelen estar sujetos a
una elevada dispersion por lo que es necesario realizar numerosos ensayos para lograr una precision
aceptable en las estimaciones. El numero de ensayos a realizar viene condicionado por el disefio de
muestreo elegido, por la precision esperada de los resultados y por la variabilidad de la propiedad
objeto de andlisis. La variabilidad en las propiedades de la madera obedece a factores genéticos
(especie, procedencia, individuo), variables ambientales (estacion forestal, selvicultura aplicada) asi
como a factores que determinan las caracteristicas de la madera segiin su posicion en el fuste
(DESCH & DINWOODIE, 1996; FONSECA, 1989; RIOU-NIVERT, 1991).

La norma espafiola (AENOR, 1978) recomienda un tamafio de muestra minimo a ensayar,
dado por la expresion del muestreo aleatorio para poblaciones infinitas:
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donde n, . es el nimero minimo de probetas a ensayar
1, es lat de Student al nivel de significacion a para el que se ofrecen los resultados

CV es el coeficiente de variacion previsto para la variable en estudio, en porcentaje
e es el error maximo admisible en la estimacion de la variable en estudio, en porcentaje. Se
recomienda emplear un valor del 5 %.

El resultado de la formula anterior es un umbral minimo que conviene superar holgadamente
puesto que, por diversas causas, parte de las probetas no son validamente ensayadas. Tras los ensayos
se comprueba si la intensidad de muestreo ha sido suficiente verificando que el error de muestreo
realmente cometido es inferior al previsto (e). La misma norma (AENOR, 1978) establece
coeficientes de variacion para diferentes propiedades de la madera. La aplicacion de la formula
anterior para tales coeficientes de variacion, con un error maximo admisible del 5 % y los niveles de
significacion usuales, ofrece un tamafo de muestra muy pequefio para la variable peso especifico
(tabla 1). Esto es atribuible a un coeficiente de variacion estimado a la baja, aunque el Forest Products
Laboratory (1999) también propone el 10 % como media del coeficiente de variacion para 50 especies
ensayadas en verde. En Espafia, para Pinus pinaster se citan coeficientes de variacion del peso
especifico al 12 % de humedad entre el 7,95 % de Prades et al. (2001) y el 13,6 % de Remacha
(1987). También en Espafia, para Pinus sylvestris se han encontrado coeficientes de variacion del
peso especifico al 12 % de humedad entre 8,7 % (FERNANDEZ RODRIGUEZ, 2002) y 12,5 %
(FERNANDEZ-GOLFIN SECO y DIiEZ BARRA, 1994). Por tanto, teniendo en cuenta las
referencias anteriores, parece adecuada la propuesta de la norma (AENOR, 1978) sobre un coeficiente
de variacion tan bajo como el 10 %.

La norma anterior no especifica el nimero minimo de arboles a muestrear ni el tamano de
muestra minimo a tomar en cada arbol muestreado. Para aclarar estos aspectos, determinantes de la
intensidad de muestreo, puede acudirse a la norma europea (AENOR, 2004), que establece un minimo
de 5 arboles muestreados y un minimo de 40 probetas.

La variacion de una propiedad se ve afectada por el tamafio de probeta empleado para
determinarla, de forma que la dispersion de los resultados es tanto menor cuanto mas grandes son las
probetas ensayadas. En el presente trabajo se analiza como varia la dispersion de los resultados de
peso especifico al 12 % de humedad en funcion del tamafio de probeta empleado en su determinacion,
para dimensionar de forma adecuada el tamafo de muestra.

MATERIAL Y METODOS

El estudio se ha centrado en la madera de cuatro especies forestales muy presentes en los
montes espafioles y en la industria nacional de la madera. La distribucion de la muestra ha sido la
siguiente: 36 ejemplares de pino pinaster (Pinus pinaster Ait.), 5 ejemplares de pino silvestre (Pinus
sylvestris L.), 46 ejemplares de roble (Quercus robur L.) y S ejemplares de castaiio (Castanea sativa
Mill.).

De cada fuste se obtuvieron rodajas de la seccion transversal completa a varias alturas de fuste
(base, final de fuste y alturas intermedias). Las rodajas se acondicionaron y labraron de forma
normalizada (AENOR, 1978) para obtener las probetas de pequefias dimensiones libres de defectos
que son el material de ensayo. Se labraron probetas prismaticas con las aristas paralelas a las
direcciones principales de la madera. Las probetas se estabilizaron en la atmdsfera de laboratorio
hasta alcanzar la humedad de equilibrio higroscopico. En la tabla 2 aparecen las dimensiones
nominales de las probetas, muy similares a las dimensiones reales.

En total fueron validamente ensayadas 900 probetas, repartidas en 15 lotes de 60 probetas
cada una (tabla 2). Las probetas de un mismo lote tienen las mismas dimensiones nominales y
pertenecen a la misma especie forestal. En cada probeta de cada lote se evaludé como propiedad fisica
el peso especifico al 12 % de humedad.



Para calcular el peso especifico se necesita conocer el peso y las tres dimensiones principales
de cada probeta a la humedad de equilibrio higroscopico (que debe ser proxima al 12 %) y en estado
anhidro. Cada probeta se considerd como un prisma perfecto en el que la seccion transversal es el
producto de la dimension tangencial por la radial y el volumen se obtiene multiplicando las tres
dimensiones principales. Las mediciones se efectuaron con una precision de 0,01 mm y las pesadas se
efectuaron con precision de 0,01 g. Para llevar las probetas al estado anhidro se mantuvieron en estufa
con circulacion de aire a 103 °C hasta la desecacion completa. Antes de proceder a la medicion de las
probetas desecadas, se efectué su enfriado en ambiente desecante, para evitar que absorbieran
humedad.

Sobre cada probeta se determin6 el peso especifico aparente p,; a la humedad de equilibrio

higroscopico H (AENOR, 1977b). El peso especifico aparente se corrigid para expresarlo al 12 % de
humedad de equilibrio higroscopico mediante la expresion siguiente:

py=pyll -0,01(1 - v)(H - 12)]

donde p,, es el peso especifico en kg/m3 al 12 % de humedad

pyyes el peso especifico aparente en kg/m3 , a la humedad de equilibrio higroscépico H

v es el coeficiente de contraccion volumétrica de la probeta en porcentaje
H es la humedad de equilibrio higroscopico de la probeta en porcentaje.

La humedad de equilibrio higroscopico se determiné por el método de desecacion en estufa y
diferencia de pesadas entre estado humedo y estado anhidro (AENOR, 1977a). El coeficiente de
contraccion volumétrica (v) se calculé como la variacion de volumen entre el estado de equilibrio
higroscopico y el estado anhidro, expresada en porcentaje del volumen en estado anhidro y por grado
de humedad (AENOR, 1977¢).

Se calculan los estadisticos descriptivos de dispersion de cada lote para el peso especifico al
12 %. Los estadisticos de dispersion pueden ser absolutos (desviacion tipica, cuasivarianza, amplitud)
o relativos (coeficiente de variacion, coeficiente de apertura). Se ha optado por los estadisticos
dispersion relativa a fin de comparar lotes de probetas que no van a presentar iguales medidas de
posicion (media, moda, mediana) aun perteneciendo a la misma especie forestal. El coeficiente de
variacion es el resultado de multiplicar por cien el cociente entre la desviacion tipica y la media
aritmética de la distribucion de valores. El coeficiente de apertura es el cociente entre el valor
maximo y el valor minimo de la distribucion. El coeficiente de apertura es una medida de dispersion
relativa de obtencion sencilla pero se basa solo en los valores extremos de la distribucion, por lo que
se empleard el mas fiable coeficiente de variacidon, que se basa en los valores de la distribucion
completa.

RESULTADOS Y DISCUSION

Los estadisticos descriptivos de posicion y dispersion del peso especifico (p,,) aparecen en la

tabla 2 para cada lote de probetas analizado. Se observa en primer lugar que los promedios para una
misma especie son similares en los diferentes lotes, como cabe esperar al tratarse de muestras
procedentes de una misma poblacion, aunque las diferencias entre medias existen por lo que se
reafirma la necesidad de acudir a medidas de dispersion relativas para poder comparar la dispersion
entre lotes con tamano de probeta diferente para cada especie.

El numero de arboles muestreado es muy diferente en cada especie por lo que no son
comparables los coeficientes de variacion entre especies diferentes, siendo ademds distintos los
ambitos geograficos de los que procede el material de ensayo en cada especie. Ambas circunstancias
condicionan fuertemente la heterogeneidad de la madera empleada ya que se cita que las cuatro
especies muestran un peso especifico al 12 % muy variable entre individuos (LOUZADA, 1991;



LOUZADA & FONSECA, 1991; RIESCO MUNOZ, 2001).

El coeficiente de variacion es el cociente entre una desviacion tipica, que se distribuye segiin
una Chi-cuadrado, y una media, que presenta una distribucion normal. Como no se conoce la
distribucion estadistica de una Chi-cuadrado dividida por una variable gaussiana, al coeficiente de
variacion no se le puede asignar una distribucion ni se le puede establecer intervalos de confianza,
con lo cual su analisis no se basa en la obtencion de diferencias significativas entre intervalos sino en
el estudio de valores numéricos discretos.

El coeficiente de variacion evoluciona en funcion del volumen nominal de la probeta ensayada
de forma diferente en las cuatro especies (figura 1). En las coniferas se aprecia una pauta de variacion
similar, con una reducciéon muy considerable del coeficiente de variacion. En concreto, el coeficiente
de variacion en Pinus pinaster se reduce aproximadamente en un 30 % y en Pinus sylvestris se reduce
en un 20 % cuando el volumen de probeta se duplica. Por el contrario, en las frondosas es mucho
menos acusada la reduccion del coeficiente de variacion a medida que aumenta el volumen de
probeta. Asi, en el roble, el coeficiente de variacion se reduce tan solo en un 20 % cuando el tamafno
de probeta se multiplica por quince. Asi mismo, en las frondosas la tendencia de la dispersion frente
al tamano de probeta tiene un comportamiento erratico en los volimenes menores y no es similar en
ambas especies.

En roble, que es la especie para la que se dispone de mas lotes de probetas, se aprecia la
tendencia decreciente que se comenta para la figura 1 aunque con un repunte hacia las dimensiones
mayores, lo cual puede atribuirse a la dificultad, creciente con el tamafo de probeta, para escoger
piezas estrictamente de madera limpia, lo que lleva a un cierto incremento de la dispersion en los lotes
de tamafio mayor, debido posiblemente a la presencia de defectos internos en algunas probetas,
defectos no visibles al exterior. La evolucion del coeficiente de variacion con las diferentes
dimensiones de las probetas (figuras 2 y 3) muestra una tendencia decreciente y algo irregular en los
tamafnos menores, al igual que sucede con el volumen. La tendencia variable del coeficiente de
variacién en probeta pequefia puede atribuirse a la semejanza de magnitud entre las dimensiones
analizadas y la anchura de anillos de crecimiento en la madera. Es decir, la probeta pequefia no tiene
dimension suficiente (sobre todo en direccion tangencial) para promediar las fuertes diferencias de
peso especifico entre madera de primavera y madera de verano dentro del anillo en especies como las
estudiadas, con anillos claramente marcados. Por tanto, es probable que existan notables diferencias
de peso especifico entre probetas en un lote de probeta pequefia, lo que ocasiona un coeficiente de
variacion poco predecible.

La disponibilidad de datos en roble lleva a probar para esa especie el ajuste de regresion de un
modelo que relacione tamafio de probeta y coeficiente de variacion. Se ajustaron varios modelos
monotonos decrecientes para describir la tendencia natural a la reduccion del coeficiente de variacion
con tamano de muestra creciente. Para simplificar el analisis se ensayaron solo modelos linealizables
y biparamétricos (tabla 3). El mejor resultado es el que ofrece el modelo semilogaritmico:

CV'=13,0362 - 0,6899In(x)

donde CV es el coeficiente de variacion expresado en porcentaje
x es el tamafio de probeta en cm?> (rango de validez del modelo: 8 <x <150).

Es un modelo superior al modelo potencial propuesto por Freese (1961) en la forma CV = ax”
0,25

CONCLUSIONES

La variable peso especifico al 12 % de humedad presenta una dispersion de resultados tanto
mas baja cuanto mayor es el tamafio de las probetas empleadas en su determinacion. En las coniferas
la reduccion es muy apreciable y debe tenerse en cuenta el efecto del tamafio de probeta en la



prevision de los coeficientes de variacion en los disefios de muestreo con probetas de madera limpia
de pequefias dimensiones. Por el contrario, en madera de frondosas la influencia del tamafio de
probeta en la dispersion de resultados es poco apreciable salvo que se trabaje con probetas de tamafo
muy diferente. La tendencia claramente decreciente de la dispersion (evaluada mediante el coeficiente
de variacion) respecto del tamano de probeta (evaluado por cualquiera de sus dimensiones
principales, seccion transversal o volumen) es modelizable aunque existen ciertas dificultades a la
hora de plantear un modelo ya que con probeta grande el coeficiente de variacion tiende a crecer
ligeramente y con probeta muy pequena la tendencia del coeficiente de variacion no es sostenida. El
primer efecto puede atribuirse a que en probeta grande hay mayor probabilidad de ensayar como
madera limpia una pieza con defectos internos y sin defectos exteriores aparentes. El segundo efecto
puede atribuirse a que la anchura de anillos es del orden de magnitud de las dimensiones de las
probetas mas pequefias, que no pueden promediar las caracteristicas heterogéneas del peso especifico
en el interior del anillo. Seria deseable contrastar este extremo mediante el analisis del coeficiente de
variacion en probetas de varios tamafios procedentes de madera de frondosas de anillo difuso, en las
que la homogeneidad de peso especifico dentro del anillo de crecimiento permite conjeturar que la
relacion entre dispersion y tamafio de probeta seria mas facil de modelizar que en coniferas o en
frondosas de poros en anillos.
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Tabla 1. Tamano de muestra para algunas propiedades de la madera, con un error de muestreo
maximo admisible del 5 % y varios niveles de significacion o (AENOR, 1978).

Propiedad coeficiente de numero minimo de probetas
variacion (%) o=10% 0=5% o=1%
Peso especifico 10 013 018 031
Humedad de equilibrio 5 009 010 011
Contraccion lineal 28 085 120 208
Contraccion volumétrica 16 030 039 068

Tabla 2. Resultado de los ensayos de determinacion del peso especifico al 12 % de humedad.
Especie  dimensiones nominales de probetas 17 peso especifico al 12 % (en kg/m?)

L R T S 14 media desviacibn min. max.
(cm) (cm) (cm) (cm?) (cmd) tipica

2 2 2 4 8 60 750 87 526 0946

4 2 2 4 16 60 774 83 556 0968

5 2 2 4 20 60 789 87 617 1009

Quercus 6 2 2 4 24 60 788 89 602 0998
robur 2 4 4 16 32 60 756 83 561 0911
1,7 9,8 49 474 81,7 60 815 79 603 1006

30 2 2 4 120 60 766 70 638 1023

6 5 5 25 150 60 800 81 637 0951

Castanea 2 2 2 4 8 60 584 50 510 0689
cativa 4 2 2 4 16 60 542 55 547 0556
2 4 4 16 32 60 553 45 498 0648

Pinus 4 2 2 4 16 60 467 51 375 0575
pinaster 2 4 4 16 32 60 515 39 437 0599
Pinus 4 2 2 4 16 60 470 50 365 0640
sylvestris 2 4 4 16 32 60 483 43 407 0657

L: dimension longitudinal; R: dimension radial; 7: dimension tangencial; S: seccion transversal; V-
volumen; n: nimero de datos.

Tabla 3. Ajuste de modelos para coeficiente de variacion CV (%) y volumen de probeta x (cm3). n=3_8
lotes de madera de roble.
Modelo R




CV =a+ bln(x) 0,77**

CV=axP 0,75%*
CV=a+bx 0,68**
CV= ea+bx 0,67*><
CV=a+b/x 0,60%**
CV= ea—i-b/x 0,58%**

a, b: constantes del modelo; *correlacion significativa al 95 % de probabilidad; **correlacion
significativa al 99 % de probabilidad.
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Figura 1. Influencia del volumen de la probeta ensayada en el coeficiente de variacion de la variable
peso especifico al 12 % de humedad. (Cada punto esta calculado sobre 60 datos).
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Figura 2. Influencia de la seccion transversal de la probeta en el coeficiente de variacion de la variable
peso especifico al 12 % de humedad. (Cada punto esté4 calculado sobre 60 datos).
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Figura 3. Influencia de cada dimension de la probeta en el coeficiente de variacion de la variable peso
especifico al 12 % de humedad. (Cada punto esta calculado sobre 60 datos).



