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Deteccion del tiempo de llegada de ondas elasticas (ToF) en arboles
mediante el método de Akaike. Aplicacién a una chopera de Populus
*euramericana (Dode) Guinier ‘I-214’ de la Vega de Granada

RESCALVO, F.J.3; RIPOLL M.A.2; GALLEGO, A.1
1 ETS Ingenieria Edificacion, Universidad de Granada, 18071, Granada
2 IFAPA Centro Camino de Purchil, 18080, Granada
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Chopo, ondas elasticas, velocidad en arboles, propiedades mecanicas de la madera, plantacion mixta y
pura.

1. Introduccion

Tradicionalmente la densidad ha sido el parametro utilizado para valorar la calidad de la madera. Sin
embargo, durante los Ultimos afos se esta considerando también el uso de otros parametros relacionados
con la pared celular, como el angulo de las microfibras de celulosa (MFA). Ademas, para aplicaciones
estructurales es mas légico seleccionar la madera en base a su rigidez. Desde el punto de vista comercial
e industrial, se valora enormemente el conocimiento de la rigidez de la madera lo antes que sea posible.
De esta forma, se podra hacer una corta mas eficiente de la parcela y una selecciéon de los troncos mas
acorde con las necesidades finales, a la vez que una mejor valoracion econémica de la misma.
Basicamente existen tres fases temporales donde se puede valorar la rigidez y densidad de la madera:
Fase 1) En arbol, antes de ser cortada; Fase 2) En tronco, una vez cortado y antes de ser procesado; Fase
3) En tablones, de los que se pueden extraer probetas.

Para la estimacion de la rigidez en la Fase 1), sin realizar catas, se usa fundamentalmente la
determinacion de la velocidad de propagacion de ondas elasticas, a partir de la obtencién del tiempo de
llegada (ToF) de una onda generada con un golpe de martillo. Para ello se usan dos sensores separados
una cierta distancia (Figura 1). Si la inspeccion se hace a lo largo de la longitud del arbol (inspeccién
longitudinal), la velocidad de propagacion estaréd relacionada con la rigidez de la madera de la parte
exterior del tronco. Existen algunos autores que también realizan inspecciéon a lo largo de la direccion
radial del tronco, obteniendo una velocidad de propagacion radial, cuya dependencia con las propiedades
mecanicas de la madera (rigidez y densidad) es muy complicada, dada la fuerte heterogeneidad que ésta
presenta en dicha direccion. Para la estimacion indirecta de la rigidez en la Fase 2), tradicionalmente se
mide la velocidad de propagacion de ondas elasticas estacionarias generadas en el arbol (método de
resonancias), también generadas con un golpe de martillo. En la Fase 3), la determinacion de la rigidez
suele hacerse indirectamente con el método de resonancias, o bien, directamente mediante ensayos
destructivos de laboratorio.
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Figura 1. Izquierda: Disposicion de sensores en la inspeccion longitudinal y radial mediante ondas elasticas en arbol. Derecha:
Medida durante una inspeccion longitudinal. Distancias en mm.

Son muiltiples los trabajos que comparan la velocidad de propagacion longitudinal obtenida en la Fase 1
(arbol), con la obtenida en Fase 2 (tronco) y en Fase 3 (tablones/probetas), demostrando una clara
correlacion lineal entre ellas. Sin embargo, la mayoria de los trabajos exponen que la velocidad medida en
arbol sobreestima la velocidad medida en tronco. Para justificarlo, Wuan argumenta que, mientras que en
el tronco se propagan ondas unidimensionales (la relacion velocidad-rigidez no depende del médulo de
Poisson de la madera), en el arbol se propagan ondas de volumen (la relacién velocidad-rigidez depende
del médulo de Poisson de la madera).

Por otro lado, la totalidad de los trabajos existentes utilizan el método del umbral para la deteccion del
ToF. Esto hace que la determinacion de la velocidad no sea del todo precisa, pues la llegada de la onda es
detectada con posterioridad al momento en el que realmente llega. Para solventar este problema, el
presente trabajo propone una metodologia alternativa para la determinacion del ToF, basada en el
conocido como método de Akaike.

2. Método de Akaike para la determinacion del ToF

Consideremos que x(t) es la sefal registrada por el sensor receptor (Figura 2). EI método del umbral
consiste en establecer un valor de amplitud (umbral) de tal forma que el ToF se considera el tiempo en el
que la amplitud de la sefal supera dicho valor. Este método es altamente dependiente del umbral elegido
(Figura 2). Si el umbral es bajo, se corre el riesgo de registrar un ToF mucho menor que el real, ubicado en
la zona de ruido de la senal. Si el umbral es alto, se corre el riesgo de registrar un ToF mucho mayor que el
real.
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Figura 2. Obtencion del ToF para diferentes valores del umbral en una sefal registrada en el sensor receptor. Rojo: Mal registro del
ToF. Verde: Buen registro del ToF.

El criterio de informacion de Akaike (AIC) se desarrolld en 1971 (Akaike, 1973). EI AIC puede separar
eficientemente eventos diferentes en una sefnal temporal, o de otra forma, detectar el tiempo de llegada
de una sefal. A la izquierda del tiempo de llegada, la sefial es basicamente ruido, caracterizada por una
alta entropia, mientras que a la derecha del tiempo de llegada, la sefal tiene baja entropia. Para la
deteccion del tiempo en el que se produce un cambio fuerte de la entropia de la sefal, el método calcula
la llamada funcion de Akaike, definida como la senal diferencia de entropia entre los segmentos izquierdo
y derecho de la sefal, es decir:

AIC(k) = k log(variance(x(1:k)) + (N — k — 1)log(variance(x(k + 1:N))
donde N es el nimero total de datos de la sefal y k es el orden de cada muestra en la sefal, que varia de
1 a N. En el momento preciso en que el punto de division de los dos segmentos coincida con la llegada de

la senal, la diferencia de entropia serda maxima, y la funcion de Akaike tendra un claro valor minimo (Figura
3). Justamente este punto en el que se presenta el valor minimo de AIC, se considera el ToF.
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Figura 3. Ejemplo de deteccion del ToF de una sefial registrada en el sensor receptor mediante el método de Akaike.

3. Descripcion de la plantacion e instrumentacion

La plantacion esta situada en una finca particular (Huerta de la Paloma, X: 443423.0; Y: 4114357.0; cota:
630 m) de la Vega de Granada. Esta parcela pertenece a la red de ensayos del IFAPA creada gracias al
proyecto PP.TRA.TRA2016.14 “Selvicultura agraria de calidad: ampliacién y mantenimiento de la red de
ensayos demostrativos de cultivos forestales” cofinanciado al 80% con Fondo Europeo de Desarrollo
Regional, dentro del Programa Operativo FEDER de Andalucia 2014-2020. Los suelos son basicos,
profundos, aluviales, formados a partir de los rios Beiro y Genil y el clima es seco mediterraneo. Ocupa una
superficie aproximada de 7.780 mz2. El espaciamiento entre arboles es de 5x5 m (400 arboles ha?). El
disefio experimental es en bloques completos realizados al azar (tres blogues en total). El nimero total de
arboles es de 270. En cada bloque hay tres tratamientos: plantacion pura de nogal hibrido ‘MJ209xRa’ (30
nogales), plantaciéon pura de clon de chopo ‘I-214’ (30 chopos) y plantacién mixta de nogal y chopo (15
nogales y 15 chopos). Los 30 arboles de cada tratamiento estan distribuidos en 5 filas con 6 arboles cada
una. Las medidas se realizan sobre los 12 arboles centrales para evitar el efecto borde. El tipo de cultivo
mixto realizado es conocido como cultivo de doble turno, en el que una especie es de crecimiento mas
rapido que la otra (COELLO y PIQUE, 2009). La plantacion se realizé en febrero de 2010.

Se analizan aqui solamente los chopos, es decir, tres bloques con dos tratamientos cada uno. En total 6
sectores: Sectores S1, S3 y S5 en tratamiento mixto chopo-nogal (6 chopos analizados por sector; total, 18
chopos) y los sectores S2, S4 y S6 en tratamiento puro de chopo (12 chopos analizados por sector; total,
36 chopos).

Como transductores se usaron los acelerometros SD-02 de Fakoop. Como sistema de registro de las

senales, se usé el osciloscopio portable Picoscope. Para el tratamiento de las sefales y célculo de los
tiempos de llegada, se uso el lenguaje MATLAB.

4. Resultados
A modo de ejemplo, en la Figura 4 se muestra la velocidad de propagacion longitudinal y radial obtenida

para un chopo elegido al azar (chopo 93 del sector 2). En cada grafica se muestran por separado los
resultados para cada una de las dos medidas realizadas para la inspeccion longitudinal (L1 y L2) y radial
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(R1 y R2). Se muestran los resultados obtenidos con el método de deteccion del ToF por umbral, en
funcion del umbral utilizado. Se observa que a medida que aumenta el umbral, la velocidad de
propagacion disminuye, debido a que el tiempo de comienzo de la sefal detectado por el sistema, es mas
alto. Para valores bajos del umbral, la velocidad obtenida con la técnica del umbral va convergiendo al
valor obtenido con la metodologia propuesta (método de Akaike), cuyo resultado no depende del umbral.
Se aprecia ademas, comparando las dos direcciones de inspeccién, una mayor estabilidad de los
resultados obtenidos con el método de Akaike que con la técnica del umbral. En el caso de la velocidad de
propagacion longitudinal, un cambio en el umbral de 0,6 a 1 mV en la técnica del umbral, conlleva a un
error en su calculo de un 14% respecto del obtenido con el método de Akaike. El resultado fue
cualitativamente similar para todos los arboles inspeccionados.

Figura 4. Velocidad de propagacion en funcién del umbral elegido, calculada con el método del umbral y el método de Akaike.
Izquierda: Inspeccién longitudinal. Derecha: Inspeccion radial. Chopo 93 (sector 2).

4.1. Estudio de la velocidad de propagacioén en la plantacion

La Figura 5 muestra las medidas medias del DBH para los chopos de cada sector y tipo de tratamiento,
realizadas en septiembre de 2015 (6 anos de edad) por la empresa Madera Plus Calidad Forestal S.L.
dentro del Proyecto Transforma PP.TRA.TRA201300.12 “Cultivos de regadio al aire libre”, cofinanciado al
80% con Fondo Europeo de Desarrollo Regional y Fondo Social Europeo (Programa Operativo FEDER de
Andalucia 2007-2013) y en marzo de 2018 (9 aios) por los autores de este trabajo dentro del proyecto
COMPOP. A la izquierda se presentan los resultados de DBH medios para cada sector y ano de medida. Se
observa claramente como los sectores 1, 3 y 5 (plantacion mixta) alcanzan valores de DBH mayores que
los sectores 2, 4 y 6 (plantacion pura). Sin embargo, no se aprecia una diferencia en el ritmo de
crecimiento de cada sector, es decir, el cociente de valores a edades de 9 y 6 anos es similar en los
diferentes sectores, con independencia del tratamiento. A la derecha se muestra el diametro medio en
funcion del tratamiento (plantacion pura o mixta). Claramente se aprecia como la parcela mixta alcanza
mayores valores de DBH que la parcela pura, aunque esta Ultima presenta menores desviaciones entre
medidas.
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Figura 5. Valores medios del DBH para 6 y 9 afos de edad. Izquierda: Valor medio en cada sector; Derecha: Valor medio en cada
tipo de tratamiento.

La Figura 6 muestra las velocidades longitudinales medias obtenidas en funcién del didametro de cada
arbol, para cada uno de los tratamientos, y para las edades de 6 (izquierda) y 9 afnos (derecha). La Figura
7 muestra los mismos resultados pero para inspeccion radial. En las medidas a 6 afios el ToF se obtuvo
por el método del umbral, mientras que en las medidas de 9 afos se us6 el método de Akaike aqui
propuesto. En ambas, y para cada edad, se hacen tres regresiones lineales en funcién del angulo; una,
para cada tratamiento por separado; otra, incluyendo los dos tratamientos conjuntamente. La Tabla 1
muestra los valores medios de estas velocidades para todos los arboles del mismo tratamiento y la misma
edad.

En ambas velocidades, longitudinal y transversal, se observa un descenso de velocidades de los 6 a los 9
anos de edad, tanto para tratamiento de parcela mixta como pura. Este comportamiento significaria un
descenso de las propiedades mecéanicas con el paso de la edad, lo cual es totalmente ilogico y contrario a
lo obtenido por otros autores (Chauhan y Walker, 2006). Esto puede deberse fundamentalmente a que las
medidas a 6 y 9 anos se realizaron en diferentes estaciones (invierno y verano), con dos crecimientos
vegetativos y contenidos de humedad de la madera completamente diferentes.

La variacion entre el DBH maximo y minimo de los diferentes arboles a los 6 afios es de unos 7 cm,
mientras que a los 9 afios estéa alrededor de 12 cm. Como se aprecia en la Figura 6, esto permite que a los
9 anos se pueda distinguir con una mayor claridad el efecto del tratamiento en la parcela (mixta o pura).
Se observa una mayor velocidad longitudinal, y por tanto mayor rigidez de la madera exterior del arbol,
para el tratamiento en plantacion pura. Asimismo, se observa una correlacion negativa con el DBH del
arbol, con coeficiente de correlacion de 0,46.

En cuanto a la velocidad radial, el comportamiento es completamente el contrario. La plantacion mixta
tiene mayores DBH y mayores velocidades de propagacion. Se observa un claro comportamiento lineal
positivo, con coeficiente de correlacion 0,43. Algunos autores han asociado esta velocidad radial a la
densidad de la madera. Sin embargo, esta asociacion es cuestionable por cuando que a lo largo de la
direccion radial el material es claramente heterogéneo.
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Tabla 1. Velocidades medias por tratamiento y edad.

Velocidad | itudinal - crL (km/s) Velocidad radial - ctr (km/s)

6 anos (sept) 3,50 3,44 1,32 1,25
9 anos (marzo) 3,02 3,19 1,20 1,11

Figura 6. Velocidades longitudinales en funcién de DBH. Izquierda: 6 afos (septiembre); Derecha: 9 afos (marzO).

Figura 7. Velocidades radiales en funcion de DBH. Izquierda: 6 anos (septiembre); Derecha: 9 afios (marzo).
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4.2. Estudio de la influencia de la distancia entre sensores

La Figura 8 muestra la medida de la velocidad longitudinal para diferentes distancias entre sensores,
obteniendo el ToF con el método de Akaike y la técnica del umbral para distintos umbrales. Se han elegido
dos chopos al azar. Para ello, se fijo el sensor emisor a 1,6 m de altura con respecto del suelo, y se fue
variando la posicion del sensor receptor de 20 a 100 cm. Se tomaron medidas cada 20 cm. Para el calculo
del ToF con el umbral, se han seleccionado umbrales de 1,5, 2,5y 3,5 mV, siendo 1,5 mV el menor umbral
posible, debido al ruido de fondo.

En lineas generales, se observa como a distancias cercanas entre sensores, se obtienen menores
velocidades, las cuales van aumentando de manera significativa hasta una distancia de 60 cm. A partir de
esta distancia los valores parecen alcanzar una cierta estabilizacion usando las dos metodologias de
obtencion del ToF. Por otro lado, se aprecia claramente que el método de Akaike proporciona siempre
velocidades mayores, ya que permite detectar con antelacion el inicio de la sefal receptora, traduciéndose
en un menor ToF. Se observa también como al aumentar el umbral, la velocidad desciende, siendo en
algunos casos (chopo 34, umbral de 3,5 mV) una diferencia muy destacable, cambiando incluso la
tendencia de las medidas registradas a partir de 80 cm. Esto tiene una influencia muy importante sobre
los valores de velocidad obtenidos.

Estos resultados demuestran la enorme influencia que tiene el realizar una correcta deteccion del tiempo
de llegada de la sefal receptora con respecto al calculo del ToF y consecuentemente sobre la velocidad
longitudinal. Asi mismo, los resultados confirman que una distancia demasiado cercana entre sensores (<
60 cm) puede incurrir en un importante error en el calculo de la velocidad longjtudinal, indistintamente del
método usado para el calculo del ToF, de acuerdo por lo observado por otros autores (Essien et al., 2018).

5. Conclusiones

El método de Akaike proporciona resultados mas estables que el método del umbral para la deteccion del
ToF, pues no es dependiente del umbral elegido.

A los 9 anos de edad, el tratamiento mixto ofrece mayores valores de DBH que el tratamiento puro, pero
valores mas bajos de velocidad longitudinal y, por tanto, de rigidez de la madera exterior.

A los 9 anos de edad, el tratamiento mixto presenta mayores valores de velocidad radial que el
tratamiento puro.

Existe una correlacion lineal con coeficientes de regresion en torno a 0.5 entre las velocidades y el DBH,
de acuerdo con otros autores para otro tipo de arboles.

Las velocidades medidas estan altamente influenciadas por la época en la que se hacen las medidas vy,
por tanto, por el desarrollo vegetativo del arbol.

Distancias entre sensores menores a 60 cm generan velocidades de propagacion muy inferiores. A partir

de esta distancia entre sensores, el método de Akaike proporciona resultados mas estables en funcion de
la distancia emisor-sensor, que el método del umbral.
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Figura 8. Velocidades longitudinales para distintas distancias entre sensores, obtenidas con los métodos del umbral y de Akaike.
Izquierda: Chopo 19 - Sector 1. Derecha: Chopo 34 - Sector 1.
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