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RESUMEN

El objeto de este trabajo de investigacion es la determinacion de las propiedades mecanicas de
la madera de Pinus radiata D. Don procedente de Catalufia, mediante métodos no destructivos,
con la finalidad afiadida de completar la base de datos de esta especie a nivel nacional.

Asi mismo, en ¢l se analiza la bondad de las técnicas no destructivas para la estimacion de las
propiedades mecanicas de la madera con la finalidad de su aplicacion en la evaluacion de
estructuras existentes, asi como en la clasificacion de la madera nueva.

La muestra objeto del estudio estaba compuesta por 150 piezas de madera aserrada de
dimensiones 80 x 120 x 2400 mm de pino radiata (Pinus radiata D. Don) procedente de
Cataluiia.

En primer lugar se realiz6 la clasificacion visual de las piezas, de acuerdo a lo dispuesto por la
norma UNE 56544:2011, registrandose todos los parametros analizados que se utilizaron
posteriormente para asignar las calidades visuales.

A continuacion se realizaron diversos ensayos no destructivos: penetrometro, arranque de
tornillo, ultrasonidos, onda de impacto, analisis de vibraciones longitudinales y transversales,
asi como el medianamente destructivo: extracciéon de probetas testigo, con la finalidad de
obtener valores de propiedades fisicas y mecanicas que permitieran la clasificacion de las piezas
estudiadas.

Por ultimo se realizaron los ensayos mecanicos (destructivos) que permitieron obtener los
valores reales de cada pieza: modulo de elasticidad local y global, resistencia a flexion y
densidad (UNE-EN 408:2011). Estos valores son los que permitieron la asignacion de las
propiedades mecanicas para la calidad visual de la madera y la determinacion de la bondad de la
prediccion de las propiedades mediante ensayos no destructivos.

La clasificacion visual de acuerdo con la norma UNE 56544 (calidad MEG), para una clase
resistente igual o inferior a C18, dio lugar a un rechazo del 47 % y de un 73 % para una clase
resistente superior a C18, siendo el alabeo, en ambos casos, la causa principal de estos elevados
valores de rechazo.

La muestra es de gran escuadria, elegida con una anchura de la seccion muy proxima a la
frontera entre a pequefia y la gran escuadria marcada por la norma, 70 mm. Con el fin de
contrastar los resultados de ambos criterios de clasificacion (pequefia y gran escuadria) se
clasificé la muestra, también, como si se tratase de madera de pequeia escuadria, obteniéndose
unos rendimientos de un 3 % como ME-1, 42 % como ME-2 y un rechazo del 55 %. Se observa
que el porcentaje de rechazo es mayor que para una clase resistente igual o inferior a C18 y
menor que para una clase resistente superior a C18. La presencia de la calidad ME-1 es tan solo
del 3 % lo que implica que no compensa diferenciar dos calidades (ME-1 y ME-2).

La aplicacion de técnicas no destructivas junto a la medianamente destructiva (extraccion de
probetas testigo) permitieron confirmar un alto grado de precision, lo que unido a su
portabilidad y su facilidad de uso las convierte en muy apropiadas para la estimacion de las



propiedades resistentes de la madera aserrada estructural tanto en estructuras existentes como en
madera nueva.

Algunos de los mejores valores de estimacion conseguidos son los siguientes:

Coeficientes de determinacion R* de 0,88, para la densidad obtenidos mediante la extraccion
de probetas testigo.

Coeficientes de determinacion R* de 0,86, para el modulo de elasticidad obtenido mediante
analisis de vibracion transversal, aunque para madera puesta en obra este ensayo no se puede
utilizar, por lo que el valor seria algo inferior, 0,82, obtenido mediante ultrasonidos.

Coeficientes de determinacion R? de 0,54 para la resistencia, obtenido mediante analisis de
vibracion transversal, como en el caso anterior, para madera puesta en obra este ensayo no se
puede utilizar, por lo que el valor seria algo inferior, 0,46, obtenido mediante ultrasonidos.

Como se puede apreciar, estos valores permiten prever un futuro prometedor como
herramientas no destructivas para la estimacién de las propiedades resistentes de la madera
aserrada estructural tanto en estructuras existentes como en madera nueva, especialmente
combinandolas con la clasificacion visual.



RESUM

L’objecte d’aquest treball de recerca és la determinacié de las propietats mecaniques de la
fusta de Pinus radiata D. Don, procedent de Catalunya, mitjangant métodes no destructius, amb
la finalitat afegida de completar la base de dades d’aquesta espécie a nivell nacional.

Tanmateix, en el se analiza la adequaci6 de les técniques no destructives per a ’estimacio de
les propietats mecaniques de la fusta amb la finalitat de la seva aplicacido en 1’avaluacio
d’estructures existents, aixi com en la classificacio de la fusta nova.

La mostra objecte de 1’estudi estava formada per 150 peces de fusta serrada de dimensions 80
x 120 x 2400 mm de pi radiata (Pinus radiata D. Don) procedent de Catalunya.

En primer lloc, es va realitzar la classificacio visual de les peces, d’acord amb el qué disposa la
norma UNE 56544:2011, registrant-ne tots els parametres analitzats que posteriorment es van
utilitzar per a assignar les qualitats visuals.

A continuaci6 es van realitzar diversos assaigs no destructius; penetrometre, arrencament de
cargol, ultrasons, ona d’impacte, analisi de vibracions longitudinals i transversals, aixi com el
mitjanament destructiu; extraccié de provetes testimoni, amb la finalitat d’obtenir valors de
propietats fisiques i mecaniques que permetessin la classificacio de les peces estudiades.

Per ultim es van realitzar els assaigs mecanics (destructius) que van permetre obtenir els valors
reals de cada peca: modul d’elasticitat local i global, resisténcia a flexio i densitat (UNE-EN
408:2011). Aquests valors son els que permeteren 1’assignacio de les propietats mecaniques per
a la qualitat visual de la fusta i la determinacié de la bondad de la prediccid de les propietats
mitjangant assaigs no destructius.

La classificacio visual d’acord amb la norma UNE 56544 (qualitat MEG), per a una classe
resistent igual o inferior a C18, va donar lloc a un rebuig del 47 % i d’un 73 % per a una classe
resistent superior a C18, essent el guerxament en ambdos casos, la causa principal d’aquests
elevats valors de rebuig.

La mostra és de gran escairada pero es va escollir amb una amplada de la seccié molt propera a
la frontera etre a petita i la gra escairada marcada per la norma, 70 mm. Amb la finalitat de
contrastar els resultats d’ambdds criteris de classificacio (petita i gran escairada es va classificar
la mostra, també, com si es tractés de fusta de petita escairada, obtenint-se uns rendiments d’un
3 % com ME-1, 42 % com ME-2 i un rebuig del 55 %. S’observa que el percentatge de rebuig
es major que per una classe resistent igual o inferior a C18 i menor que per a una classe resistent
superior a C18. La preséncia de la qualitat ME-1 és tant sols del 3% el que implica que no
compensa diferenciar dues qualitats (ME-1 i ME-2).

L’aplicaci6 de técniques no destructives junt a la mitjanament destructiva (extraccié de
provetes testimoni) permeteren confirmar un alt grau de precisid, el que junt amb la seva
portabilitat i la seva facilitat d’is les converteix en molt apropiades per a I’estimacid de les
propietats resistents de la fusta serrada estructural tant en estructures existents com en fusta
nova.



Alguns dels millors resultats d’estimacié aconseguits son els segiients:

Coeficients de determinacio R de 0,88, per a la densitat, obtinguts mitjangant I’extraccio de
provetes testimoni.

Coeficients de determinacio R* de 0,86, per el modul d’elasticitat obtingut mitjancant analisi
de vibracid transversal, tot i que per a fusta posada a obra aquest assaig no es pot utilitzar, pel
que el valor seria una mica inferior, 0,82, obtingut mitjancant ultrasons.

Coeficients de determinacié R* de 0,54 per a la resisténcia, obtingut mitjangant analisi de
vibraci6 transversal, com en el cas anterior, per a fusta posada a obra aquest assaig no es pot
utilitzar, pel que el valor seria una mica inferior, 0,46, obtingut mitjangant ultrasons.

Como es pot apreciar, aquests valors permeten preveure un futur prometedor com a eines no
destructives per a I’estimacio de les propietats resistents de la fusta serrada estructural tant en
estructures existents com en fusta nova, especialment combinant-les amb la classificacié visual.



SUMMARY

The aim of this research work is the determination of the mechanical properties of timber of
Pinus radiata D. Don from Catalonia, by means of non-destructive methods, with the secondary
aim of completing the national database of this species.

Moreover, the prediction capacity of non-destructive techniques for the estimation of
mechanical properties of timber is analyzed in order to evaluate its application to the assessment
of existing structures and, also, in the structural grading of new timber.

The studied sample was constituted by 150 sawn timber pieces of 80x120x2400 mm
dimensions of radiata pine (Pinus radiata D. Don) from Catalonia.

Firstly, the pieces were visually graded according to the Spanish standard UNE 56544:2011,
recording all analyzed parameters that were used for the assignment of visual grades.

Then, some non-destructive tests were carried out; probing, screw withdrawal, ultrasound
waves, stress waves, longitudinal and bending dynamic analysis of vibrations, and semi-non-
destructive tests; drill core specimens, with the same objective, for the determination of physical
and mechanical properties for stress grading of timber pieces.

Finally, mechanical tests (destructive tests) were carried out (UNE-EN 408:2011), obtaining
the actual mechanical and physical values for each piece: local and global modulus of elasticity
in bending, bending strength, and density. These values were used for assignment of mechanical
properties for the visual grade of the timber and the determination of the aptitude for the
prediction of mechanical properties by means of non-destructive testing.

The visual grading according to the UNE 56544 standard (MEG grade), for a strength class
equal or less to C18, gives a reject percentage of 47 % and a 73 % for a strength class superior
to C18. In both cases the twist is the main reason for these high reject percentages.

The studied sample is large cross-section timber pieces but the width of the cross-section was
selected close to the border value between small and large cross-section of the standard, 70 mm.
In order to contrast the results of both grading criteria (small and large cross-section), the pieces
were also graded as if they were small cross-section timber pieces, obtaining outputs of 3 % for
ME-1, 42 % for ME-2 and a reject percentage of 55 %. The reject percentage was higher than
the percentage obtained for a strength class of at most C18 and less than the reject percentage
for a strength class superior to C18. The presence of ME-1 grade is only 3 % which means that
it is not worthwhile to differentiate between two grades (ME-1 and ME-2).

The use of non-destructive techniques together with the semi-non-destructive technique (drill
cores) presented good results for prediction. This aptitude together with its portability and easy
use allow to consider them as very adequate techniques for the estimation of strength properties
of sawn timber in existing structures and in new timber.

Some of the best results for prediction were the following:

Determination coefficients R2 = 0,88 for the density by means of the core drilling specimens.



Determination coefficients R2 = 0,86 for the modulus of elasticity by means of bending
dynamic vibration analysis. But this technique can not be used in situ, and then the
determination coefficient is limited to 0,82 obtained by means of ultrasounds.

Determination coefficients R2 = 0,54 for the modulus of rupture by means of bending dynamic
vibration analysis, as in previous case. But this technique can not be used in situ, and then the
determination coefficient is limited to 0,46 obtained by means of ultrasounds.

These results show a promising future for the non-destructive tools in the estimation of
mechanical properties of structural sawn timber both in existing structures and in new timber
structures, mainly combined with visual grading.
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CAPITULO 1:
INTRODUCCION

Esta tesis utiliza como material de estudio la madera de pino radiata (Pinus radiata D. Don).
El interés por esta especie vino dado al descubrir algunas de sus caracteristicas. Se trata de una
madera de crecimiento rapido, con un gran rendimiento y a pesar de ello con unas propiedades
fisico-mecanicas que la hacen adecuada para su uso en construccion.

Esta especie ya habia sido estudiada en Espafa, pero solamente la procedente del Pais Vasco y
antes de comenzar la tesis surgid la posibilidad de estudiar el pino radiata procedente de
Catalufia, crecido en un clima mediterraneo, con unas condiciones diferentes a los estudiados
hasta el momento, lo que generaba unas incognitas sobre sus propiedades que se podria intentar
resolver con la tesis.

En Espaifia el sector de la edificacion esta regulado a nivel normativo por la Ley de Ordenacion
de la Edificacion LOE, que nos remite al Codigo Técnico de la Edificacion, CTE, el cual en su
Capitulo 1, Disposiciones generales, Articulo 1, Objeto, Apartado 1 establece:

El Codigo Técnico de la Edificacion es el marco normativo que regula las exigencias basicas
de calidad que deben cumplir los edificios, incluidas sus instalaciones, para satisfacer los
requisitos basicos de seguridad y habitabilidad, en desarrollo de lo previsto en la disposicion
adicional segunda de la Ley 38/1999, de 5 de noviembre, de Ordenacion de la Edificacion,
(LOE).

Asi mismo, en el Apartado 4 indica:

Las exigencias basicas deben cumplirse en el proyecto, la construccion, el mantenimiento y la
conservacion de los edificios y sus instalaciones.

En el caso de la madera, unas de las exigencias para cumplir con los requisitos basicos son las
que recoge el Documento Basico SE-M. Seguridad estructural. Madera.

El documento nos indica cuales son las clases resistentes que podemos utilizar para construir
con madera estructural. En madera aserrada: C14, C16,..., C45, C50 para coniferas y chopo y
D30, D35,..., D70 para las frondosas.

Es en este punto donde comienzan algunos de los problemas a la hora de construir con madera.
En primer lugar ;Como se asignan las clases resistentes a las maderas para uso estructural? La
asignacion de las propiedades fisicas y mecanicas de la madera para uso estructural nueva se
puede realizar mediante distintas técnicas. En primer lugar, la mas habitual, mediante la
clasificacion visual. En segundo lugar, mediante la clasificacion por métodos que se basan en
pruebas mecanicas, acusticas y algunas otras técnicas que se explicaran a lo largo de este
trabajo.
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Aqui es donde se centra una parte importante del trabajo. Clasificar madera nueva de pino
radiata mediante todas las técnicas a las que se ha tenido acceso.

Otro aspecto relacionado con lo anterior es la necesidad de que la madera aserrada estructural
vaya acompafiada del marcado CE. La obligatoriedad en la exigencia de dicho marcado se ha
ido retrasando en sucesivas ocasiones pero ya se ha fijado como fecha definitiva el 1 de octubre
de 2012. Esta obligatoriedad del marcado CE presentara problemas de suministro de madera
nacional puesto que en Espafa son muy pocos los aserraderos capacitados para esta labor. Este
trabajo puede resultar util a aquellos que estén interesados en introducirse en el mundo de la
clasificacion de madera para uso estructural.

Intervencion en obra existente. Cuando se ha de intervenir en obra existente la incognita sobre
las propiedades fisico-mecanicas de la madera que conforma la estructura sobre la que se va a
intervenir es similar a la madera nueva. Pero con la dificultad anadida de que no se pueden
utilizar los sistemas de clasificacion para madera nueva, por lo que se debera recurrir a otras
técnicas. Estas técnicas estan basadas en ensayos no destructivos a los que se pueden
complementar con la informacion obtenida mediante la observacion-clasificacion visual de la
madera, pero siempre con limitaciones por estar colocada en obra, como por ejemplo que no sea
observable en todas sus caras ni generalmente en sus extremos, al estar casi siempre empotrados
en las paredes del edificio.

La utilizacion de las técnicas no destructivas en la clasificacion de madera nueva, ademas de
ayudar a su clasificacion, pretendia analizar la viabilidad y fiabilidad para su aplicacion en los
trabajos de diagnosis en estructuras existentes.

En un momento de crisis en el campo de la construccion, el sector vuelve sus ojos hacia la
rehabilitacion. Y es aqui donde nos encontramos con la presencia de gran cantidad de
estructuras de madera que se han de peritar. Los ensayos no destructivos seran
extraordinariamente utiles a la hora de acometer estos trabajos.

La sostenibilidad y el medio ambiente estan adquiriendo una importancia cada vez mayor en
todas las actividades humanas y por tanto, también, en el mundo de la construccion. La
tendencia a reducir los costes energéticos, la produccion de CO,, la disminucion de residuos,
estan logrando colocara la madera en una posicidon privilegiada siempre y cuando la madera
cumpla con todos los requisitos medioambientales.

Todo aquello que facilite el uso de la madera sustituyendo a otros materiales que tienen un alto
coste energético de fabricacion, con problemas de reciclado y con producciones elevadas de
CO,, deberia ser considerado como un camino hacia el futuro con éxito.
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CAPITULO 2:
OBJETIVOS

Los objetivos principales de esta tesis son los dos siguientes:

- Determinacion de las propiedades mecanicas de la madera de Pinus radiata D. Don
procedente de Catalufia, con la finalidad afiadida de completar la base de datos de esta
especie a nivel nacional. En la actualidad las muestras ensayadas proceden del Pais
Vasco, exclusivamente.

- Estudio de la bondad de los métodos no destructivos para la estimacion de las
propiedades mecanicas de la madera con la finalidad de su aplicacion en la evaluacion
de estructuras existentes, asi como en la clasificacion de la madera nueva.

Para ello se procedid, en primer lugar, a la realizacion de los ensayos no destructivos. A
continuacion se realizd la clasificacion visual de las piezas. Por ultimo se evaluaron las
propiedades resistentes mediante el ensayos mecanicos de flexion hasta la rotura. De esta
manera se pudieron contrastar los valores estimados mediante las diversas técnicas; no
destructivos y clasificacion visual, con los valores obtenidos al ensayar las piezas hasta la
rotura

Ademas, pueden incluirse los objetivos que a continuacion se relacionan y que logicamente,
pueden considerarse derivados de los anteriores o incluso pasos intermedios para llegar a ellos.

- Implementacion y puesta en marcha del Laboratorio de Materiales de la EPSEB-UPC
en el campo de los ensayos de caracterizacion estructural de la madera aserrada en
tamafo comercial, asi como en la aplicacion de las técnicas no destructivas mediante
equipos portatiles que permiten su empleo en obra.

- Contraste critico de la norma espafiola de clasificacion visual de la madera de coniferas
con uso estructural (UNE 56544). Se ha elegido una escuadria de madera que se
encuentra ligeramente por encima del limite para la madera denominada de gran
escuadria (grueso ensayado de 80 mm). Hasta el momento, las escuadrias ensayadas en
madera de pino radiata de gran escuadria han sido muy superiores (gruesos de 150 a
200 mm). La eleccion de esta dimension proxima a la frontera entre la pequefia y gran

11
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escuadria, 70 mm, permitira analizar la idoneidad de la eleccion de la misma para esta
especie.

- Estudiar la prediccion de las propiedades mecanicas mediante la técnica de analisis de
vibraciones transversales o de flexion, para comparar sus resultados con los de la
vibracion longitudinal (empleada previamente en la misma especie).

- Estudiar la estimacion de la densidad de la pieza de madera mediante técnicas no
destructivas ya utilizadas anteriormente (penetrometro y arranque de tornillo) asi como
con nuevos procedimientos (testigos) que permitan mejorar la prediccion de la
densidad.

- Contrastar las correlaciones entre propiedades mecanicas y parametros obtenidos
mediante técnicas no destructivas con las que se han obtenido para esta especie de otras
procedencias. Esto permitira constatar si las correlaciones son paralelas dentro de una
especie o difieren en el mismo grado que se da para otras especies.

12



CAPITULO 3: ANTECEDENTES

CAPITULO 3:
ANTECEDENTES

3.1. Madera Estructural: madera de pequefia y gran escuadria
3.1.1. Probetas de pequeiia dimension frente a probetas de tamaiio estructural

La madera no es un material homogéneo. El estar formada principalmente por fibras orientadas
en la direccion de crecimiento del arbol, asi como la presencia de particularidades (también
denominadas defectos por algunos autores) como son los nudos, la inclinacion de las fibras,
gemas, fendas, etc., la convierten en un material heterogéneo y anisotropo.

Las propiedades mecéanicas de la madera se estudiaban antiguamente mediante el uso de
probetas libres de defectos, por lo que las probetas que se usaban eran de pequefias dimensiones
para evitar la presencia de estas singularidades que afectaban su comportamiento.

Hasta la década de los 70 del siglo pasado se trabajaba con estas probetas de pequenas
dimensiones de 20 x 20 mm de seccion y longitudes de hasta 300 mm (UNE 56537:1979).

Los calculos de las estructuras de madera se realizaban de acuerdo a las tensiones admisibles
del material. Estas tensiones admisibles o resistencias se obtenian a partir de un percentil
(normalmente el 5 %) de la distribucion normal de la resistencia al que se aplicaban una serie de
ajustes por la duracion de la carga, la humedad, la altura de la seccidn, la calidad y el coeficiente
de seguridad global.

A partir del final de dicha década comenz6 a ponerse en duda la validez de los trabajos
realizados con probetas de pequefias dimensiones para predecir los valores mecanicos de la
madera de tamafio estructural. Gracias a los trabajos del profesor Madsen (Madsen 1986, 1992)
se observo que los resultados obtenidos con las probetas de pequefia dimension no coincidian
con los valores reales de las piezas de tamano estructural.

Cuando se preparan las probetas de pequefias dimensiones se han de extraer de zonas del
tronco en las que las fibras son rectas y se ha de evitar la presencia de defectos en las mismas.
En el caso de la se preparacion de probetas de tamafio estructural resulta practicamente
imposible que estén libres de defectos y que la fibra sea completamente recta debido a la
presencia de las singularidades (o defectos), especialmente los nudos que son los causantes de
las desviaciones de las fibras al rodearlos.

La duracion de la carga es otro de los factores importantes a tener en cuenta a la hora de
valorar las propiedades mecanicas de la madera estructural. La relacion entre la resistencia y la
duracion de la carga fue estudiada por Wood y expresada mediante la denominada curva de
Madison (Wood 1951), que era muy conservadora con las cargas con duracion inferior a un afio
yendo en contra de la seguridad para cargas de duraciéon mayor, figura 3.1.
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En el procedimiento actual de calculo segiin el Eurocddigo 5, se utiliza una correccion de la
resistencia mas adaptada a la madera de tamafio estructural. En la misma figura se ha
superpuesto, sobre la curva de Madison, la curva adoptada por el Eurocodigo 5 (UNE EN 1995-
1-1. Eurocddigo 5) que permite apreciar la diferencia entre ambas (Arriaga et al. 2007).
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Figura 3.1. Relacion entre resistencia y duracion de la carga. Curva de Madison y curva adoptada en el
Eurocodigo 5 (Arriaga et al: 2005).

Por otro lado, la influencia de la humedad en la resistencia es apreciable para percentiles
superiores al 40 %, pero por debajo de dichos percentiles deja de ser significativo. Para el 5°
percentil y con contenidos de humedad por debajo del 20 % su influencia es despreciable. En la
rotura de las piezas mas débiles, que definen el 5° percentil, los defectos de las piezas tienen una
influencia muy superior al del contenido de humedad.

En el sistema de probetas de pequefia dimension y libres de defectos el parametro de la calidad
de la madera se introducia mediante la aplicacion de factores de correccion de la resistencia que
era comun para casi todas las especies lo cual suponia una simplificacion que se alejaba de los
valores reales y que trabajos posteriores han demostrado que el procedimiento no era muy
preciso (Madsen 1992).

Actualmente la caracterizacion de la madera estructural se realiza con ensayos con madera de
tamano estructural. En Europa los ensayos para la determinacion de las propiedades mecénicas
se realizan utilizando con la norma EN 408:2011, la estimacion de los valores caracteristicos de
acuerdo con la norma EN 384:2010 y la clasificacion visual seglin la norma marco EN 14081-
1:2006.

Los valores caracteristicos de las propiedades mecanicas que se obtienen para cada calidad
quedan asignados en un sistema de clases resistentes definido en la norma EN 338:2010.
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3.1.2. Particularidades de las piezas de gran escuadria

La mayor parte de normas de clasificacion estdn orientadas a piezas con secciones de tamafos
relativamente pequeios, gruesos de 35 a 100 mm y anchuras de seccion de 100 a 200 mm).

Las normas actuales de clasificacion visual dentro del ambito de la Union Europea para
madera de coniferas son las siguientes:

La alemana DIN 4074-1:2008, la britanica BS 4978:2007, la francesa NF B 52001, la nordica
INSTA 142:2009 y la espafiola UNE 56544:2011.

De momento son las normas DIN 4074-1:2008 y UNE 56544:2011 las inicas que contemplan
la madera de gruesa escuadria

Se estaba produciendo una situacion anormal; la normativa solo contemplaba las pequefias
escuadrias y el mercado necesitaba también regulacion para piezas de dimension superior a los
70x200 mm, tamafio maximo que contemplaba nuestra norma hasta la aparicion de la version de
2007. Los aserraderos estaban suministrando cantidades importantes de madera de gran
escuadria, tanto para obra nueva, como para el campo de la restauracion o mantenimiento de
edificios antiguos que quedaba fuera de la norma.

La madera de gran escuadria presenta algunas particularidades respecto a la de pequefia
escuadria. Las fendas y las gemas tienen una presencia y relevancia de la que carecen en la
pequefia escuadria debido a los problemas de secado (fendas) y a los inherentes a sus
dimensiones (gemas). Al aplicar los criterios habituales en las pequefas escuadrias el nimero de
piezas rechazadas aumentaria de forma importante y en cambio la disminucion de las
propiedades mecanicas no acompafiaria a esa proporcion de rechazo. Sobre la influencia de
gemas y fendas se han realizado estudios que cuantifican su influencia (Arriaga et al. 2007b,
Esteban et al. 2010).

También la presencia de médula y de madera juvenil, habituales en las piezas de gran
escuadria haria inviable su utilizacion para la mayoria de las normas antes citadas. Otra
posibilidad, en las piezas de gran escuadria, es la de poder encontrar defectos internos, no
visibles desde el exterior.

Ademas de métodos de clasificacion visual existen otras técnicas o métodos de clasificacion
mecanica que se explican en este mismo capitulo. Se trata de métodos rapidos y mas fiables que
la clasificacion visual al desaparecer la subjetividad del clasificador.

El inconveniente que presentan estos métodos es que estan limitados a piezas de grosores
inferiores a los 70-100 mm por lo que no son aplicables a la mayor parte de las piezas de gran
escuadria.

Cuando la clasificacion se quiere aplicar a piezas de gran escuadria en edificios existentes el
problema se agrava ya que a los problemas propios del tamafio hay que afiadir que en muchos
casos la seccion de la pieza no es constante en toda la longitud de la misma y ademas no suele
ser posible acceder a las cuatro caras de la pieza. Todo esto hace que el intentar clasificar
madera de gran escuadria en obra existente sea mucho mas complejo y sus resultados mucho
mas variables que en madera nueva.
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3.1.3 Efecto del tamaiio

La resistencia de la madera esta relacionada con el tamafio de la pieza. Se han realizado
numerosos trabajos y experiencias desde la segunda década del siglo pasado.

Los primeros trabajos los realizaron Newlin y Trayer en 1924, estudiando la relacion entre la
resistencia a flexion y la altura de la seccion, llegando hasta alturas de 300 mm (Newlin 1924).
Dawley y Youngquist continuaron investigando, llegando a alturas hasta 400 mm Las
conclusiones de estos trabajos fueron publicadas por Freas y Selbo y sus conclusiones fueron
tenidas en cuenta para la normativa de calculo en los Estados Unidos como factor de altura en el
ajuste de la resistencia a flexion (Freas et al. 1954).

Todos estos trabajos se basaban en la influencia de la altura del canto de la pieza. A partir de
1939 Weibull propone una teoria sobre el efecto del tamafio fundamentada en la concepcion
estadistica de la resistencia, basada en que es mucho mas probable que exista una zona de baja
resistencia en una pieza de gran volumen frente a una de pequefio volumen (Weibul 1939). Se
denomina la teoria del eslabon mas débil y supone que el fallo de una pieza se produce cuando
la tension supera la resistencia del elemento mas débil incluido en ella.

Esta teoria se aplico por primera vez a la madera en 1966 (Bohanan 1966). Barret comprobo el
efecto del tamafio en la resistencia (Barret 1974).

En las piezas sometidas a traccion el esfuerzo se puede considerar constante a lo largo de la
pieza por lo que en cualquier seccion la tension sera la misma, por tanto el fallo se producira en
la zona mas débil, que normalmente estara relacionada con la presencia de nudos, la desviacion
y discontinuidad de las fibras que produciran un aumento local de tension.

La madera sometida a flexion presenta una situacion mas compleja. La ley de momentos
flectores es variable a lo largo de la pieza localizandose los valores maximos en zonas concretas
de la misma, no a todo lo largo de la pieza como en el caso anterior.

En la madera sometida a flexion la distribucion de tensiones da lugar a una ley triangular en la
que los valores maximos estan muy localizados, en las fibras extremas de la pieza, por lo que la
probabilidad de que los defectos criticos coincidan en estas zonas es mas baja y mas cuanto
menor sea el volumen de la pieza.

En el caso de las piezas sometidas a compresion la influencia del tamafio es muy inferior a los
casos de traccion y flexion.

Madsen y Barret resumieron los resultados obtenidos en varios trabajos de investigacion
respecto al efecto del tamafio, estableciendo unos coeficientes de correccion de los resultados en
funcion del tamafio de las piezas de donde proceden los que actualmente aplican las distintas
normativas (Madsen 1986, 1992, Barret 1974, 1990).

Estos autores deducian un efecto del tamaio de la pieza que dependia de la solicitacion y de
alguna de las dimensiones de la misma. La correccion o ajuste de la resistencia se propone a
través de un coeficiente determinado por la relacion entre una dimension de referencia y la
dimension concreta de la pieza, elevado a un exponente, g; este exponente se denomina
parametro del efecto de tamafio.
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Para el efecto de la longitud la resistencia a flexion proponen un valor de g = 0,17 a 0,20. Para
el efecto de la longitud en la traccion paralela a la fibra proponen un valor de g = 0,18 y para la
altura se sugiere un valor de 0,10.

El Eurocodigo 5 y el DB de Seguridad Estructural del CTE solo consideran el efecto tamafio
en las resistencias a flexion y traccion paralela a la fibra con un parametro dependiente a la
altura de g = 0,20 en madera maciza.

En las especies espafiolas se ha estudiado el efecto tamafio para el pino silvestre (Pinus
sylvestris L.) obteniendo para flexion unos valores similares a los de las investigaciones
anteriormente citadas dando para la altura un valor de g = 0,20 (Hermoso 2002). También se ha
analizado la influencia del efecto tamafio en el pino laricio - Pinus nigra subs. Salzmanii
(Dunal) Franco (Fernandez-Golfin 2002). El parametro del efecto de altura g para esta especie
resulté bastante mas alto que para el pino silvestre, dando un valor de g = 0,51.

3.2 La madera de pino radiata para uso estructural

El pino radiata es una especie arborea que pertenece a la clase de las coniferas, de la familia de
las pinaceas, género Pinus. Su nombre cientifico es Pinus radiata D. Don y proviene del
botanico escocés David Don. También se le conoce como pino insignis, pino insigne o pino de
Monterrey.

El area natural de localizacion del pino radiata es extremadamente reducida en la actualidad,
limitandose a tres enclaves en la costa californiana (Swanton, Monterrey y Cambria) y dos en
las islas mejicanas de Guadalupe y Cedros (Vignote 1984).

Actualmente se encuentra en grandes masas forestales en Chile con mas de 1,4 millones ha,
Nueva Zelanda con mas de 1,2 millones ha, Australia con mas de 600.000 ha y Espafia con
231.312 ha (EFE50, Ministerio de Agricultura, Alimentacion y Medio Ambiente).

En Espaiia el pino radiata lo introdujo Carlos Adan de Yarza en 1840 que plantd los primeros
ejemplares en su parque botanico de Zubieta (Lekeitio, Vizcaya), pero fue a partir de 1870
cuando se comenzd a impulsar su aprovechamiento. Se trata de una especie forestal de
rendimiento elevado a corto plazo; su rentabilidad permite entender el favor de que gozo entre
los propietarios forestales tratindose una inversion segura al no necesitar de labores y
atenciones especiales. En los siguientes afios se extendid a otras zonas del territorio vasco.

En nuestro pais se localiza, actualmente, en la Cornisa Cantabrica, con especial incidencia en
Galicia y el Pais Vasco, donde se concentran las dos terceras partes de todas las masas forestales
de pino radiata. Podemos encontrar también plantaciones de pino radiata en las Comunidades
Auténomas de Asturias, Cantabria, Castilla, Cataluiia, Canarias, Ledn y Navarra, figura 3.2.

Respecto a sus caracteristicas botanicas y morfologicas se puede observar que los brotes de
primavera son multinodales, agrupando las ramas en uno o mas verticilos. Las hojas son
aciculares y estan agrupadas, predominantemente, en fasciculos de tres. Tienen longitudes de
entre 7y 18 cm y persisten verdes de dos a cuatro afios, dando a la copa un aspecto muy denso.
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Figura 3.2 Distribucion del pino radiata en Esparia (INIA)

El aspecto del arbol varia segin la densidad del bosque en que se haya desarrollado. En
densidades normales, las copas son estrechas y puntiagudas. Luego, dejan de crecer en altura y
tienden a ensancharse. Si por el contrario el pino ha crecido aislado o en masas abiertas, el arbol
pierde pronto la guia principal, desarrolla ramas gruesas y largas y forma una copa grande, con
altura variable, que puede empezar muy cerca del terreno.

Debido a la corta vida de este arbol es muy dificil encontrar ejemplares de didmetros
superiores al metro ya que no suele durar mas de 100 afios en sus bosques naturales.

Los arboles adultos presentan una corteza rugosa y gruesa que puede llegar a 8 cm. Las raices
principales que sostienen el arbol estan situadas a 60 cm de profundidad. Para mejorar la
resistencia al viento, pueden extenderse hasta distancias de 12 m, mezclandose con las de otros
arboles (Ruiz de la Torre 1979, Collardet 1988, Moro, 2002).

Es una especie muy sensible al frio y a las heladas, prefiere climas suaves, litorales con
abundante humedad atmosférica. Aguanta bien el viento. Le gustan los suelos arenosos, acidos
y profundos. Fuera de sus condiciones optimas se vuelve muy sensible a la procesionaria del
pino.

En cuanto a sus caracteristicas fisico-mecanicas podemos decir que son similares a las del
resto de las coniferas, y eso la hace muy apreciada para la industria de carpinteria y mueble,
para la industria del embalaje y la pasta mecanica, y actualmente para las estructuras de madera,
especialmente para madera laminada y contralaminada. En Espafa, concretamente es en el Pais
Vasco donde actualmente se concentra la mayor parte de industrias transformadora.

Uno de los indicadores de la calidad de la madera mas utilizado es el grueso de los anillos de
crecimiento. En general, se entiende que cuanto mas estrecho es el anillo, mejor calidad de
madera porque presenta una mayor densidad. Este hecho, general en el conjunto de las coniferas,
debe ser matizado en el caso del pino radiata cuya diferencia de densidades entre la madera de
verano y la de primavera, ambas dentro del anillo anual de crecimiento, es muy reducida
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(cociente de densidades de 1,57) mientras que en el abeto el cociente toma el valor de 2,31 y en
la picea de 1,73 (Fernandez-Golfin 1994, 1996a, 2008).

Su madera presenta un alto grado de homogeneidad y un buen comportamiento mecanico,
aunque el tamafio de su anillo de crecimiento sea superior a 6,5 mm de media.

La madera de la albura es de color entre blanco y blanco amarillento, que se oscurece con la
luz de forma relativamente rapida, y el duramen tiene un color pardo amarillento o amarronado.

Por otra parte, la forma del tronco, recto en la mayoria de los pinares de esta especie, permite
la obtencion de longitudes de tala importantes. Esto sitia a la madera del pino radiata en una
posicion muy ventajosa para su utilizacién en la construccion respecto al resto de pinos
comunes.

La duracion natural de la madera es similar a la del resto de los pinos, es decir, baja. Sin
embargo, las piezas donde predomina la albura son susceptibles a mejorar mediante la
aplicacion de tratamientos quimicos, tanto en verde como en seco, pues €sta, a diferencia del
duramen, es relativamente impregnable.

Los posibles inconvenientes para su uso se derivan de la presencia de defectos que pueden
afectar su rigidez y la resistencia mecanica. En este sentido, la presencia y tamafio de los nudos
y especialmente las deformaciones, cobran una gran importancia.

La madera de pino radiata ha sido ampliamente estudiada a lo largo de los ultimos 30 afios
tanto en el mundo como en Espana.

En Espafia el primer trabajo de investigacion sobre las propiedades fisico-mecanicas de pino
radiata sobre probetas libres de defectos se realizoé a mediados de la década 1980 (Vignote 1983,
1984). Poco después, se acometio su estudio con la, entonces reciente, normativa que analizaba
sus propiedades en tamafio estructural (Seoane 1989).

De esta manera, la madera aserrada de pino radiata se convertia en la primera estudiada de
forma sistematica y la mas analizada a lo largo del tiempo. Entre 1985 y 1988 se llevaron a cabo
varios trabajos de investigacion entre el Instituto Nacional de Investigaciones Agrarias y el
Centro Técnico de la Madera del Pais Vasco (ZTB), para la caracterizacion estructural de esta
especie. Este trabajo incluia, no s6lo la caracterizacion fisico-mecéanica de la madera, sino
también la tecnologica, la anatdmica y la biologica (Fernandez-Golfin 1996a, 1996b, 2008).

Existen otros trabajos de investigacion que dieron lugar a tesis doctorales y otras publicaciones
orientadas principalmente hacia un tipo de investigacion anatdmica-biologica (Apiolaza 2000,
Canga, 1998, Cown 1999, Crecente-Campo 2008, Gonzalez Avila 2005, Matheson, 2002, 2008,
Ivkovic 2009) o con un caracter mas geografico e historico (Chauchard 2000, Rodriguez 2003).

Los ultimos trabajos publicados sobre el pino radiata en nuestro pais son: en pequefia escuadria
los de Hermoso (Hermoso 2007a, 2007b), para gran escuadria los de Ifiiguez, que propiciaron la
inclusion de la gran escuadria en la norma UNE 56544:2007 (Ifiiguez 2005, 2007b), madera
contrachapada de pino radiata (Arriaga et al. 2008) y por ultimo, por parte de Fernandez-Golfin,
una recopilacion de los 25 afios de trabajos con el pino radiata (Fernandez-Golfin, 2008).
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Observando la utilizacion del pino radiata en aquellos paises con mayores superficies
plantadas y mayor tradicion en su uso, como son Chile y Nueva Zelanda, asi como los edificios
mas recientes en nuestro pais, se puede prever que el futuro de esta madera estd en el uso de
productos transformados como la madera laminada y contralaminada para uso estructural.
Mediante el uso de estos productos transformados se minimizan algunos de los problemas de
esta madera, como pueden ser las deformaciones, asi como se pueden obtener piezas de
dimensiones muy superiores a las que las que permite la madera aserrada.

Recordamos que se conoce como madera laminada a los elementos estructurales formados por
encolado de laminas de madera todas ellas con orientadas en la direccion paralela aj eje de las
laminas. Generalmente estan por un nimero impar de laminas con espesores entre 6 y 45 mm.
En cuanto a los paneles contralaminados, estan formados por varias capas de madera aserrada,
encoladas entre si, de forma que la orientacion de las fibras de dos capas contiguas es
perpendicular entre ellas.

Figura 3.3. Madera laminada y tablero de madera contralaminada (Arriaga, 2009)

La utilizacion de piezas encoladas permite superar algunas limitaciones de esta especie, como
pueden ser las deformaciones de las piezas, como se vera en los resultados del trabajo.

A continuacion se incluyen algunos ejemplos recientes de edificios y puentes realizados con
madera de pino radiata en distintos paises entre los que se pueden ver algunos ejemplos del uso
de laminada y contralaminadas.

Edificios con estructura de madera laminada.

A ———"F

Figura 3.4. Fronton Ermitaberri. Arquitectos: IA+B Arkitektura. Zeberio, Vizcaya. 2007
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Figura 3.7. BIP Computers. Arquitecto: Alberto Moz6. Providencia, Santiago, Chile. 2007.
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La utilizacion de madera laminada permite obtener elementos estructurales de dimensiones
préacticamente imposibles de obtener, en la mayor parte de los casos, con madera natural de pino
radiata. Asi mismo, el proceso de clasificacion de la madera y los modernos sistemas de
fabricacion permiten fabricar piezas libres de defectos que podrian afectar a su comportamiento.

Edificios de madera contralaminada

Los paneles de madera contralaminada tienen en comun con la madera laminada el hecho de
que la clasificacion de la madera permite trabajar con madera libre de defectos .

Otra caracteristica de la construccion con este tipo de paneles es que permiten conseguir
reducir de forma muy importante los tiempos de ejecucion de las obras realizadas con los
mismos-

Figura 3.9. DigiPen Bilbao Institute of Technology. Arquitecto Ander de la Fuente. Zierbena, Vizcaya. 2011.
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Figura 3.10. Ikazteguieta Udaletxea. Arquitectos: Astazaldi Arkitectura. Ikazteguieta, Guiptizcoa. 2011.

A continuacion se presentan algunos edificios construidos con madera de pino radiata o en los
que la misma ha tenido una presencia especial.

Figura 3.11. Casa SV. Arquitecto: BSZ Arquitectos — Andres Rainer Schulz Villanueva. Laguna de Aculeo/Paine,
Chile. 2009.
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Recubrimientos exteriores ¢ interiores de con madera de pino radiata

Figura 3.12. Edificio corporativo Vespuzio Sur. Alex Brahm, David Bonomi, Marcelo Leturia, Maite Martolomé.
Autopista Vespucio Sur, Macul, Santiago, Chile. 2005.

Figura 3.13. Fachada de la E. U. de Magisterio. Arquitectos: Estudio K, Ifiaki Arrieta. San
Sebastian. 2011. Madera termotratada.
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Puentes de madera laminada de pino radiata

Figura 3.14. Puente de madera laminada de 24m en Chile y puentes de 66 m de luz y puente de 86 m de longitud en
Nueva Zelanda.

3.3 Determinacion de las propiedades fisicas y mecanicas de la madera aserrada

Para poder utilizar la madera para usos estructurales es preciso determinar sus propiedades
fisicas y mecanicas. Esta informacion es imprescindible para poder realizar cualquier estructura.
La estimacion de dichas propiedades se puede realizar de diversas maneras y con diferentes
técnicas. A continuacion se exponen dichas técnicas.

3.3.1. Clasificacion visual

La clasificacion visual de la madera es el método mas antiguo de seleccion de la madera para
cualquier tipo de uso incluido el estructural. La caracterizacion de la madera mediante métodos
visuales, para uso estructural, es la evolucion natural del procedimiento tradicional de
clasificacion.

Se basa en la inspeccion visual de la madera evaluando las particularidades inherentes a la
misma; nudos, inclinacion de las fibras, entrecasco, bolsas de resina, etc. que se pueden apreciar
visualmente en la superficie de la misma. A estas particularidades algunos autores las
denominan singularidades o defectos.

La presencia de dichas particularidades, su magnitud y la ubicacioén de las mismas y el nimero
de veces que aparecen en la pieza permiten asignar la calidad visual y a partir de ella, la clase
resistente.

A la hora de clasificar la madera se han de tener en cuenta, ademas de las particularidades
antes citadas, otras mas ligadas al proceso posterior al aserrado como fendas, acebolladuras,
gemas, ataques biodticos (ataques de insectos y pudriciones) y por ultimo se han de tener en
cuenta las dimensiones de la pieza y su contenido de humedad.
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Hasta el afio 2007 se realizaron en Espafia varios trabajos de clasificacion de madera
estructural (golfin 1998, Conde 2005, Hermoso 2001, 2003a, 2007b, Idiguez 2005,).

La evaluacion de todos estos parametros se realiza de acuerdo con alguna de las numerosas
normas nacionales existentes. En el caso de Espafia, la norma UNE 56544, en la version de
2007 (y posteriores) contempla 4 especies de coniferas y desde el mismo afio permite clasificar
la madera en dos grupos:

Madera de pequefia escuadria con una anchura de la pieza < 70 mm y madera de gran
escuadria > 70 mm.

Resultan interesantes Algunas publicaciones relacionadas con la clasificacion visual de
pequefia escuadria

Este tipo de normas estd en permanente evolucidon tanto para incluir nuevas especies como
para ajustar mas los valores al ampliar el numero de piezas ensayadas. Entre las normas
europeas de clasificacion podemos destacar la britdnica BS 4978:2007, la alemana DIN 4047-
1:2003, la francesa NF B 52-001:2007+A1:2009, la nérdica NS-INSTA 142:2009 y la espaiiola
UNE 56544:2011

Hasta la publicacion de la UNE 56544:2007, esta norma solo contemplaba madera de pequefia
escuadria (con una anchura < 70 mm). Debido a ello, se daba el contrasentido de que la mayor
parte de la madera estructural comercial comercializada en nuestro pais quedaba fuera del
ambito de dicha norma.

A partir de la varias investigaciones con maderas de gran escuadria (Ifiiguez 2007) se corrigid
esta anomalia y desde entonces se puede clasificar, sin problemas, madera de pequefia y gran
escuadria.

Entre las ventajas de la clasificacion visual de la madera estructural esta el que se trata de un
método normalizado para la asignacion de clases resistentes, lo que evita discrepancias en la
valoracion de los parametros de resistencia de la madera.

Entre los inconvenientes de la misma se destaca el hecho de que la clasificacion puede verse
influenciada por la experiencia, la habilidad o incluso por la prisa del operario que la realiza,
que puede aportar una importante dosis de subjetividad a los resultados obtenidos. Por lo que es
esencial que el personal clasificador tenga la formacion adecuada y que se realice
periddicamente un control del material clasificado.

3.3.2. Clasificacion automatica

Dentro de la clasificacion automatica se pueden diferenciar tres grandes grupos de sistemas de
clasificacion. El primer grupo es el denominado de clasificacion mecanica, que se basa en la
relacion existente entre la rigidez y la resistencia, realizando una prueba de carga no destructiva
a cada una de las piezas a clasificar. El segundo grupo esta formado por los sistemas basados
principalmente en los métodos actisticos para la estimacion de las propiedades mecanicas. Y
finalmente, el tercer grupo recoge los métodos anteriores combinados, incluso con la
clasificacion visual.
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A partir del afio 1961 aparecieron las primeras maquinas de clasificacion. El primer trabajo
recogido por la bibliografia sobre este tema se debe a Hoyle que disefié la que puede ser
considerada como la primera maquina para la clasificacion mecanica para madera estructural
creada en los laboratorios de la Potlach Forest Inc, EEUU (Hoyle 1961).

Casi al mismo tiempo, en Gran Bretafa, Stanley y Curry publicaron los primeros trabajos
sobre el mismo tema en Europa (Sunley y Curry 1962).

Actualmente la normativa europea contempla la clasificacion mecanica de la madera mediante
distintas maquinas tal y como queda recogido en la norma EN 14081:2008 Timber structures -
Strength graded structural timber with rectangular cross section - Part 4: Machine grading -
Grading machine settings for machine controlled systems (todavia no se ha traducido al
espafol). Esta norma no incluye todas las maquinas de clasificacion existentes en el mercado.
La norma contempla y suministra los reglajes para su uso a las siguientes maquinas:
Computermatic and Micromatic, Cook Bolinder (Tecmach), Dynagrade machine, E-scan
machine, Euro-GreComat 702, Euro-GreComat 704, Euro-GreComat 706, GoldenEye 70s2,
GoldenEye 704, GoldenEye 706, Grademaste, Precigrader, Raute Timgrader machine, Timber
Grader MTG, Triomatic y Viscan.

Existen numerosos articulos y publicaciones que analizan y comparan las propiedades y
rendimientos distintas maquinas de clasificacion (Bengston 2006, Bacher, 2008, Hanhijérvi,
2008a, 2008b, Nocenti 2010, Ranta-Maunus 2010)

3.3.2.1. Clasificacion Mecanica

Las maquinas de clasificacion mecanica basan su funcionamiento en someter las piezas de
madera a un ensayo de flexion relacionando las deformaciones producidas en la pieza con las
propiedades mecanicas.

Las dos maquinas puramente mecanicas que se describen aqui, son la Computermatic y la
Cook-Bolinder. Ambas ensayan la pieza sometiéndola a un esfuerzo de flexion, figura 3.3. Se
trata de maquinas que calculan el modulo de elasticidad y a partir de este valor calculan los
demas parametros mecanicos. Las dos obtienen el moédulo de elasticidad a partir de un ensayo
de flexion, pero la técnica varia ligeramente de una a la otra, tabla 3.1.

Méquinas Técnica principal
Computermatic/Micromatic Flexion
Cook Bolinder / Tecmach

Raute Timgrader

Tabla 3.1. Algunas de las maquinas de ensayo a flexion

27



CLASIFICACION ESTRUCTURAL DE LA MADERA DE PINUS RADIATA D. DON PROCEDENTE DE CATALUNYA MEDIANTE
METODOS NO DESTRUCTIVOS Y SU APLICABILIDAD EN LA DIAGNOSIS ESTRUCTURAL.

Y e Y . Rodillos
- Células de carga
D, LK.

Figura 3.15. Esquema de funcionamiento de las pruebas de flexion

Computermatic: esta maquina mide la deformacion producida al aplicar una fuerza constante
sobre una tabla apoyada en dos rodillos (fuerza constante, deformacion variable), figura 3.4.

$—— 914 mm —+
Figura 3.16. Esquema de la maquina Computermatic

Cook-Bolinder: su funcionamiento se basa en un principio parecido al anterior pero
diferenciandose en que la maquina aplica la fuerza necesaria para obtener una deformacion
determinada (fuerza variable, flecha constante), figura 3.5,

Figura 3.17. Esquema de la maquina Cook-Bolinder

Una limitacion de ambas maquinas es que obtienen el modulo de elasticidad sobre la cara de la
pieza y no sobre el canto, como seria de desear. Este proceder se debe a la mayor simplicidad
para realizar el ensayo de flexion de cara, frente a realizarlo de canto.

Otro inconveniente de estos sistemas es la velocidad de paso de las tablas, pues a partir de una
cierta velocidad las vibraciones afectan a los resultados del ensayo. La velocidad maxima de
alimentacion es de 105 m/min para la Computermatic y de 150 m/min para la Cook-Bolinder
(reglajes de la EN 14081-4).

Pero el principal inconveniente de realizarlo de esta manera es que no se tiene en cuenta de
forma adecuada el efecto de los nudos de canto en la resistencia por lo que algunos autores
recomiendan complementarla con la clasificacion visual de los nudos

Y por ultimo, otra limitacion es el grueso maximo de las piezas a ensayar que no puede superar
los 76 mm por 300 mm de anchura en ambas maquinas, lo que impide su uso en piezas de gran
escuadria >70 mm (Golfin et al. 2001, Hermoso 2003a).
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3.3.2.2. Clasificacion por métodos actsticos

3.3.2.2.1. Introduccion

Los métodos acusticos son, después de la clasificacion visual, los sistemas de clasificacion, no
destructivos, mas antiguos que se conocen. Estan basados en la propagacion de una onda
acustica por el material que se va a estudiar.

En la ciencia de los materiales se utilizan diferentes técnicas basadas en la propagacion de las
ondas acusticas. Dichas técnicas varian en funcion de la fuente que genera el impulso acustico,
de las caracteristicas de la respuesta analizada y de la forma de procesar la sefial, etc. Esto
dificulta el intentar abarcar todos los métodos existentes.

Se pueden utilizar los métodos acusticos para detectar defectos (como oquedades o fisuras) o
bien para obtener algunas propiedades mecanicas del material debido a la buena relacion entre
las constantes dindmicas obtenidas a partir de la velocidad de propagacion de las ondas
acusticas y los valores mecanicos, como puede ser el médulo de elasticidad o de Young del
material.

Estos métodos son descritos aqui con mas detalle incluyendo sus principios debido a que son
los utilizados en el desarrollo del trabajo.

3.3.2.2.2. Antecedentes

El bidlogo italiano Lazzaro Spallnzani, en 1794, estudi6 la capacidad de los murciélagos de
volar en la obscuridad total mediante la emision de sefiales actsticas y la recepcion de sus ecos
o rebotes.

El Inglés Francis Galton, en 1876, consigui6é emitir con un silbato sonidos de frecuencias muy
elevadas, por encima de los limites de audicion humana. Jaques y Pierre Curie publicaron en
1890 sus primeras observaciones sobre el fendmeno piezoeléctrico. Paul Langevin, en 1917,
produjo el primer generador piezoeléctrico de ultrasonidos, usado durante la primera guerra
mundial para detectar submarinos. Solokov propuso, en 1929, el uso de los ultrasonidos para
detectar defectos, como fisuras y poros en los elementos metalicos.

En la década de 1940, Floyd Firestone en Estados Unidos, Donald Sproule en Inglaterra y en
Alemania Adolf Trost, todos ellos trabajando por separado, desarrollaron y perfeccionaron la
tecnologia de ultrasonidos para la deteccion de defectos en diversos tipos de materiales, asi
como para la deteccion de submarinos y otros aspectos militares (Sziliard 1982).

Desde entonces los avances en los sistemas acusticos, ultrasonidos o sonidos, se han ido
aplicando con éxito en la industria y en la construccion como herramientas basicas en el campo
del control de calidad, especialmente en el campo de las estructuras metalicas (control de
soldaduras), asi como en el del hormigéon y de la madera, en el campo de la clasificacion
mecanica de la madera aserrada y la diagnosis de estructuras existentes.
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3.3.2.2.3. Ondas acusticas

Las ondas actsticas son las vibraciones mecénicas que se propagan a través de casi todos los
materiales. Su velocidad depende fundamentalmente de la densidad del material y de las
propiedades elasticas del medio en que se propagan.

La velocidad de propagacion es:
V=Af (ec.3.1)
V: velocidad de propagacion;
A: longitud de honda;
f: frecuencia de vibracion.

Las ondas sonoras se propagan en los materiales de diferentes maneras: longitudinalmente,
transversalmente y superficialmente.

a) Ondas longitudinales

Ondas longitudinales, que también se llaman de compresion, habitualmente denominadas
ondas P, se propagan de forma que las moléculas del material vibran de forma paralela a la
direccion de propagacion.

Dado que estas ondas provocan compresiones y expansiones en el material (producen
variaciones de presion en las moléculas del material) se las conoce también como ondas de
presion (stress waves).

Estas ondas longitudinales son las mas habitualmente utilizadas en los ensayos no
destructivos. Se generan y detectan facilmente, y se propagan en todo tipo de medios
(s6lidos, liquidos y gaseosos).

Para un medio infinito, is6tropo y elastico se aplica la siguiente expresion (Graff 1991):

VP:\/ E-(1-v) (ec.32)
p-(1+v)-(1-20)

Siendo:

Vp: velocidad de propagacion;

E: mddulo de elasticidad dinamico (longitudinal);
v: coeficiente de Poisson;

p: densidad.

En el caso de medios finitos, en barras o en placas, la geometria influye en la velocidad de
propagacion de las ondas. Especialmente influye la relacion entre las dimensiones
transversales de la pieza y la longitud de onda que se desplaza. Asi pues, cuando la
dimension transversal de la pieza es muy inferior a la longitud de onda propagada, como
sucede con las probetas-vigas de este trabajo, se considera que la velocidad de propagacion
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de la onda practicamente no depende del coeficiente de Poisson por lo que la expresion sera

(Graff 1991):
V = wa (ec. 3.3)
Yo,

V: velocidad de propagacion de onda longitudinal;

Siendo:

E: médulo de elasticidad dinamico;
p : la densidad del material.

Se elegira la ecuacion del calculo de la velocidad de propagacion de la onda dependiendo
en funcion de las dimensiones de la probeta y la longitud de onda.

Las ecuaciones anteriores son adecuadas para materiales isétropos, por lo que en el caso de
la madera, que puede considerarse un medio homogéneo de simetria ortotropica solo es una
aproximacion.

Una forma mas precisa pero mucho mas compleja para calcular la velocidad de
propagacion seria la obtenida utilizando las ecuaciones de Christoffel (Bucur et al. 2010)

b) Ondas transversales

Llamadas también de cortante u ondas S. Solo se propagan en medios con rigidez a
cortante, es decir, en medios so6lidos (o liquidos de muy alta viscosidad).

La velocidad de las ondas transversales se determina con la siguiente ecuacion:

V.= [— (ec. 3.4)

Donde

Vi: es la velocidad de propagacion transversal;
G: es el modulo de elasticidad transversal;

p : la densidad del material.

Para una frecuencia determinada, la longitud de onda de las ondas transversales es menor
que la de las ondas longitudinales por lo que las transversales son mas sensibles a los
defectos de pequefia dimension pero también son mas sensibles a la dispersion, teniendo,
ademas, menor capacidad de penetracion.

¢) Ondas superficiales

Las ondas superficiales u ondas Rayleigh se propagan por la superficie del solido
generando en las particulas un movimiento longitudinal y transversal.
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_0,87+L12-0

V,
R 1+v

Vs (ec. 3.5)

Siendo:

Vr: es la velocidad de propagacion de la onda superficial (Rayleigh);
v: coeficiente de Poisson

Vs: velocidad de propagacion transversal de la onda.

Estas ondas aparecen cuando el generador incide sobre el solido con un angulo muy
inclinado. Su velocidad de propagacion es aproximadamente el 90% de la velocidad de
propagacion transversal.

Las velocidades de propagacion de las ondas no son iguales, siendo las ondas P las mas
rapidas y las superficiales o Rayleigh las mas lentas.

Propagacion de las ondas:

La propagacion de las ondas acusticas a través de los materiales estd intimamente
relacionada con su microestructura. En el caso de la madera se han de tener en cuenta las
células, principalmente longitudinales, las fibras y traqueidas, los radios medulares y los
anillos de crecimiento, por lo que para entender bien la propagacion de este tipo de ondas
hay que entender la influencia del caracter anisotropo de la madera que provoca una elevada
atenuacion. Para poder trabajar en ella se opta por ondas de baja frecuencia por lo cual la
madera pasa a poder considerarse como un material homogéneo con simetria ortotropica.

Asi mismo se ha de tener en cuenta la atenuacion de la onda. La energia de la onda
acustica se atenua al atravesar el material ensayado por lo que cuanto mayor sea la
atenuacion del material, menor sera el alcance de la onda.

La disminuciéon de la energia acustica esta relacionada con el material, su geometria, la
frecuencia, el acoplamiento con el transductor, la geometria de los defectos en el material,
etc. Las causas principales de esta atenuacion estaran relacionadas con la disipacion, la
absorcion, la colisioén y la impedancia actstica (Bucur 1991, 1994).

Disipacion de la energia acustica:

La onda se disipa conforme se aleja de la fuente puesto que la energia se ha de distribuir en
un area mayor. La pérdida de intensidad por disipaciéon es inversamente proporcional al
cuadrado de la distancia.

Absorcion:

La absorcion de la energia acustica se deba a las pérdidas producidas por friccion. Esta
energia se transforma en calor.

Colision:

La colision de las ondas acusticas se produce con cualquier falta de homogeneidad del
material, como poros, grietas, inclusiones.
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Impedancia acustica:

La impedancia acustica Z se define como la resistencia que opone un medio a las ondas
que se desplazan sobre él.

Z=p-V (ec. 3.6)
Z: impedancia acustica;
p: densidad del material;
V: velocidad de propagacion de la onda sonora.

Las pérdidas de energia acustica debidas a la impedancia se pueden producir por la
presencia de una discontinuidad, por ejemplo la interfase material-aire, o por falta de
homogeneidad en la estructura del material, o por las variaciones de densidad en la pieza
ensayada.

3.3.2.2.4. Ultrasonidos

Los ultrasonidos son ondas mecanicas longitudinales con una frecuencia por encima de los 20
kHz. Se trata de una de las técnicas de inspeccion no destructiva mas potentes y versatiles que
existen ya que permite no solo localizar y cuantificar el tamafio de los defectos internos para
diferentes geometrias, sino también permite evaluar propiedades fisicas, mecanicas o
estructurales del material examinado. Existe una diversidad de técnicas (aparatos, forma de
medicion) que se pueden adaptar a cada aplicacion en particular.

Las ondas ultrasonicas son generadas y detectadas generalmente por transductores
piezoeléctricos que se acoplan a la pieza en inspeccion. De esta manera, un transductor
piezoeléctrico convierte la sefal eléctrica que recibe en una sefial mecanica de alta frecuencia
(onda de ultrasonidos) que se manda al material inspeccionado y, posteriormente, el transductor
receptor convierte la respuesta que recibe en una sefial eléctrica. La interpretacion de la senal
recibida de dicha onda sonora permite obtener informacion sobre discontinuidades en el
material.

Tipicamente, las frecuencias de inspeccion por ultrasonido son de 20 kHz a 25 MHz, que no
son audibles para el ser humano (limitado a frecuencias entre 20 y 20.000 Hz).

A mayor frecuencia mayor absorcion y menor alcance, por lo que en general la frecuencia sera
lo mas alta posible para permitir la deteccion de defectos pequefios pero teniendo que cuanto
mayor sea la frecuencia menor sera el alcance.

En funcion del material, las frecuencias mas utilizadas son:

Para materiales metalicos frecuencias medias: de 1 a 5 MHz, aunque en algunos casos pueden
ser superiores (15 MHz), para materiales cerdmicos o plasticos: bajas y medias frecuencias, de
0,25 a 4 MHz, para hormigoén baja frecuencia: de 50 a 200 kHz y para madera baja frecuencia:
de 20 a 500 kHz. En madera los mejores resultados se obtienen con frecuencias de 40 a 50 kHz.
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Meétodos de medicion ultrasonicos:
a) Método de pulso-eco

En este método se utiliza un tinico palpador que sirve de emisor y receptor. Este envia la
sefial (un primer pulso o eco), y la recibe de nuevo, como reflejo de la pared opuesta del
objeto, figura 3.6. Si detecta algin defecto, parte de la onda se refracta y parte se refleja
debido a la diferencia de impedancias acusticas en la interfase pieza-defecto, generando otro
pulso-eco en la sefial recibida en el osciloscopio.

gy T
Emisor y [".

A Probeta

recentor Discontinuidad / :

Imagen del osciloscopio

Figura 3.18. Ultrasonidos por el método de pulso-eco (Esteban, 2003).

Conociendo la velocidad de transmision de la onda y el instante es el que se produjo el
pulso o sefial en el osciloscopio, es posible localizar la posicion del defecto:

S=V-t (ec. 3.7)
S: distancia;
V: velocidad;
T: tiempo.

Es un método muy utilizado en materiales como el acero o el hormigén pero no en madera,

donde resulta poco efectivo.

b) Meétodo de transmision

En este método se aplica una onda de ultrasonido en un punto de la pieza, y en otro
opuesto se recibe la senal, figura 3.7. Es el método mas adecuado para materiales

dispersivos, como la madera, que atentan la sefal.

Receptor
;ﬂ%m

Emisor

Aumento del recorrido a causa de un obstaculo

Figura 3.19. Ultrasonidos por el método de transmision de ultrasonidos (Esteban 2003).
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Si se colocan los palpadores emisor y receptor de manera enfrentada la onda recorrera el
material por el camino mas corto, y tendra que sortear las discontinuidades que encuentre
a lo largo del recorrido, aumentando en ese caso el tiempo de propagacion de dicha onda.

Los transductores pueden situarse en distintas posiciones en testas opuestas, en caras
opuestas u en la misma cara. La colocacion de los transductores puede hacerse tal y como
se explica en el apartado 5.8, figuras 5.7, 5.8 5.9

Obtenido en tiempo de propagacion de la onda, es posible obtener la velocidad de
propagacion conociendo la distancia S entre los palpadores:

V=

TS (ec. 3.8)

donde,

t: tiempo de propagacion;

S: distancia entre palpadores;

V: velocidad de propagacion de la onda.

Con este método es posible estimar las propiedades mecénicas de la madera, basandose
en la relacion entre la velocidad de propagacion de la onda ultrasonica V, la densidad p y
el modulo de elasticidad dinamico Eg, dada por la ecuacion de Christoffel que
simplificada queda:

Ey, =pV’ (ec. 3.9)

Nota: en la ecuacion 3.8 se considera que se trata de piezas con una longitud muy
superior a la longitud de la onda, por lo que puede despreciarse el efecto del coeficiente
de Poisson.

Con el método de transmision no es posible la localizacion de defectos, ya que no hay
reflejo proveniente de €l como en el método de pulso-eco.

Sandoz (1989) demostr6 que para el equipo de ultrasonidos Sylvatest Duo, cuya
frecuencia es de 22 kHz, existia una relacion lineal entre la velocidad y el contenido de
humedad, cuando ésta se sitia entre el 5% y el 30%. Segln esta relacion, la velocidad
disminuye un 0,8% por cada aumento del 1% sobre la humedad de referencia del 12%.

En el campo de la madera estructural se han realizado numerosos estudios que han
demostrado la fiabilidad de los ultrasonidos, asi como se han desarrollado métodos para la
aplicacion de esta técnica (Pellerin 1965, Sandoz 1989). Asi mismo se han llevado a cabo
un gran numero de trabajos que utilizan la velocidad ultrasonica como variable
clasificadora de la calidad de la madera u otras propiedades (Beall 2002). Asi por ejemplo

35



CLASIFICACION ESTRUCTURAL DE LA MADERA DE PINUS RADIATA D. DON PROCEDENTE DE CATALUNYA MEDIANTE
METODOS NO DESTRUCTIVOS Y SU APLICABILIDAD EN LA DIAGNOSIS ESTRUCTURAL.

se han obtenido en general eclevadas correlaciones entre la velocidad de propagacion de
ultrasonidos en direccion longitudinal y moédulo de elasticidad, con el pino pinaster
(Acufia et al. 2007a), con pino radiata (Arriaga et al. 2005a, Carballo 2007) pino amarillo
del sur (Rajeshwar 1997), velocidad y densidad (Oliveira 2006).

También han sido ampliamente utilizados en el estudio de arboles en pie, trozas y
rollizos: deteccion de defectos en el interior de la madera (Kavir 2000, Karsulovic 2000,
Mendez 2003), clasificacion de los rollizos antes del aserrado (Dickson 2004), madera en
pie frente a aserrada (O’Neil 2005), madera en rollo de pino laricio (Hermoso et al. 2003,
2007c).

Igualmente ha demostrado su utilidad para el estudio del estado de las estructuras y
estudio de edificios historicos (Rodriguez-Lifian 1998, 2000, Ross y Hunt 2000, Emerson
2006, Brashaw 2005, Ross 2006, Ramoén-Cueto 2007)

3.3.2.2.5. Ondas soénicas

Los métodos sonicos se basan en la generacion de ondas mecanicas de baja frecuencia
(inferiores a 20 kHz) generalmente producidas mediante impacto. La sefial es captada por un
receptor que permite obtener el tiempo transcurrido entre ambos momentos. Con el tiempo y la
longitud de la pieza se puede calcular la velocidad a la que onda que se propaga por el medio:

(ec. 3.10)

donde,

t: tiempo de propagacion;

S: distancia recorrida por la onda sénica;
V: velocidad de propagacion de la onda.

A partir de la velocidad obtenida y de la densidad se obtiene el modulo de elasticidad dinamico
Egn=p-V’ (ec. 3.11)

donde,

Egin: modulo de elasticidad dinamico;

p: densidad

V: velocidad de propagacion de la onda.

Utiliza dos transductores, uno emisor, que es el que se golpea con el martillo para producir la
onda, y otro receptor, que recoge la sefial y la envia al aparato de medicién o a un osciloscopio
acoplado al equipo, figura 3.8.
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La colocacion de los transductores puede hacerse tal y como se explica en el apartado 5.8,
figuras 5.7, 5.8y 5.9

Figura 3.20. Aplicacion de ondas sonicas por el método de transmision, medicion directa

Como ya se ha mencionado, son ondas mecanicas de baja frecuencia (inferior a 20 kHz) por lo
tanto tienen una elevada longitud de onda (V =A-f ) Asi por ejemplo, en este proyecto se ha

utilizado el equipo de Fakopp, Microsecond Timer. Teniendo en cuenta que la velocidad media
obtenida esta alrededor de 5200 m/s, la longitud de onda A de las ondas emitidas es de 2,6 m,
muy superior a la de ultrasonidos que se sita en torno a los 30 cm.

Tratandose de ondas mecanicas, de igual naturaleza que los ultrasonidos, todo lo explicado en
ese apartado en lo referente a las caracteristicas de las frecuencias y factores que afectan a su
propagacion, es aplicable a éstas, siempre teniendo en cuenta que se trata de ondas con mayores
longitudes de onda que las ultrasonicas. Ademds, no se ven afectadas por la falta de
homogeneidad del material, ya que la longitud de onda es muy superior al tamafio medio de los
granulos o células que forman el material y por tanto, son aptas para materiales heterogéneos
como la madera o el hormigon.

Al igual que en los ultrasonidos el contenido de humedad influye en la velocidad y por tanto se
debe realizar una correccion.

Las técnicas que utilizan las ondas sonicas tienen las mismas ventajas que las que utilizan
ultrasonido: son fiables, los equipos son portatiles, faciles de utilizar y su coste no es elevado,
ademas de la rapidez de aplicacion. Como desventaja cabe citar que su poder de resolucion es
menor que en los ultrasonidos (no puede detectar defectos tan pequefios como los ultrasonidos).

Entre sus aplicaciones destaca la deteccion de pudriciones o degradacion en arboles en pie,
madera en rollo o aserrada (Wang 2000, Santaclara 2009) y la estimacion de las propiedades
resistentes de la madera puesta en obra (Ross y Hunt 2000, Brashaw et al. 2005, 2008, Esteban
et al. 2006, Wang 2008, Iniguez 2009, Divos 2010, 2011b).

En el primer caso se utiliza la velocidad de la onda soénica en una seccion transversal de la
pieza y en el segundo la estimacion se realiza con la velocidad longitudinal generalmente
relacionada con la densidad.
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3.3.2.2.6. Analisis de vibraciones

En todo sistema elastico la frecuencia natural de vibracion representa una importante
propiedad dindmica. Cuando una pieza, con unas dimensiones determinadas vibra, su frecuencia
natural de vibracion esta relacionada con algunas de sus propiedades fisicas y mecanicas
(densidad y noédulo de elasticidad) por lo que se puede determinar el mddulo de elasticidad
dinamico conociendo la frecuencia natural de vibracion de la pieza prismatica de dimensiones
determinadas y su densidad.

La relacion entre la frecuencia de vibracion y el modulo de elasticidad se conoce desde
principios del siglo XIX (Jayne 1959) y se enuncia suponiendo que se trata de medios solidos:
homogéneos, isotropos y perfectamente elasticos. Pero puede aplicarse también a sistemas
heterogéneos, como la madera o el hormigén, siempre y cuando las dimensiones de la pieza son
grandes en relacion al tamafio de los elementos que constituyen el material (Malhotra et al.
2003).

En resumen, la utilizacion del método de analisis de vibraciones consiste en medir la
frecuencia natural de vibracion de una pieza y a partir de ella, estimar sus propiedades
resistentes. Ha sido una técnica muy estudiada tanto en madera aserrada como en productos
transformados (Divos 2002, Wang 2004,Arriaga 2005b, 2008, Hanhijarvi et al. 2005, O"Neill
2005, Iitiguez et al. 2007b, Casado 2007).

Dependiendo de las condiciones de apoyo y del lugar del impacto que provoca la vibracion, se
pueden dar las siguientes tipos:

a) Vibracion longitudinal
b) Vibracién transversal (o en flexion)

¢) Vibracion en torsion

a) Vibracion longitudinal

Cuando se golpea la testa, figura 3.9, la vibracion generada permite determinar la frecuencia
natural de vibracion en la direccion longitudinal.

Figura 3.21. Vibracién longitudinal (Iiiiguez 2007).
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Resolviendo la ecuacion diferencial de propagacion de las ondas planas longitudinales a través
de una barra de seccion constante (Weaver 1990), se obtiene la expresion que permite calcular
el modulo de elasticidad dindmico del material a partir de la frecuencia natural de vibracion
longitudinal de una probeta:

Ea=L- )’ p=V2 -p (ec. 3.112)
donde:
Edin: es el modulo de elasticidad dinamico;
L: es la longitud de la probeta;
f: es la frecuencia natural de vibracion longitudinal;

p : es la densidad del material.

b) Vibracion transversal o en flexion

Si se golpea transversalmente a la directriz de la pieza, en sentido perpendicular a su eje

longitudinal, la pieza comenzara a vibrar en flexion.

Figura 3.22. Vibracion transversal (Ifiiguez 2007).

El modelo utilizado en este caso es la teoria de Bernoulli-Euler para barras sometidas a
flexion. Esta teoria supone que una seccion transversal plana permanece plana durante las
deformaciones debidas a la flexion. La ecuacion para vibracion libre es:

oty 5y
E-1 Py +p-A5t =p(x,t)=0 (ec. 3.13)

;=
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donde,

E: médulo de elasticidad de la pieza;

I: momento de inercia de la seccion;

y: desplazamiento de las particulas en vibracion;
x: coordenada longitudinal;

p: densidad de la pieza;

t: tiempo.

Hay que tener en cuenta que se trata de una ecuacion aproximada. Solo considera las
deformaciones por flexion, mientras que las debidas a esfuerzos cortantes y a las fuerzas
inerciales, causadas por la rotacion de la seccion transversal, se desprecian. Para la madera, esta
simplificacion es aceptable para esbelteces (longitud/grosor) superiores a 15. Por debajo de
este valor, habria que utilizar la ecuacion de Timoshenko, mucho mas compleja al tener en
cuenta la contribucidn del cortante y las fuerzas inerciales.

La solucidn a la ecuacion de Bernoulli-Euler resulta:

2 3
2-v, m-L
Evib,ﬂex = ' [

Vn

(ec. 3.14)

siendo,
Eyiv.iex : modulo de elasticidad dindmico obtenido con vibracion en flexion;
v,: frecuencia de vibracion en el modo n de vibracion;

Yn: constante de valor n=y, = (n + 0,5)2 ;

m: masa de la pieza;
L: longitud de la pieza;

I: momento de inercia de la seccion.

El modelo utilizado en este caso es para barras sometidas a flexion. Para la madera con
esbelteces (longitud/grosor) superiores a 15 esta simplificacion es aceptable (Hearmon 1966,
Murphy 1997, Brancheriau 2002).

En este trabajo se ha utilizado un equipo con un software que aplica la transformada de
Fourier, (en nuestro caso el P.L.G.) se obtiene la frecuencia principal de vibracion.

Los estudios realizados han demostrado que la técnica de vibracion, al igual que otras TND, es
capaz de clasificar la madera mejor que la clasificacion visual, ya que puede detectar diferencias
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entre piezas que son inapreciables al ojo humano (Ross 1991, Hanhijarvi 2005, O"Neill 2005,
iﬁiguez et al. 2007b, Piazza et al. 2008, Sales 2008).

Ademés de la fiabilidad, otra de las ventajas que presenta esta técnica es la rapidez y facilidad
de aplicacion, la portabilidad y el precio de los equipos. Y su principal inconveniente, que no se
puede utilizar con madera en servicio al no poderla hacer vibrar libremente.

3.3.2.3. Clasificacion mediante técnicas mixtas

El tercer grupo contempla maquinas que incorporan técnicas de los dos grupos anteriores
(mecéanicos y acusticos) y ademds suelen incluir otras mediciones para estimar otras
propiedades, como la densidad o la nudosidad (Sandoz 2007, Hanhijarvi 2008a, 2008b).
Algunos de los nuevos parametros que estudian son los siguientes:

Densidad: mediante balanzas, rayos X;
Nudos y otras particularidades: mediante camaras, escaneres laser, rayos X.

En la tabla 3.2 se recogen los equipos mas frecuentes en la industria. En este apartado se
describen alguno de estos equipos ordenados por la técnica principal que emplean.

Maquinas Tecnica principal
Dynagrade Vibracion

VISCAN

Timber grader MTG

PLG Fakopp

Euro-GreComat 702 Rayos X

GoldenEye 702

Euro-GreComat 704 Rayos X + Flexion
Euro-GreComat 706 Rayos X + Vibracion
GoldenEye 706

Tabla 3.2. Maquinas y tipos de ensayos que realizan

a) Basadas en el analisis de vibracion
Portable Lumber Grader (Fakopp):

El Portable Lumber Grader (PLG) de la empresa Fakopp es un equipo usado para la
clasificacion de la madera estructural que basa su funcionamiento en el analisis de las
vibraciones inducidas al golpear la pieza con un martillo. Las vibraciones son
registradas por un micréfono y analizadas con la ayuda de un ordenador. Ademas tiene
en cuenta la masa de la pieza que obtiene mediante una bascula incluida en el equipo, el
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contenido de humedad y parametros de calidad visuales. La maquina asigna la clase
resistente a partir del modulo de elasticidad dinamico.

Microtec Viscan:

Se trata de un proceso automatico. La maquina golpea la tabla con una bola de acero y
un interferometro laser analiza, sin contacto con la pieza, la frecuencia natural de
vibracion de la misma y a partir de este dato el programa de la maquina obtiene el
modulo de elasticidad dindmico asignando a partir de ¢l las restantes propiedades

mecanicas, figura 3.11.

MICROTEC ViSCAN

. = s

—
148: 448Hz 5115mm Waste JONT
1

Figura 3.23. Vista de la maquina, mecanismo de impacto y pantalla de datos del Viscan.

Las piezas se desplazan transversalmente a la direccion de la cinta de transporte y
puede ensayar 150 piezas por minuto. El grueso maximo procesable es de 110 mm

(seccion maxima 110 x 319 mm)
b) Basadas en la utilizacion de Rayos X

Microtec GoldenEye 702

Utiliza el escaner de Rayos X y Camaras mediante los cuales valora nudos, densidad,
gemas fendas, etc.), figura 3.12. La velocidad maxima es de 450 m/min y el grueso

maximo 110 mm.

Emisor de

l Rayos X
f

Figura 3.24. Microtec 702 y esquema del sistema de Rayos X.

¢) Basadas en la combinacion de Rayos X + Flexion

FEuro-GreComat 704
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Esta maquina combina el ensayo de flexion que permite obtener el modulo de elasticidad
dinamico, con un sistema de Rayos X que permite cuantificar los nudos, densidad y gemas
entre otras particularidades, Figura 3.13. El grueso maximo es de 55 mm y la velocidad de
paso de las piezas esta comprendida entre 80 y 120 m/min.

Figura 3.25. Euro-GreComat 704. Rayos X + Flexion.

d) Basada en Rayos X mas analisis de vibracion
Microtec GoldenEye 706

Esta maquina combina los Rayos X con la prueba de vibracion (Viscan). La pieza
atraviesa longitudinalmente la camara que contiene el emisor de Rayos X y que protege al
personal de las radiaciones y se desplaza transversalmente en la prueba de vibracion
Viscan, figura 3.14.

Figura 3.26. GoldenEye 706 Rayos X + Vibracion.

La informacion obtenida es el modulo de elasticidad dinamico (vibracion) y densidad,
nudos, gemas y segun informa el fabricante, también madera de compresion. El canto
maximo es de 82 mm y la velocidad sera la que permita la combinacion de los dos ensayos
realizados: Rayos X 450 m/min y vibracion 150 piezas por minuto (Bacher 2008, Ranta-
Maunus et al. 2010).
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3.4. Determinacion de las propiedades fisicas y mecanicas y del estado de la madera en
estructuras existentes

3.4.1. Introduccion

Las técnicas y ensayos que se explican a continuacion se usan principalmente para determinar
las propiedades mecanicas asi como el estado de las maderas en estructuras existentes, pero
algunas de ellas también se pueden usar en la caracterizacion de madera nueva.

La determinacion de las propiedades mecanicas y del estado de la madera puesta en obra
presenta algunas diferencias y limitaciones con respecto a todo lo explicado en los apartados
anteriores referente a la madera nueva.

En la madera nueva se pueden observar todas sus caras, se pueden medir sus dimensiones, se
puede pesar y se puede medir el contenido de humedad. Se puede clasificar visualmente sin
ninguna limitacion o se puede clasificar mediante cualquiera de las técnicas explicadas en los
apartados anteriores.

Nada de esto se puede realizar al 100 % en la madera puesta en obra. La primera dificultad
serd determinar las dimensiones reales de la pieza al no poder, en la mayoria de los casos,
determinar el canto de la misma por estar oculto entre 1/2 y 2/3 de su altura. Igualmente queda
oculta la parte empotrada en los muros.

Otra dificultad radica en la determinacion de la densidad de la madera al no poder obtener
directamente la masa de la misma.

No menos importante, al tratarse de madera que lleva tiempo en obra, serd conocer en qué
estado se encuentra, si ha sufrido algiin tipo de alteracion o ataque bidtico que merme sus
propiedades mecanicas. En muchos casos estas degradaciones no son apreciables a simple vista.

Por todo ello, a la hora de valorar las propiedades fisicas y mecanicas, asi como el estado de la
madera puesta en obra, se habran de realizar algunas pruebas que permitan conocer sus
propiedades y el estado en que se encuentra, siendo conscientes de que la fiabilidad de las
observaciones y el resultado de los ensayos realizados, sera inferior a los que se obtendrian en
madera nueva.

Existen numerosos trabajos sobre la diagnosis en estructuras existentes (Ceccotti 1991,
Esteban 2002, Lear 2005, Minster 2006, Palaia et al 2008, Kasal 2011a, Kasal et al. 2011b, )

3.4.2. Clasificacion visual en estructuras existentes

A la hora de aplicar los criterios de la clasificacion visual a la madera puesta en obra, aparece
un primer problema, en la mayor parte de los casos no se dispone de la identificacion de la
especie de madera con el problema anadido de que aunque se encargue la identificacion a un
laboratorio especializado, los resultados de la misma se conoceran con posterioridad a la
finalizacion de los trabajos “in situ”.

Otra limitacion es la imposibilidad de observar todas las caras de la pieza estudiada. Esto hara
que la clasificacion visual se limite a las partes vistas de la pieza, generalmente la cara inferior y
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una parte de las caras laterales, realizandose de la misma manera que si se tratase de madera
nueva pero siendo conscientes de las limitaciones.

Se tendra en cuenta todas las particularidades que afectan a la resistencia de la madera, pero en
este caso se prestara especial atencion a los efectos producidos por los ataques biodticos o
abidticos producidos a lo largo de la “vida” de la estructura y que en el caso de madera nueva
serian inadmisibles.

A pesar de todas las limitaciones de la clasificacion visual es opinion general el que por si sola,
0 mejor combinada con ensayos no destructivos, presenta unos resultados correctos a cambio de
que quien realice el trabajo tenga experiencia en la misma.

La utilizacion de las normas actuales de clasificacion visual de la madera no ofrecen buenos
resultados cuando se aplican a estructuras existentes. Esto es debido, no so6lo al hecho de que la
inspeccion visual no suele ser posible en todas las superficies, sino también a otras razones;
generalmente las normas recientes estin pensadas para escuadrias pequefias, y sobre todo se
plantean como una seleccién previa de la madera en el aserradero. Sin embargo, en la
antigiiedad las piezas de madera apenas podian seguir unos criterios similares a los actuales. Es
seguro que habria una seleccion, pero no simplemente con un criterio estructural. Por tanto, la
madera de estructuras existentes normalmente presenta una gran dispersion en los resultados de
propiedades mecanicas.

Existe un reciente precedente de normativa orientada a la clasificacion visual de piezas de
madera de estructuras existentes. Es el caso concreto de las normas italianas siguientes:

- UNI 11119:2004. Manufatti lignei. Strutture portanti degli edifici — Ispezione in situ per la
diagnosi degli elementi in opera.

- UNI 11138:2004. Manufatti lignei. Strutture portanti degli edifici - Criteri per la
valutazione preventiva, la progettazione e 1’esecuzione di interventi.

- UNI 11203 :2007. Manufatti lignei. Strutture portanti degli edifici - Terminologia delle
configurazioni strutturali e delle parti costituenti.

La norma UNI 11119:2004 propone unas reglas de clasificacion y unos valores de propiedades
mecanicas para varias especies habituales en Italia. De un analisis de esta norma no parece facil
0 practica para su aplicacion en el caso de Espafia. En cierta manera, mantiene el esquema de las
normas actuales de perseguir el objetivo principal de clasificar la madera y no la de evaluar su
capacidad resistente. Esto suele llevar a resultados de elevados porcentajes de rechazos en
estructuras existentes. No obstante, es un ejemplo de norma de alto interés en este campo.

En Espafia existe el Informe AENOR sobre diagnostico de edificios, UNE 41805 IN
Diagnostico de edificios, compuesta por 14 partes. La parte 8, UNE 41805-8 IN Diagnostico de
edificios. Parte 8: Estudio patoldgico de la estructura del edificio. Estructura de madera, tiene el
por objetivo “establecer las pautas para el diagnostico de los diferentes elementos que
constituyen la estructura resistente ya sea de entramado mixto de madera y fabrica, en estructura
exenta e independiente del propio muro o los elementos del forjado, y siempre que estas
estructuras sean de madera o estén integradas en parte por dicho material”. Se trata de un primer
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paso al que parece que seguird, en un futuro no muy lejano, la aparicion de alguna norma
relacionada con las técnicas de diagnosis.

3.4.3. Estimacion de las propiedades elasticas

Para la estimacion de las propiedades elasticas de la madera en estructuras existentes las
técnicas mas practicas son aquellas que permiten determinar la velocidad de transmision de
ondas en el material. A partir de la velocidad (normalmente junto con la densidad) se puede
estimar la rigidez y en menor grado la resistencia.

Para ello se utilizan equipos portatiles de ultrasonidos o de ondas de impacto como los
empleados en este trabajo descritos en el capitulo de metodologia. Estos equipos pueden
utilizarse aplicados directamente sobre la pieza puesta en obra, sin necesidad de desmontar la
estructura. Sobre el uso de los ultrasonidos en diagnosis se puede consultar los siguientes
trabajos: (Rodriguez-Lifian 1998, 2000, Brashaw 2005, Ross 2006, Ramén-Cueto 2007). Con
relacién a las ondas soénicas o de impacto (Ross y Hunt 2000, Brashaw et al. 2005, 2008,
Esteban et al. 2006, Wang 2008, Divos 2011a).

Otra técnica que ofrece resultados de prediccion equivalente o incluso algo mejores, es la del
analisis dinamico de vibraciones. Esta técnica es sencilla de aplicar y mediante la vibracion
longitudinal o de flexion se puede estimar el modulo de elasticidad y también, con menor
exactitud, la resistencia. La desventaja con respecto a los sistemas antes descritos es que es
necesario desmontar las piezas de la estructura, ya que el método exige que la pieza pueda
vibrar libremente.

Ademas, dentro de las técnicas de analisis dinamico de vibracién existe un método que
consiste en hacer vibrar la estructura, sin desmontar, en dos situaciones de carga diferentes.
Conociendo las frecuencias de vibracion en ambos casos y la diferencia de carga aplicada, se
puede deducir la rigidez del sistema. Este método se ha aplicado principalmente en puentes y
muy poco en edificacion (Crews et al. 2004a, 2004b, Choi et al. 2007, Samali et al. 2007, Bafio
etal. 2011).

3.4.4. Determinacion de la densidad

Cuando se clasifica madera nueva la determinacion de la densidad no presenta problemas
técnicos; se pueden medir, se puede pesar y se puede conocer su contenido de humedad. Con
todos estos datos se puede obtener la densidad.

En aquellos casos en los que no resulte posible medir alguna de las dimensiones de la pieza la
obtencion directa de la densidad no sera posible. Esto sucede habitualmente cuando la madera
se encuentra en servicio. En estos casos es necesario utilizar técnicas que permitan obtener, de
forma indirecta, la densidad de la madera.

Dos de las técnicas mas utilizadas actualmente para obtener de forma indirecta la densidad son
el uso de penetrometros y de aparatos de arrancamiento de tornillo, con los que se estan
obteniendo resultados cada vez mas satisfactorios.
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También se esta trabajando con otras herramientas como el resistografo y de forma incipiente
con esclerémetros, aunque todavia la calidad de sus predicciones no esta a la altura de los otros
equipos anteriores.

a) Penetrometro Pilodyn

El aparato mas utilizado actualmente el penetrometro Pilodyn (de la empresa Proceq) que
mide la profundidad de penetracion de una varilla de acero que es impulsada por un resorte,
con una energia conocida. Por tanto el valor obtenido es, estrictamente, el valor de
resistencia a la penetracion que estd intimamente ligado entre otras caracteristicas del
material con la dureza superficial (véase apartado 5.5).

Inicialmente el aparato se utiliza para detectar zonas con una dureza anormal, inferior a la
media, en la zona superficial de la madera, generalmente producida por ataques de hongos
de pudricion, habiéndose usado especialmente en la evaluacion del estado de los postes de
madera usados en tendidos eléctricos (Wilson 1981).

Asi mismo ha sido utilizado para obtener informacidon en arboles en pie, tanto para
determinar la presencia de ataques bidticos como para predecir sus propiedades mecanicas o
para seleccionar los arboles que se van a cortar en las claras (Cown 1978, 1982, Micko
1982, Smith 1986, Notivol 1992, Lopez 1995, Greaves 1996, Raymond 1998, Wu 2010)

Y por ultimo, también se ha utilizado en la realizacion de inspecciones en los elementos
estructurales de edificios existentes con la finalidad principal de determinar la densidad
(Watt 1996, Bobadilla et al. 2007, 2009, Iiiguez et al. 2006, 2008)

Entre las ventajas de esta maquina estan la ligereza, la portabilidad, la facilidad de manejo
y la obtencidon de un valor numérico. Entre los inconvenientes, el que a pesar de que la
maxima penetracion de la sonda es de 40 mm, los valores de penetracion suelen agruparse
en recorridos bastante pequefios por lo que diferencia poco ya sea la profundidad de
afectacion de la degradacion por causas biodticas o en su caso a la hora de determinar valores
de densidad.

Otro inconveniente es que el valor obtenido resulta a veces poco representativo,
excesivamente local del punto analizado por lo que es recomendable realizar varias lecturas
en puntos proximos para tomar el valor medio.

b) Extraccion o arrancamiento de tornillo

El ensayo consiste en arrancar un tornillo que se ha introducido previamente a una
determinada profundidad, midiendo la fuerza ejercida para arrancarlo (véase apartado 5.6).

Esta técnica comenz6 a emplearse en la inspeccion de estructuras de madera en edificios
(Divos el al. 2004, 1997, Basterra 2008) o para determinar la densidad en madera nueva
(Bobadilla 2007, Casado 2009b). Los valores obtenidos permiten llegar a estimar valores de
densidad de la madera estudiad con cierta precision.
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Se trata de una técnica que obtiene valores “puntuales” por lo que es conveniente realizar
varios ensayos para obtener el valor medio. Asi mismo requiere cierta preparacion para
accionar la maquina a la misma velocidad.

La maquina es facilmente transportable aunque su uso en vigas no resulta demasiado
sencillo, requiriendo habilidad y fuerza para realizar la prueba una sola persona.

La fuerza realizada para realizar la extraccion se relaciona con la densidad de la madera,
estando influida por el didmetro del tornillo, y la profundidad a la que se ha introducido.

¢) Extraccion de probetas testigo

Se trata de un ensayo moderadamente destructivo. Mediante la extraccion de probetas
testigo se pueden obtener distintas informaciones a partir de las mismas.

Barrena Pressler

La Barrena Pressler es la herramienta mas utilizada para la extraccion de muestras
inalteradas de madera en el arbol en pie. Las muestras extraidas permiten determinar la
edad del arbol, figura 3.27. También permiten detectar alteraciones en el interior del
tronco. Se trata de una herramienta sencilla pero que requiere una cierta experiencia para
un correcto aprovechamiento de las muestras (Maeglin 1979).

Figura 3.27. Barrena Pressler

Fractometro

A partir de una probeta inalterada de 5 mm de diametro, extraida, en la direccion radial
del tronco, con la barrena Pressler o alguna herramienta similar, el aparato realiza un
ensayo de rotura por flexion en direccion radial o también, segun la version del aparato,
por compresion paralela a la fibra (Bethge et al. 1996, Maeglin 1979). Se ha utilizado para
conocer la capacidad portante de troncos de arboles en pié, pero no se han realizado
investigaciones concluyentes que lo hagan apropiado para su utilizacion en la valoracion
de propiedades resistentes en estructuras de madera, figura 3.16.

48



CAPITULO 3: ANTECEDENTES

Figura 3.28. Fractometer (Catdlogo de IML)

Testigos a compresion paralela a la fibra (Core-Drilling)

Otra técnica relacionada, el Core-Drilling, consiste en la extraccion mediante un taladro
especial de probetas de 4,8 mm de diametro que son sometidas a un ensayo de compresion
en la direccion de las fibras, figura 3.17 (Kasal 2004).

Waoaod Fiber
Divection

ILoad oricntation for compression testing of core samples

Figura 3.29. Taladro y ensayo de compresion de probetas de Core-Drilling. (Kasal, B).

Probetas testigo

En esta tesis se ha trabajado con probetas de madera realizadas tal y como se explica en el
apartado 5.7. Mediante una corona de 22 mm de didmetro exterior se obtienen unas
probetas de 16 a 17 mm de diametro, con longitudes de hasta 20 mm extrayendo en cada
pieza una en direccion perpendicular a la cara y otra al canto, figura 3.18. Estas probetas se
han utilizado para determinar la densidad de las piezas ensayadas en este trabajo.

Figura 3.30. Probetas testigo, extraccion, pesado y probetas
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d) Sondeo con taladro (Resistografo)

El uso de un taladro para detectar anomalias en el interior de la madera es una de las
técnicas mas antiguas utilizadas en la diagnosis de estructuras de madera.

La resistencia a la penetracion de la broca que presenta la madera indica al técnico la
homogeneidad de la pieza analizada. Las variaciones en el esfuerzo a realizar pueden
permitir detectar zonas blandas producidas por pudriciones, oquedades, galerias de insectos,
fendas u otras alteraciones.

A pesar de ser una técnica sencilla requiere una cierta experiencia por parte del operario
que la realiza, pudiéndose dar el caso de diferentes interpretaciones de un mismo problema
al analizarlo dos operarios diferentes.

Basandose en la técnica del taladro pero intentando eliminar la subjetividad en la
interpretacion del ensayo se disefd la herramienta denominada Resistografo.

El resistografo es un taladro con una broca muy larga, hasta 400 mm y muy delgada (1,5
mm el fuste y 3 mm en la punta). Al perforar, la punta avanza a velocidad constante
aplicando mayor o menor potencia para mantener dicha velocidad.

El equipo registra y almacena en su memoria la energia consumida en cada momento . Asi
mismo imprime un grafico en el que representa la energia consumida y correspondiente a
cada profundidad de penetracion.

El grado de precisién es muy elevado por lo que en la grafica se detectan, incluso, las
variaciones de dureza de la madera de primavera y la de verano de cada anillo que atraviesa.
Asi mismo permite detectar cualquier zona en la que la resistencia a la penetracion se aparta
de los valores medios.

El resistografo se utiliza para el estudio de estructuras antiguas (Rinn 1994, Brashaw
2005a, Feio et al. 2005, Alvarez et al. 2005, Ramoén 2007, Calderoni 2010) y para la
deteccion de dafios internos en arboles vivos, para prevenir accidentes por roturas y caidas
de los mismos (Bethge et al. 1996, Costello et al. 1999, Isik et al. 2003, Tseng 2004,
Johnstone 2007). También se ha utilizado mucho en la inspeccion de las estructuras de los
puentes de madera en los EEUU combinando sus resultados con los de las pruebas de
vibraciones o ultrasonidos (Brashaw et al. 2005).

Actualmente se esta trabajando en la determinacion de la densidad de la madera mediante
el uso del resistografo (Rinn, 1996a, 1996b, Mariiio et al, 2002, Casado et al 2009).

e) Esclerometro Schmidt

Se trata de una herramienta muy utilizada en el ambito de la diagnosis de estructuras de
hormigén. Se basa en la medicidon del indice de rebote que genera el impacto de una masa
metalica, impulsada por un muelle, con una energia conocida, sobre un vastago metalico que
golpea el hormigon. El resultado del ensayo es el indice de rebote y se mide en una ventana
lateral del aparato.
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Los resultados de este ensayo estan directamente relacionados con la dureza superficial.
Numerosos trabajos han desarrollado la relacion entre este parametro y la resistencia del
hormigon.

Actualmente se estan llevando a cabo investigaciones para hacer algo similar en el campo
de la madera pero sin haber llegado a obtener resultados similares a los del hormigén
(Soriano et al. 2011)
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CAPITULO 4:
METODOS Y EQUIPOS UTILIZADOS

Los medios y equipos utilizados durante las diferentes fases del desarrollo de los trabajos de
esta tesis pertenecen, principalmente al Laboratori de Materials de L’Escola Politécnica
Superior d’Edificacio de Barcelona (EPSEB) de 1la UPC, al grupo de Calculo de Estructuras del
Departamento de Construccion y Vias Rurales de la Escuela Técnica Superior de Ingenieros de
Montes de la UPM vy del Institut Catala de la Fusta (INCAFUST).

4.1. Equipo Humano

El equipo humano, sin el cual habria sido imposible llevar a cabo este trabajo esta formado por
las siguientes personas:

Todo el personal del Laboratori de Materials de la EPSEB, Francisco Arriaga, Miguel Esteban
y Guillermo Ifiiguez del Grupo de Construccion con Madera de la UPM, Rubén Plensa, Jordi
Farras de la EPSEB, Jordi Gene, Eduard Correa, Marcel Vilches el INCAFUST, al personal del
Servei de Manteniment de la EPSEB y a todas aquellas personas sin cuya ayuda no se hubiera
podido realizar toda la fase experimental.

4.2. Portico de ensayos mecanicos

Para la realizacion de este trabajo se utilizoé el portico del laboratorio de la EPSEB que para
este trabajo contaba con los siguientes elementos:

4.2.1. Portico. El portico admite vigas de longitud maxima entre apoyos de 5,8 m, la
capacidad de carga es de 60 kN y el desplazamiento vertical esta limitado al del piston, 900 mm.
En la figura 4.1 se puede ver el portico de ensayos con un puente superior diferente del utilizado
en nuestros ensayos.

4.2.2. Cilindro oleohidraulico Norgen Martonair (CEDISA) modelo HDS-016125/950/B con
900 mm de recorrido.

4.2.3. Puente superior disefiado por el Laboratorio de Materiales de la EPSEB y construido
para estos ensayos por los Serveis Comuns de la UPC. En la figura 4.2 se puede apreciar el
puente y los elementos que lo forman.

53



CLASIFICACION ESTRUCTURAL DE LA MADERA DE PINUS RADIATA D. DON PROCEDENTE DE CATALUNYA MEDIANTE
METODOS NO DESTRUCTIVOS Y SU APLICABILIDAD EN LA DIAGNOSIS ESTRUCTURAL.

Figura 4.2 Puente superiory célula de carga
4.2.4. Célula de carga

Se trata de una célula de carga Utilcell modelo 750 20 con una carga maxima nominal de 200
kN con una resolucion de 0,023 kN, figura 4.2

4.2.5. Extensometros

Loss extensometros usados son de la marca APEK MPE, tipo HS/100 de 102 mm de recorrido,
con una sensibilidad de 0,001 mm y una precision de 0,01 mm, figura 4.3.

Figura 4.3 Extensometros APEK
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4.2.6. Perchas

Las perchas usadas para el ensayo de Modulo Local fueron disefiadas por el Laboratorio de
Materiales de la EPSEB para poder albergar los extensometros APEK MPE como se puede
apreciar en la figura 4.4 .

Figura 4.4 Perchas para la medicion del modulo de elasticidad local
4.2.7. Sistema de adquisicion de datos

Se trata de un sistema de la empresa NATIONAL INSTRUMENTS compuesto por un chasis
SCXI-1000 con un médulo de conexion a PC via USB; SCXI-1600 y un modulo SCXI-1100
que permite la conexion de hasta 32 sensores analogicos. En la figura 4.5 de pueden apreciar los
componentes del equipo. Los programas que gestionan todo el sistema pertenecen al paquete
LABVIEW 2009.

Figura 4.5 Sistema de adquisicion de datos National Instruments
4.3. Equipo de ultrasonidos

Se trata del Sylvatest Duo de la empresa CBS-CTB compuesto por un emisor, un receptor y un
terminal de control y lectura de datos. Trabaja a 22 kHz y que esta disefiado especificamente

para madera.
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Figura 4.6 Equipo Sylvatest Duo de CBS-CTB

El ensayo consiste en medir el tiempo que tarda en llegar una pulso ultrasonico emitido por el
emisor, hasta el receptor. Para conseguir el perfecto contacto entre los palpadores y la madera
los palpadores acaban en unas puntas conicas que se introducen en la madera, tras realizar en la
misma unos orificios con una broca especial que suministra el fabricante, garantizando un
contacto perfecto, figura 4.6.

4.4. Equipo de medicion de velocidad de ondas

El Microsekond Timer (MST) de la empresa Fakopp es un equipo que esta compuesto por dos
transductores y un terminal que registra tiempos, en ps.

Figura 4.7 Equipo Microsekond Timer de Fakopp

El ensayo consiste en medir el tiempo que tarda en llegar una onda emitida al golpear con un
martillo en el transductor emisor hasta el transductor receptor.

Como se puede apreciar en la figura 4.7 los transductores se clavan directamente en la madera
no necesitando ni taladros ni geles para garantizar un contacto perfecto con la madera.

4.5. Equipo de analisis de vibracion

El Portable Lumber Grader (PLG) de la empresa Fakopp es el equipo usado para realizar este
ensayo, también conocido como ensayo de vibraciones inducidas, el cual registra la frecuencia
de resonancia producida por el impacto de un martillo en la pieza de madera, que junto con la
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masa obtenida por una bascula conectada al ordenador y otros datos que introduce el operador
proporciona el mddulo de elasticidad dindmico y asigna una Clase Resistente a la pieza.

Figura 4.8 Equipo Portable Lumber Grader de Fakopp

Como se puede apreciar en la figura 4.8, el equipo estd compuesto por un ordenador con el
software del fabricante, una balanza conectada al ordenador que determina la masa de la pieza
estudiada con una precision de 1 g y un micréfono conectado al ordenador.

4.6. Penetrometro

Se trata del penetrometro Pilodyn 6J de la empresa Proceq. Como se puede ver en la figura 4.9,
consta de un mecanismo que impulsa una varilla metalica, mediante un muelle, que la hace
penetrar hasta una cierta profundidad, quedando registrado en una ventana la profundidad a la
que ha penetrado en la madera. Se usa tanto para determinar la profundidad de alteraciones
superficiales, como por ejemplo un ataque por hongos, asi como para determinar, de forma
indirecta, la densidad de la madera.

Figura 4.9 Equipo Pilodyn 6J de la empresa Proceq
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4.7. Equipo de arranque de tornillo

Se trata del Screw Withdrawal Force Meter o MAT (Maquina de Arranque de Tornillos) de la
empresa Fakopp. La maquina consta de una célula de carga accionada por un husillo que mide
la fuerza ejercida en cada momento del ensayo registrando en un terminal la maxima fuerza
ejercida en el momento del arrancamiento. El tornillo se une a la célula de carga mediante un
sistema sujecion de facil colocacion como se aprecia en la figura 4.10.

El ensayo nos da la fuerza necesaria para arrancar un tornillo, introducido en la madera, en
unas determinadas condiciones. Este ensayo permite obtener, de forma indirecta, la densidad de
la madera.

Figura 4.10 Equipo Screw Withdrawal Force Meter de la empresa Fakopp

4.8. Esclerometro

El esclerometro o martillo Schmitdt es un instrumento desarrollado para la determinacion de la
dureza superficial del mortero y hormigén. Consiste en un mecanismo en el que una masa
metalica, impulsada por un muelle, golpea el hormigén mediante un vastago metalico, con una
energia definida. Este rebote se mide en una ventana lateral del aparato. Introduciendo este valor
en unas tablas se determina la resistencia a la compresion del hormigén. En este trabajo se ha
utilizado golpeando sobre las piezas de madera para determinar su posible utilidad para obtener
la densidad de la misma, figura 4.11.
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Figura 4.11 Esclerémetro Schmitdt

4.9. Sondeo con Resistografo

El Resistografo es un taladro que introduce en la madera una broca muy fina y larga a
velocidad constante. Registra la energia consumida para mantener esta velocidad constante y la
relaciona con la resistencia a la penetracion imprimiéndola en un grafico.

Detecta variaciones de dureza como la de la madera de primavera y verano de cada anillo asi
como alteraciones en el interior de la madera: cavidades como galerias de carcomas o termitas,
ablandamientos por pudricion y otras alteraciones.

En la figura 4.12 podemos ver el RESISTOGRAPH 4453 P de la empresa Rinntech

Figura 4.12 RESISTOGRAPH 4453 P de la empresa Rinntech
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Otros medios y equipos diversos.
Xilohigrometro

Se trata del xilohigrometro GANN modelo HYDROMETTE HT 85 T (figura 4.13) de
resolucion 0,1 % de contenido de humedad. Se ha utilizado para determinar el contenido de
humedad de las probetas de acuerdo a lo especificado en la norma UNE-EN 13183-2: 2002.

Figura 4.13 Xilohigrometro HYDROMETTE HT 85 T de GANN
Balanzas

Para el obtener la masa de las piezas enteras, asi como la masa y humedad de las probetas
ensayadas en la estufa, se han utilizado las siguientes balanzas electronicas:

- Balanza GRAM HGM-20K con una capacidad de carga de 20.000 g y una precision de 1,0 g
para el pesado de las piezas enteras.

Figura 4.14 Balanza GENIWEIGHER RS 224-3704 ST

- Balanza GENIWEIGHER RS 224-3704 ST, en la figura 4,14, con una capacidad de carga de
1.100 g y una precision de 0,1 g para el pesado de las probetas de secado en estufa

- Balanza GRAM ST 510 con una capacidad de carga de 510 g y una precision de 1 mg.
Estufa

Se ha empleado una estufa de la marca SELECTA modelo 297D con circulacion forzada de
aire, con dimensiones internas de 60x60x80 cm y regulacion de temperaturas entre 20 y 200 °C
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para determinar el contenido de humedad de las probetas a 103+/- 2 °C segin la norma UNE-
EN 13183-1:2002, figura 4.15.

Figura 4.15 Estufa de la marca SELECTA modelo 297D
Flex6metros
Se han utilizado flexémetros de 3 y 5 m de longitud con precision de 1,0 mm.
Calibre digital

En la figura 4.16 podemos ver el calibre utilizado de la marca Storm de rango 0-200 mm con
resolucion de 0,01 mm y una precision de 0,03 mm.

Figura 4.16 Calibre digital Storm

Se ha usado para determinar las dimensiones de las piezas y ubicar y medir las particularidades
de las mismas.
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Mesa de trabajo

Se construyé una mesa de trabajo con la superficie horizontal y lapared posterior planas,
controladas mediante una regla de 2,5 m. Utilizada para evaluar las deformaciones en la fase de
clasificacion visual, figura 4.17. También se utilizé para fotografiar las piezas.

Figura 4.17 Mesa de trabajo
Reglas milimetradas flexibles

Se han utilizado galgas de acero flexibles de 25 cm con precision de 0,2 mm usadas para medir
la profundidad de las fendas.

Escuadra de carpintero de 30 cm
Trazador

Usado para medir la inclinacion de las fibras tal y como lo define la norma UNE-EN 131: 1997
tal y como se aprecia en la figura 4.18.

Figura 4.18 Trazador

Taladros Makita utilizados para realizar las perforaciones para alojar los palpadores del
equipo Sylvatest Duo de ultrasonidos.

Fotografia y video
Camara fotografica Canon EOS 450 D

Camara de video de alta definiciéon JVC GY-HM100
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Camara de video JVC GZ-MG155
Calibracion de los equipos

Para la calibracion de las prensas el Laboratorio dispone de una célula de carga de control, que
se verifica periddicamente, que se usa para calibrar las distintas prensas del laboratorio. La
célula utilizada en el portico se verifico antes de comenzar los ensayos y otra vez durante el
periodo de ensayos.

Para la calibracion de los extensometros y otros elementos de medida se dispone de un juego
de bloques patrén (galgas) de la marca Mitutoyo 516-964 BM1-D47-2. Los extensometros se
verificaron antes de comenzar el trabajo, otra vez a lo largo del proceso y cada vez que un
extensometro recibia un impacto o golpe.
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CAPITULO 5:
METODOLOGIA

5.1. Material de ensayo

El material ensayado esta compuesto por 150 piezas de madera de pino radiata (Pinus radiata
D. Don) con unas dimensiones transversales de 80x120 mm y una longitud de aproximada de
250 cm.

La madera procede de la finca denominada Can Massaneda en Santa Coloma de Farners, muy
cerca del Montseny.

Santa Coloma de Farners se halla en el extremo nordeste de la cordillera Prelitoral, en la
depresion de La Selva. Geologicamente, se halla en una zona formada por rocas graniticas
hercinianas, que actualmente forman montafias redondeadas, rodeadas de rocas metamorficas,
mucho mas resistentes que los antiguos granitos, y que actualmente forman crestas agudas
(Matagalls y Les Agudes). El fondo del valle se halla recubierto por materiales sedimentarios
recientes (terrazas de la propia riera de Santa Coloma y materiales aluviales actuales. Con esta
composicion geologica se obtiene un suelo acido; este hecho unido a una elevada pluviometria,
producen suelos tipo xéricos, donde viven encinares, castafiedos y plantaciones de coniferas.

Las piezas fueron elegidas aleatoriamente de una partida comercial con origen en la citada
finca, de arboles de 35 a 50 afios.

5.2. Desarrollo experimental

El trabajo experimental de la tesis se divide en dos fases, la primera que incluye todos los
pasos necesarios para la clasificacion visual y también la realizacion del catalogo fotografico.
La segunda fase incluye los ensayos necesarios para la determinacion de las propiedades fisicas
y mecanicas.

La primera fase incluy6 los siguientes procesos:

- Numeracion de las 150 piezas y a su vez la numeracion de las cuatro caras de cada
una. La posicion de la cara superior se hizo de forma aleatoria entre los cantos de la
pieza.

- Medicion de la longitud media de cada probeta y de la seccion de la misma en el
centro y en los dos extremos.

- Marcado de las secciones correspondientes a 6 h'y 12 h en el canto superior, 0 hy 18
h en el canto inferior y los puntos que marcan 5 h (2,5 h respecto al centro de la pieza)
en las dos caras siendo h el canto de la pieza.
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- Medicion del contenido de humedad de cada pieza con el xilohigrometro, midiendo
en el canto superior en la zona central de la misma, de acuerdo a lo estipulado en la
norma UNE-EN 13183-2: 2002.

- Determinacion de la masa de cada probeta mediante pesado en bascula.
- Registro de los parametros necesarios para la clasificacion visual.

- Medicion del tiempo de transmision de onda ultrasénica mediante la lectura directa
testa a testa y de caras cruzadas e indirecta de la misma cara, estas Ultimas a distancias

de 18 h.

- Medicion del tiempo de transmision de onda de impacto mediante la lectura directa
testa a testa y de caras cruzadas e indirecta de la misma cara, estas Gltimas a distancias
de 18 h.

- Registro de la frecuencia natural de vibracion longitudinal mediante impacto en la
testa de la probeta.

- Registro de la frecuencia natural de vibracion transversal mediante impacto en la
zona central de la probeta.

- Realizacion del catalogo fotografico de las piezas consistente en la realizacion de una
base de datos fotografica que permitira analizar todas las piezas (una vez ensayadas y
rotas) de acuerdo a futuras normativas o bien a normativas de otros paises.

En la segunda fase se realizaron, entre otros, los ensayos mecanicos que incluyeron las
siguientes pruebas:

- Calculo de los modulos de elasticidad local y global mediante el ensayo de flexion de
acuerdo a lo estipulado en la norma UNE-EN 408: 2011.

- Calculo de la resistencia a flexién de acuerdo a lo estipulado en la norma UNE-EN
408:2011.

- Localizacion y registro de la zona de rotura mediante fotografias, filmacion en video
y posterior croquis de la misma registrando las particularidades presentes en la zona
como nudos y otras particularidades.

- Determinacion del contenido de humedad en la zona de rotura de la pieza mediante la
utilizacion del xilohigrometro, de acuerdo con la norma UNE-EN 13183-2:2002

- Extraccion de dos rebanadas, lo mas proximas a la zona de rotura de la pieza, una de
15 cm y otra de 40 cm de longitud.

- Rebanada A (de 15 cm): se realizan la numeracion, la toma de dimensiones,
la medicion de su masa y la determinacion del contenido de humedad mediante
secado en estufa de acuerdo con la norma UNE-EN 13183-1: 2002

- Rebanada B (de 40 cm): numeracion, registro de dimensiones, medicion de la
profundidad de penetracion y registro de la resistencia al arrancamiento de
tornillo. Ambas pruebas, penetracion y tornillo, en direccion radial y tangencial.
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- Extraccion de probetas testigo. Una en direccion radial y otra en direccion tangencial
de 60 piezas, total 120 probetas.

5.3. Determinacion de las propiedades fisicas
5.3.1. Deteminacion del contenido de humedad

La determinacion del contenido de humedad de las probetas se realizd mediante dos técnicas:
utilizacion del xilohigrometro eléctrico segun el procedimiento descrito en la norma UNE-EN
13183-2:2002 y mediante secado en estufa de acuerdo a lo especificado en la norma UNE-EN
13183-1:2002

Debido a que el proceso de ensayos a los que se sometio a las piezas fue muy largo, lo que
podia dar lugar a variaciones apreciables en los contenidos de humedad de las probetas, se optd
por medir los contenidos de humedad de las mismas, mediante el xilohigrometro, tres veces a lo
largo del proceso de ensayos.

La primera mediciéon, Hum. I, se realizd durante la primera fase de ensayos; clasificacion
visual y ensayo de transmision de onda de impacto Microsecond Timer (M.S.T.).

La segunda medicion, Hum. 11, se realizé durante la fase de los ensayos de transmision de onda
ultrasonica (Sylvatest) y analisis de vibraciones longitudinales y transversales Portable Lumber
Grader (P.L.G).

La tercera toma de humedades, Hum. III, se realizé inmediatamente justo antes de los ensayos
de flexion.

Y una cuarta humedad, Hum. IV, se determino, tras la rotura de las piezas mediante secado en
estufa de las rebanadas de 15 cm. La importancia de la medicion del contenido de humedad en
cada fase de los ensayos viene determinada por la influencia que el contenido de humedad tiene
en las propiedades fisicas y mecanicas, especialmente las variaciones de contenido de agua de
saturacion, es decir, las variaciones de humedades por debajo del punto de saturacion de las
fibras (que suele considerarse alrededor del 30%).

En la tabla 5.1 figuran los valores medios del contenido de humedad en las 4 diferentes fases
de los ensayos.

Hum. I (%) Hum. II (%) Hum. III (%) Hum. IV (%)
CV (%) CV (%) CV (%) CV (%)
11,4 11,1 12,0 10,5

18,6 12,5 7,5 6,5

Tabla 5.1. Contenido medio de humedad en las cuatro mediciones.

De acuerdo a la metodologia establecida en la norma UNE-EN 408: 2004, el contenido de
humedad y la densidad de las probetas se toman de una rebanada de seccion completa, libre de
nudos y bolsas de resina obtenida de acuerdo a la norma UNE-EN 13183-1:2002
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Dado que el numero de piezas a secar, 150, de aprox 150x120x80 mm y el tamafio de las
estufas lo permitian se secaron todas las rebanadas simultdneamente.

En la tabla 5.2 se aprecia la diferencia del contenido de humedad medio medido mediante
xilohigrometro y con estufa.

Xilohigrémetro % Estufa % Diferencia %
Hum III Hum IV
11,5 10,5 8,7

Tabla 5.2. Diferencia entre los valores medios de humedad medidos con xilohigrometro y con estufa

Como se puede apreciar las diferencias entre los valores medios de contenido de humedad no
sobrepasan el 9 %, es decir inferiores a un punto, por lo que cualquiera de los dos métodos se
pueden considerar suficientemente precisos.

5.3.2 Determinacion de la densidad

La densidad de las probetas se determin6 por dos procesos diferentes. En el primero se pesaron
las muestras, enteras, en una bascula de laboratorio y a continuaciéon se tomaron las
dimensiones de las probetas de acuerdo a la norma UNE-EN 1309-1: 1997 tomando la seccion
en tres puntos diferentes: uno en la zona central y los otros dos a unos 20 cm de los extremos y
siempre en zonas libres de defectos. En cuanto a la longitud se tomoé la correspondiente al
mayor paralelepipedo rectangulo que se pudo inscribir en la muestra. A partir de este volumen y
esta masa se obtuvo la densidad, que se denominé densidad global.

El segundo método es el que propone la norma UNE-EN 408: 2011 que indica que se ha de
extraer una rebanada de la seccion transversal completa de 15 cm de longitud, libre de nudos y
bolsas de resina. Tras medir la masa y el volumen se obtiene la densidad local de la pieza.

Los valores obtenidos por ambos métodos se corrigen a la humedad de referencia del 12 % de
acuerdo a la norma UNE-EN 384: 2010 que indica que cuando el contenido de humedad sea
mayor del 12%, la densidad debe disminuirse un 0,5% por cada variacion del 1% del contenido
de humedad, y cuando el contenido de humedad sea menor del 12%, la densidad debe
aumentarse un 0,5% por cada 1% de variacion del contenido de humedad,

5.4. Clasificacion visual

La norma UNE 56544: 2011 establece un sistema de clasificacion visual para la madera
aserrada de uso estructural aplicable a las siguientes especies: Pino silvestre (Pinus sylvestris
L.), Pino laricio (Pinus nigra Arn.var. Salmannii) Pino gallego y pino pinaster de la meseta
(Pinus pinaster Ait.) y Pino insigne (Pinus radiata D. Don). Dicha norma en su version de 2007
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establece tres calidades, visuales: dos para piezas con grosor menor o igual a 70 mm; ME-1 y
ME-2 y una para piezas con un grosor mayor que 70 mm, la clase MEG.

Los parametros analizados en la clasificacion visual son los siguientes:

- Diametro de los nudos sobre la cara.

- Diametro de los nudos sobre el canto.

- Didmetro méaximo de nudos de de arista.

- Posicion y magnitud de la peor seccion por nudosidad.

- Anchura de los anillos de crecimiento.

- Presencia de fendas y medicion de su longitud y profundidad.
- Longitud de las bolsas de resina.

- Longitud del entrecasco.

- Longitud y profundidad de las gemas.

- Presencia de médula.

- Presencia de madera de compresion.

- Medicion de la desviacion de la fibra.

- Medicién de deformaciones: curvatura de cara, canto alabeo y atejado.
- Presencia de alteraciones biologicas.

En la tabla 5.3 podemos ver las especificaciones para la clasificacion de las piezas de espesor <
70 mm y en la tabla 5.4 especificaciones para la clasificacion de las piezas de espesor > 70 mm.
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CRITERIOS DE CALIDAD ME-1 ME-2
DIAMETRO DE LOS NUDOS SOBRE Wi w9
LA CARA (h) d<1/5de“h d<1/2de*“h
EI]JA(;{ENTT%O&?)E R SEIDORSSERARS d<1/2de*b”yd<30 mm d<2/3de“b”
ANCHURA MAXIMA DEL ANILLO
DE CRECIMIENTO
- Pino silvestre <4 mm Sin limitacién
— Pino laricio <5mm Sin limitacion
- Pino gallego y pinaster <8 mm Sin limitacion
— Pino insigne (radiata) <10 mm Sin limitacion
f<2/5 f<3/5
D ado @ ®)
© secado Las fendas de secado s6lo se consideraran si su longitud es mayor que la

FENDAS menor de las dimensiones siguientes: 1/4 de la longitud de la pieza y 1 m.

- Rayo

— Heladura No permitidas

— Abatimiento
ACEBOLLADURAS No permitidas
ggmLSAEgES?C%ESWA y Se admiten si su longitud es menor o igual que 1,5-“h”
MADERA DE COMPRESION Admisible en 1/5 de la seccién o de | Admisible en 2/5 de la seccion o de

la superficie externa de la pieza la superficie externa de la pieza
DESVIACION DE LA FIBRA 1:10 (10%) 1:6 (16,7%)
GEMAS <1/3 de*L”
- longitud <1/4 de “L” g=<1/33
- dimensidn relativa g<l/4
) Admitida
MEDULA No admitida si se clasifica en Admitida
hiimedo
ALTERACIONES BIOLOGICAS
- Muérdago (V. album) — No se admite
- Azulado — Se admite
— Pudricién — No se admite
— Galerias de insectos xilofagos — No se admiten
DEFORMACIONES MAXIMAS @®
— Curvatura de cara 10 mm (para una longitud de 2 m) 20 mm (para una longitud de 2 m)
— Curvatura de canto 8 mm (para una longitud de 2 m) 12 mm (para una longitud de 2 m)
— Alabeo 1 mm (por cada 25 mm de “h”) | 2 mm (por cada 25 mm de “h”)
(para una longitud de 2 m) (para una longitud de 2 m)

- Abarquillado sin limitacién sin limitacién

(1) Estos criterios sélo se consideraran cuando se comercializa en hiimedo.
(2) Estos criterios no se considerarin cuando la clasificacion se efectia en hiimedo.
(3) Referidas a un 20% de contenido de humedad.

(4) Pueden aceptarse deformaciones mayores siempre que no afecten a la estabilidad de la construccion (porque puedan corregirse durante la fase
del montaje) y exista acuerdo expreso al respecto entre el suministrador y el cliente.

Tabla 5.3. Especificaciones de la norma UNE 56544: 2011 para piezas de espesor <70 mm
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CRITERIOS DE CALIDAD MEG
EL%E )DE LOS NUDOS SOBRE d<2/3 de “h”
g{%%O(SE LOS NUDOQOS SOBRE d<2/3 de “b”
ANCHURA MAXIMA DEL ANILLO
DE CRECIMIENTO (V
- Pino silvestre Sin limitacién
— Pino laricio Sin limitacién
- Pino gallego y pinaster Sin limitacién
- Pino insigne (radiata) Sin limitacién
f<3/5
De secado @)
Las fendas de contraccion sélo se consideraran si su longitud es mayor que la
FENDAS menor de las dimensiones siguientes: 1/4 de la longitud de la piezay 1 m.
- Rayo
— Heladura No permitidas
- Abatimiento
ACEBOLLADURAS No permitidas
gg%}s{ggfgcl({)ESINA y Se admiten si su longitud es menor o igual que 1,5-“h”
MADERA DE COMPRESION Admisible en 2/5 de la seccion o de la superficie externa de la pieza
DESVIACION DE LA FIBRA 1:6 (16,7%)
(_EEIl\g:gSim d <1/3 de “L”
: i . g=<1/3
— dimension relativa
MEDULA ® Admitida
ALTERACIONES BIOLOGICAS
— Muérdago (V. album) — No se admite
- Azulado - Se admite
- Pudricion - No se admite

— Galerias de insectos xilofagos

— No se admiten

DEFORMACIONES MAXIMAS @@ @)
(5)

— Curvatura de cara

— Curvatura de canto

- Alabeo

Abarquillado

20 (10) mm (para una longitud de 2 m)

12 (8) mm (para una longitud de 2 m)

2 (1) mm (por cada 25 mm de “h”) (para una longitud de 2 m)
sin limitacién

(1) Estos criterios solo se considerardn cuando se comercializa en himedo.

(2) Estos criterios no se considerardn cuando la clasificacion se efectila en hiimedo.

(3) Referidas a un 20% de contenido de humedad.

(4) Pueden aceptarse deformaciones mayores siempre que no afecten a la estabilidad de la construccion (porque puedan corregirse durante la fase
del montaje) y exista acuerdo expreso al respecto enire el suministrador y el cliente.

(5) Se tomardn los valores mds exigentes indicados entre paréntesis, cuando la calidad MEG de lugar a una clase resistente superior a C18

Tabla 5.4. Especificaciones de la norma UNE 56544: 2011 para piezas de espesor > 70 mm
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Aplicando dicha norma a la muestra examinada los resultados son los que se exponen en la
tabla 5.5.

Seccidon MEG Rechazo
mm N° piezas % N° %
piezas
80 x 120 78 53 72 47

Tabla 5.5. Rendimientos de clasificacion visual de acuerdo a la norma UNE 56544: 2011 para una clase resistente
inferior a C18

Dado que la dimension de las probetas estaba muy proxima a la frontera entre pequefia y gran
escuadria, los 70 mm de grosor; se procedid a clasificarlas como pertenecientes a pequefia
escuadria obteniendo los valores que se reflejan a continuacion en la tabla 5.6.

ME-1 ME-2 Rechazo
N° piezas % N° % N°de %
piezas pieazas
5 3,3 62 41,3 83 55,4

Tabla 5.6. Rendimientos de clasificacion visual de acuerdo a la norma UNE 56544: 2011 considerando las
probetas como de pequeiia escuadria

Como puede apreciarse, en el primer caso, el porcentaje de rechazo, 47 %, es demasiado
elevado para un aprovechamiento industrial de la madera de pino radiata de gran escuadria para
uso estructural. Aplicando los criterios de clasificacion como pequefia escuadria podemos ver
que el rendimiento no mejora; 55,4 % de rechazos y solo un escaso 3,3 % de clase ME-1.

5.5. Profundidad de penetracion y estimacion de la densidad

Se trata de una técnica considerada no destructiva que mide la profundidad de penetracion de
una sonda. Para ello se utiliza un equipo desarrollado para la evaluacion de la madera tanto
arboles en pie como madera puesta en obra.

El equipo utilizado es el Pilodyn 6] Standard con una energia de impacto 6 julios, una
profundidad de penetracion de 0 a 40 mm de una varilla percutora 2,5 mm didmetro como se
puede apreciar en la figura 5.1.
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Figura 5.1. Penetrometro Pilodyn 6J

Mide la oposicion a la penetracion del material de una varilla metalica. Se ha utilizado para
determinar la profundidad de pudricion de postes y de forma indirecta para determinar la
densidad de la madera.

La medicion se realizd sobre las 150 rebanadas obtenidas de la zona mas proxima a la zona de
rotura de las 150 probetas, tras el ensayo de flexion. En cada pieza se tomaron dos lecturas de la
profundidad de penetracion, una en direccion radial y otra en direccion tangencial (en la medida
que el aserrado de la pieza lo permitia) tal y como se aprecia en la figura 5.2.

Figura 5.2. Penetracion en direccion radial y tangencial

El procedimiento de ensayo es muy sencillo, en primer lugar se comprime el muelle con ayuda
de una baqueta quedando cargado y listo para el ensayo. A continuacion se presiona el extremo
opuesto para que el disparador libere el muelle clavandose la varilla en la madera. La
profundidad de penetraciéon se puede observar en una ventana con una escala en milimetros,
figura 5.3

Figura 5.3. Proceso de ensayo
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5.6. Resistencia al arranque de tornillo y estimacion de la densidad

Se entiende por ensayo de arrancamiento de tornillo un ensayo no destructivo que consiste en
medir la fuerza necesaria para arrancar un tornillo introducido en la madera, lo que proporciona
una informacion de zona muy concreta. Este ensayo se suele utilizar para obtener, de forma
indirecta, la densidad de la madera.

El equipo utilizado es el SWFM (Screw Withdrawal Force Meter) también conocido como
MAT (Méaquina de Arranque de Tornillo) de la empresa Fakopp.

El aparato esta compuesto por un chasis de acero, una célula de carga unida a un gancho o
garra para tirar del tornillo y un husillo accionado por una maneta giratoria. La célula esta unida
a un equipo de medida. En la figura 5.4 se puede ver el equipo.

Figura 5.4. Vista general del equipo de arrancamiento (SWFM o MAT)

El procedimiento operativo es el siguiente: primero se introduce, perpendicularmente a la
superficie de la madera, un tornillo HECO-FIX Yelow Zinc Plated, en este caso de 70 mm de
longitud por 4 mm de didmetro, haciéndolo penetrar, atornillandolo, hasta una profundidad de
20 mm.

Una vez introducido el tornillo se coloca el dispositivo fijando las garras del gancho en el
tornillo y después, se hace girar la palanca con una velocidad constante hasta arrancar el
tornillo. En la pantalla del equipo de medida se presenta la fuerza que se ejerce durante el
ensayo, asi como la fuerza méxima ejercida para arrancar el tornillo.

Para obtener unos valores fiables es necesario mantener una velocidad constante de carga
durante el ensayo haciendo que este dure entre 4 y 8 segundos.

5.7. Extraccién de probetas testigo y determinacion de la densidad

Para determinar la densidad de las probetas (vigas) se ha realizado un ensayo consistente en la
extraccion de probetas testigo mediante el uso de una corona extractora de 22 mm de diametro
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exterior que permite obtener unas muestras de entre 16 y 17 mm de didmetro por una longitud
de hasta 37 mm. En la figura 5.5 se puede apreciar el proceso y las probetas testigo extraidas.

Figura 5.5. Extraccion de microprobetas

No se puede considerar un ensayo no destructivo puesto que el orificio que deja en la madera
es de 22 mm. A pesar de ello se esta estudiando su utilidad debido a que las densidades
obtenidas mediante este ensayo son bastante mas precisas que las obtenidas mediante otros
ensayos no destructivos por lo que parece que sera util en estudios de estructuras existentes.

5.8. Tiempo de transmisién de onda ultrasoénica

El equipo utilizado es el Sylvatest Duo descrito en el apartado 4.3. Este equipo emite una onda
ultrasonica y registra el tiempo transcurrido entre su emision y recepcion, lo que permitira
obtener la velocidad de transmision de dicha onda en el interior de la madera. Se realizan
mediciones de transmision directas; entre testas y entre caras opuestas, asi como mediciones de
transmision indirectas entre dos puntos de la misma cara.

La metodologia del ensayo fue la siguiente:

En primer lugar se realizaron los taladros necesarios para garantizar el buen contacto entre los
palpadores y la madera. Para ello se utiliza una broca especial que suministra el fabricante y que
garantiza que la geometria del orificio y de la punta del palpador son iguales y el contacto es
perfecto.

Una vez realizados lo orificios se inserta en ellos el palpador emisor y el palpador receptor y a
continuacion se activa, desde el terminal del equipo, la emision de las sefales ultrasonicas. El
palpador emisor emite cuatro pulsos que son recibidos por el palpador receptor. La media de
esos cuatro pulsos queda reflejada en la pantalla del terminal dando en microsegundos el tiempo
empleado en recorrer la distancia que separa los palpadores. Con esta informacion de tiempo
mas la distancia a la que se han colocado los palpadores se obtiene la velocidad de transmision,
figura 5.6.
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Figura 5.6. Equipo Sylvatest Duo

Ademas de los cuatro pulsos antes citados la maquina emite otros cuatro pulsos que el equipo
utiliza para estimar la sefial maxima o pico, valor que expresa en milivoltios. Este valor es muy
dependiente de la calidad del contacto entre el palpador y la madera, asi como de la presion
ejercida. En las mediciones practicas (sin control de la presion de contacto) la medicion arroja
resultados muy variables y de poca fiabilidad. Por este motivo no se han registrado en este
trabajo.

El orden de las lecturas fue el siguiente:

Lecturas directas, de testa a testa. Se hicieron 2 lecturas colocando los palpadores en una linea
vertical en el centro de la testa. Una a 3 cm de la cara superior y la otra a 3 cm de la cara inferior
como se puede observar en la figura 5.7

g

2

Figura 5.7. Medicion del tiempo de propagacion directa de la onda en lectura directa de testa a testa

En segundo lugar se realizaron las mediciones directas de velocidad entre caras opuestas. Los
palpadores se colocaron a una distancia de 18 veces h siendo h el canto de la seccion. Al igual
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que en el caso anterior se realizaron lecturas a 3 cm de la cara superior y a 3 cm de la cara
inferior, tomando un total cuatro lecturas, como se puede observar en la figura 5.8

o
. kb
18h

Figura 5.8. Medicion del tiempo de propagacion directa de la onda entre caras opuestas a una distancia de 18 h

Por ultimo se realizaron lecturas a 18 veces h pero con los palpadores en la misma cara
obteniéndose unos valores de lectura indirecta, Figura 5.9.

7
b

-
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Figura 5.9. Medicion del tiempo de propagacion indirecta de la onda entre caras opuestas a una distancia de 18 h

En todos los casos se tomo el valor de la media aritmética de las lecturas efectuadas.

El objetivo de las lecturas entre caras es poder compararlas con las lecturas testa a testa ya que
cuando estas técnicas se aplican en el estudio de estructuras existentes, raramente se puede

acceder a las testas para colocar los palpadores. Por ello es muy importante encontrar las
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relaciones entre los distintos tipos de lecturas pues lo mas habitual es realizar lecturas entre
caras.

Como el contenido de humedad influye en la propagacion de la onda ultrasonica los valores de
la velocidad se han de corregir por su humedad en el momento de la prueba al valor de
referencia del 12 %. Cada incremento del 1% de humedad, sobre el 12%, produce una
disminucién de velocidad de un 0,8% manteniéndose una relacion lineal entre el 5% y el 30%
de contenido de humedad (Sandoz 1989).

5.9. Tiempo de transmision de onda de impacto

Para la determinacion de la velocidad de transmision de ondas de impacto se utiliza el equipo
Microsecond Timer de Fakopp. El ensayo se parece mucho al anterior, de ultrasonidos, pero con
algunas diferencias sustanciales.

La primera es que no trabaja en las frecuencias de ultrasonidos. La segunda es que los
palpadores emisor y receptor no necesitan un taladro previo, tienen unas puntas de acero que al
clavarlas en la madera garantizan el perfecto contacto entre los palpadores y la madera. La
tercera es que la forma de producir la onda es muy diferente del caso anterior. En este caso se
producen golpeando con un martillo el palpador emisor que por medio de un acelerémetro
ubicado en su interior emite un impulso eléctrico cada vez que se le golpea con el martillo que
pone en marcha el contador de tiempo. El palpador receptor recibe la onda de impacto, otro
acelerometro detecta la sefial de fin del contador de tiempo y el terminal del aparato muestra en
una pantalla el tiempo transcurrido entre la emision y la recepcion de la onda actstica en
microsegundos, figura 5.10.

La disposicion de los palpadores; en las testas, caras cruzadas y lectura indirecta en la misma
cara son iguales que en el caso de los ultrasonidos tal y como se puede apreciar en las figuras
5.7,5.8y509.

La metodologia del ensayo es la siguiente:

Se clavan los palpadores-sensores en los puntos sefialados (los mismos que para ultrasonidos)
con un martillo de nylon para no dafiarlos.

Una vez colocados, se enciende el terminal y se golpea, con un martillo metalico el sensor
emisor. Este produce una onda que se desplaza a través de la madera hasta llegar al sensor
receptor. El tiempo transcurrido queda reflejado en la pantalla del terminal del aparato. Se
realiza tres veces la prueba para cada punto y se toma el valor de la media aritmética de las tres
lecturas. Conocida la distancia entre los sensores se obtiene la velocidad de transmision de la
onda.
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Figura 5.10 Microsecond Timer

Al igual que en el caso anterior, debido a la influencia del contenido de humedad, los
resultados se corrigen a un valor de referencia del 12 %. Cada incremento del 1% de humedad,
sobre el 12%, produce una disminucion de velocidad de un 1%, siendo esta correccion la
indicada, de manera general, por el suministrador del equipo.

5.10. Analisis de vibraciones
5.10.1. Frecuencia natural de vibracion longitudinal

La frecuencia longitudinal de vibracion se determina mediante el uso del equipo Portable
Lumber Grader de Fakopp. El equipo consta de una balanza que a la vez hace de apoyo de la
probeta, otro apoyo rigido, un micréfono, un martillo y un ordenador con los programas
adecuados.

El ensayo se realiza de la siguiente manera:

En primer lugar la probeta se coloca sobre dos apoyos sobre los que hay colocadas unas
bandas de espuma de poliuretano flexible que permite la vibracion libre de la probeta. Uno de
los dos apoyos es ademas una balanza que mide la mitad de la masa de la pieza y la transmite
al programa del ordenador, figura 5.11

Una vez que la pieza estd colocada se introducen en el ordenador los siguientes datos: las
dimensiones de la pieza, la diferencia del contenido de humedad de la pieza con respecto al
valor de referencia del 12% Cada incremento del 1% de humedad, sobre el 12%, produce una
disminucion de velocidad de un 1%, 0,01(HII-12) y el CKDR (Concentrated Knot Diameter
Ratio, grado de concentracion de nudos) que corresponde al tramo 15 cm de longitud que
agrupa los nudos de mayor dimension (Divos, 2004).

A continuacion se hace vibrar la pieza golpeandola con un martillo en la testa opuesta a la
que se ha colocado el micréfono. Este capta el sonido procedente de la vibracion inducida y la
transmite hasta el ordenador donde el programa procesa dicha sefial mediante la transformada
rapida de Fourier (FFT) obteniendo la frecuencia de vibracion.
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1T Rl

Figura 5.11. Ensayo de frecuencia de vibracion longitudinal

Una vez conocida la frecuencia de vibracion longitudinal f (en Hz) y la longitud de la pieza /
(en m) se puede calcular la velocidad de propagacion con la siguiente formula:

v=2If (ec. 5.1)

A su vez, como se conoce el peso de la mitad de la probeta y las dimensiones de la misma, se
obtiene la densidad de la probeta.

z (ec.5.2)

Donde:

p : densidad de la probeta en kg/m?*;

R 4 .la resultante en uno de los apoyos en kg;
b: es la anchura (canto) de la probeta en m;
h: es la altura (cara) de la probeta en m;

I: es la longitud de la probeta en m.

Como tanto la velocidad como la densidad dependen del contenido de humedad se corrigen al
valor de referencia del 12 % como se ha indicado anteriormente.

5.10.2. Frecuencia natural de vibracion transversal

La probeta se coloca sobre los apoyos a 0,22 L de los extremos siendo L la longitud de la
pieza. Sobre los apoyos hay colocadas unas bandas de espuma de poliuretano flexible que
permiten la vibracion libre de la probeta. Como valores de masa y densidad se utilizan los
mismos que los obtenidos en el ensayo anterior (Frecuencia natural de vibracion longitudinal).
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Se coloca el microfono en la zona central de la probeta sin tocarla. A continuacion se golpea
mediante un martillo en la zona central de la probeta, captando el micréfono el sonido
producido por el impacto y trasladandolo al ordenador que mediante el programa informatico
procesa la sefial y determina la frecuencia de vibracion. El modulo de elasticidad dindmico
transversal puede calcularse mediante la formula:

2 3
E s =(—2f" j .(mi } (ec.5.3)
Y- 1

Egins: es el modulo de elasticidad dinamico obtenido en flexion en N/mm?;

Donde:

f»: es la frecuencia natural de vibracion a flexion, siendo "n" el modo ( si n=1 se llama modo
basico o fundamental), en Hz;

m: es la masa de la pieza, en kg;
[: es la longitud de la pieza, en m;

7. es la constante igual a (n+0,5)* para n > 1, donde “n” es el modo de vibracion, y y; igual a
2,267,

. . .y 4
I es el momento de inercia de la seccion, en m".

5.11 Preparacion de una base de datos-fichas fotograficas

Al comenzar este proyecto se considerd interesante disponer de todos los datos del analisis
visual y de los ensayos en algin formato que permitiese revisar cualquier probeta en cualquier
momento, incluso después de rota. Por ello se decidio crear un catalogo fotografico con todas
las caras de todas las probetas incluyendo una escala que permitiese medir las singularidades de
las piezas que afectan a sus propiedades y su calidad estructural. Entre otras cosas permitira
revisar la clasificacion de todas las piezas de acuerdo a los cambios que puedan producirse en
las normas de clasificacion.

Por tanto este fue uno de los primeros trabajos realizados: fotografiar las cuatro caras de las
150 vigas sobre una bancada, apoyandolas sobre una escala grafica, figura 5.12.

Figura 5.12. Proceso de reproduccion fotografica de las cuatro caras de la probeta
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A partir de las fotografias de las cuatro caras, mediante un programa de retoque fotografico se
compuso una unica fotografia en la que se ven las cuatro caras sobre fondo negro y con una
escala grafica en centimetros que permite trabajar sobre las fotografias casi como si se trabajase
sobre las probetas.

El resultado de cada una de las vigas es similar al ejemplo de la viga PR-005 que se puede ver
en la figura 5.13.

Figura 5.13. Resultado final del registro fotogrdfico de una probeta, PR-005

También se fotografiaron todas las testas como se puede apreciar en la figura 5.14 en
fotografia.

Figura 5.14 Cabezas de 50 probetas en las que se marcan en rojo las rechazadas.
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5.12. Ensayo mecanico de flexion

Los procedimientos de los ensayos a flexion se realizan de acuerdo la norma UNE-EN 408:
2011

Dichos ensayos tenian por objeto determinar el modulo de elasticidad local en flexion estatica,
el modulo de elasticidad global en flexion estatica y la tension de rotura.

Previo a la realizacion de estos ensayos se determind el contenido de humedad de las probetas
mediante el xilohigrometro (Hum. III) y con este valor se corrigieron los resultados.

La metodologia de los tres ensayos requiere que la velocidad de desplazamiento del piston que
ejerce la carga sea constante. La norma especifica que en los ensayos de determinacion de los
modulos de elasticidad, el piston de la prensa se desplace a una velocidad constante de no mas
de 0,003 veces la altura (h) de la probeta en mm/s, por lo tanto, en nuestro caso a una velocidad
maxima de 0,36 mm/s.

En el ensayo de tension de rotura, la probeta tiene que romper en un tiempo de 300 segundos
con un margen de + 120 segundos.

Siguiendo estas premisas, se calibré la velocidad de desplazamiento del piston sobre los 12
mm/min y se mantuvo durante toda fase de ensayo.

5.12.1. Modulo de elasticidad local

El objetivo de este ensayo es la determinacion del modulo de elasticidad en la zona central de
la probeta donde so6lo existe momento flector (cortante nulo).

El procedimiento de ensayo para la determinacion del médulo de elasticidad local en flexion
estatica (Ej,.), consiste al colocar la pieza simplemente apoyada con una luz (/) igual a 18 veces
la altura (h) de la seccion (en nuestro caso / = 216 cm) y, someterla a dos cargas puntuales
colocadas a un tercio y dos tercios de la luz tal y como se aprecia en la figura 5.15.

2hf2 >h2
<> <& a=6hxl5h > € 6h > < 6hz1l5 3| &—>

BN G B
A \ —— A
TF;’Z < Li=5h > FIZT
< L=18h+3h >

Figura 5.15. Esquema del ensayo de determinacion del modulo de elasticidad local

El objetivo del ensayo es medir las deformaciones que se producen en la zona central (/;) de
longitud igual a cinco veces la altura (h) de la pieza, a la altura de la fibra neutra. Para poder
hacerlo, hay que fijar los extensometros encargados de realizar la medicion de las
deformaciones en unas perchas, uno a cada lado de la pieza, como muestra la figura 5.16. Al
colocar uno a cada lado los valores de las deformaciones (w) se obtienen haciendo la media de
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los dos valores registrados para cada carga, de este modo se consigue el valor de la deformacion
independientemente de posibles giros por torsion de la pieza durante el ensayo.

Figura 5.16. Disposicion de las perchas soporte de los extensometros para el ensayo del moédulo de elasticidad

local

Con esta medicion se obtiene la relacion entre fuerza y deformacioén, que permite determinar el
modulo de elasticidad local (N/mm?), libre de cortante. Siguiendo las indicaciones de la norma,
se utiliza el tramo comprendido entre el 10 y el 40 % de la carga total (F..x ) que se estima que
puede aguantar la pieza para hacer un andlisis de regresion. Dentro de dicho intervalo se busca
el tramo mas largo que dé un coeficiente de correlacion (R?) de 0,99 o mejor.

En el peor de los casos la condicion es que el tramo entre F; y F, contenga al menos el
intervalo entre el 20 y el 30 % de la carga maxima. A partir de estos datos se calcula el modulo
de elasticidad local por medio de la siguiente expresion:

_ a'llz (F, - F)
Y161 (wy —w,)

(ec. 5.4)

Doénde:

a: es la distancia en mm entre el punto de apoyo y el punto mas proéximo de aplicacion
de la carga (en el ensayo: a = 720 mm);

{;: es la longitud en mm de la zona central en la que se mide la deformacion local (en
el ensayo L1 = 600 mm);

F5-F;: es el incremento de fuerza, en N, producido en el tramo de comportamiento
elastico de la pieza sometida a flexién y que corresponde al tramo recto de la grafica
fuerzas / deformaciones de la figura 5.17;

wo-w;: es el incremento de las deformaciones, en mm, producidas en el tramo de
cargas entre F,y F;

I: es el momento de inercia de la pieza en mm® .
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F2
Fuerza
Pte=AF / Aw
Fi
Wi . w2
Deformacion

Figura 5.17. Grafico fuerza / deformacion en el tramo elastico

En las condiciones de ensayo descritas, y con los sistemas de captura de datos de que se

dispone hoy en dia, el término (F»-F;) / (w-w;) se puede sustituir por la pendiente de la recta de

regresion entre fuerzas y deformaciones en su tramo eléstico, figura 5.17.

El resultado del célculo del modulo de elasticidad local a flexion, se tiene que corregir a un
contenido de humedad de referencia del 12 % de acuerdo con la norma UNE-EN 384:2010
aumentando el valor en un 1 % para cada 1 % de diferencia respecto a la humedad de referencia.

Este ensayo se realizd s6lo en 37 de las 150 probetas, ya que el objetivo buscado no era la

asignacion de la rigidez de la muestra, sino poder extraer conclusiones al compararlo con el

modulo de elasticidad global.

5.12.2. Moédulo de elasticidad global

El objetivo del ensayo es la determinacion de la rigidez de la madera o lo que es el mismo el

modulo de elasticidad de la probeta entera.

2h2

<> < a=6hx15h >1<

F/2 l

6h >|<

lsz

6hx1,5

=h/2
> <>

o

EF/f2

— D

1

L=18h<+3

E/2

—

Figura 5.18. Esquema del ensayo de determinacion del modulo de elasticidad global
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La realizacion de este ensayo es practicamente idéntica al anterior pero con la diferencia de que
en el modulo de elasticidad global (Ey,), las deformaciones producidas se miden en el centro de
la cara inferior de la probeta respecto a la luz total del ensayo, como se indica en la figura 5.18
y se miden con un Unico extensémetro colocado en la mitad del canto inferior, figuras 5.18 y
5.19.

Figura 5.19 disposicion de los distintos elementos en el ensayo del modulo de elasticidad global

Para el calculo del modulo de elasticidad global, se mantienen los criterios de determinacion
de F, y F, y se utiliza la siguiente expresion:

3 3
R 3‘_“} 2) (cc. 5.5)
bk (wy, —wy) || 41

Donde:

a: es la distancia en mm entre el punto de apoyo y el punto mas proximo de aplicacion
de la carga (en el ensayo: a = 720 mm);

[: es la longitud en mm entre los puntos de apoyo (en el ensayo /; = 2160 mm);

F5-F;: es el incremento de fuerza en N producido en el tramo de comportamiento
elastico de la pieza sometida a flexién y que corresponde al tramo recto de la grafica
tension / deformacion de la figura 5.17;

w,-w;: es el incremento de las deformaciones en mm, producidas en el tramo de cargas
entre Fry Fy;

b: es el ancho medio de la seccion de la pieza en mm;

h: es la altura media de la seccion de la pieza en mm.
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5.12.3. Tensién de rotura
El objetivo del ultimo ensayo es poder determinar la tension de rotura en flexion.

El célculo de la resistencia a flexion o tension de rotura (TDR), se basa en un ensayo con
idéntica configuracion al de determinacion del modulo de elasticidad, véase figura 5.20.
Normalmente, una vez acabado el ensayo de elasticidad, se retiran los extensometros y se
continua aplicando carga hasta llegar a la rotura de la probeta.

& a=L/3 > lg 6h=L/3 P2 a=L/3 >

x | Seccion de rotura dentro del tercio central

Figura 5.20. Esquema del ensayo de tension de rotura

La tension de rotura en N/mm? se calcula con la siguiente férmula:

3-F-a
oc=—"7—
b-h’

(ec. 5.5)
Doénde:
Fg: es la carga de rotura en N;

a: es la distancia en mm entre el punto de apoyo y el punto mas proximo de aplicacion
de la carga (en el ensayo: a = 720 mm);

b: es el ancho medio de la seccion de la pieza en mm;

h: es la altura media de la seccion de la pieza en mm.

Generalmente la rotura de la pieza se produce dentro del tercio central, entre los dos puntos de
apoyo de las cargas, en la zona de momento flector maximo pero en algunas ocasiones la rotura
se produce fuera de ese tercio central debido a la presencia de particularidades de la madera,
como un gran nudo, que originan el fallo fuera del tercio central, figura 5.21.
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Figura 5.21 Rotura de la probeta fuera del tercio central

En estos casos, la tension real a la que se produce la rotura no es la correspondiente al

momento maximo sino al momento que se produce en la seccion de rotura, fuera del tercio
central. Por lo tanto, la formula para el calculo en estos casos sera:

0_3'FR.(£_ (ec. 5.6)
o 277 -

F: es la carga de rotura en N;

Donde:

[: es la longitud en mm del vano entre los apoyos (en el ensayo /; = 2160 mm);
y: es la distancia en mm desde el centro de la pieza a su punto de rotura;
b: es el ancho medio de la pieza en mm;

h: es la altura media de la pieza en mm.

No obstante, para seguir una interpretacion mas fiel al texto de las normas UNE-EN 408 y
UNE-EN 384, esta correccion no se ha considerado en los resultados que se han recogido.
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CAPITULO 6:
ANALISIS DE RESULTADOS

6.1.Introduccion

A lo largo de este capitulo se exponen y analizan los resultados obtenidos en las diversas
pruebas y las relaciones que se pueden establecer entre las propiedades mecanicas y las
evaluaciones no destructivas con el fin de obtener las expresiones que permitan la estimacion de
las propiedades mecanicas.

6.2. Clasificacion visual

Durante esta fase se realizo, en primer lugar, la clasificacion visual de la muestra de acuerdo a
la norma UNE 56544:2011 como madera de gran escuadria MEG. A continuacion, dado que la
dimension de las piezas estudiadas estaba muy proxima a la frontera entre la pequefia y la gran
escuadria, se procedié a clasificar la muestra como si se tratase de madera de pequefia escuadria.
Esto permitié obtener una serie de conclusiones sobre el rendimiento de la clasificacion y la
idoneidad del valor de frontera en ambas clases

6.2.1 Rendimiento de la clasificacion

En una primera fase se ha realizado la clasificacion de las piezas de acuerdo con los criterios
de la norma UNE 56544:2011 para la madera de gruesa escuadria. En esta norma y para la tnica
calidad de gruesa escuadria (MEG), se especifican unas limitaciones para los defectos
relacionados con la deformacion de la pieza (curvatura de canto, de cara, alabeo y atejadura o
abarquillado) que son mas estrictas cuando la clase resistente que se pueda asignar a la
combinacion de especie y calidad sea mayor que C18. Este criterio viene obligado por la norma
marco de las normas de clasificacion en Europa, UNE-EN 14081-1:2006+A1. Por este motivo,
en este trabajo se han mantenido ambas opciones de clasificacion, segun la clase resistente
resultante sea mayor o no que la C18. Con el fin de diferenciar facilmente ambas opciones se
denominaran respectivamente ClaseVgeA y ClaseVgeB.

Logicamente, no es posible decantarse por una de ambas en la muestra analizada, ya que para
proceder a la asignacion de la clase resistente se requieren conocer el resto de muestras
estudiadas de la misma especie. En la tablas 6.1 y 6.2 se resumen los resultados del rendimiento,
las propiedades mecanicas y densidad obtenidas para cada calidad y para ambas posibilidades
de asignacion de clase resistente.
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Tension de Moédulo de
Niimero piezas rotura a flexion elasticidad Densidad (kg/m3)
; (N/mm?) (N/mm?)
Pmean - Ccv
Porcentaje fmmean - CV Eg,-CV P
k
fm,k
49,66 - 25 % 524 -11%
MEG 40 -27 % 10.279-16 %
28,18 425
40,46 - 32 % 493 -12%
Rechazo 110-73 % 8.468 - 25 %
18,25 411
42,95-31% 501 -12%
Total 150 - 100 % 8.952-24 %
18,67 415
finmean Valor medio de la resistencia a flexion
(6\% Coeficiente de variacion
fink Valor caracteristico (5° percentil) de la resistencia a flexion
Eglo Valor medio del médulo de elasticidad global referido al 12% de humedad de acuerdo a lo indicado
por la norma UNE-EN 384:2010
Prmean Valor medio de la densidad referido al 12% de humedad de acuerdo a lo indicado por la norma UNE-EN
384:2010
P Valor caracteristico (5° percentil) de la densidad referido al 12% de humedad de acuerdo a lo indicado por
la norma UNE-EN 384:2010

Tabla 6.1. Rendimiento de clasificacion segun UNE 56544 - MEG y propiedades fisico-mecanicas para clase
resistente mayor que C18 (ClaseVgeA).
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Tension de Moédulo de
Niimero piezas rotura a flexion elasticidad Densidad (kg/m3)
} (N/mm?) (N/mm?)
Pmean - Ccv
Porcentaje fmmean - CV Eg,-CV p
k
fm,k
48,82 -26 % 526 - 10 %
MEG 79-53% 9.921-21%
28,85 448
36,40 -31 % 474 - 11 %
Rechazo 71 -47% 7.871-19%
18,05 406
42,95-31% 501-12%
Total 150 - 100 % 8.952-24%
18,67 415
finmean Valor medio de la resistencia a flexion
CV Coeficiente de variacion
fink Valor caracteristico (5° percentil) de la resistencia a flexion
Ego Valor medio del modulo de elasticidad global referido al 12% de humedad de acuerdo a lo indicado
por la norma UNE-EN 384:2010
Prmean Valor medio de la densidad referido al 12% de humedad de acuerdo a lo indicado por la norma UNE-EN
384:2010
Pr Valor caracteristico (5° percentil) de la densidad referido al 12% de humedad de acuerdo a lo indicado por
la norma UNE-EN 384:2010

Tabla 6.2. Rendimiento de clasificacion segiin UNE 56544 - MEG y propiedades fisico-mecanicas para clase
resistente C18 o inferior (ClaseVgeB).

El porcentaje de rechazo de la clasificacion es del 73 % para CR>C18 y del 47 % para
CR<C18 (CR = Clase Resistente). Ya el porcentaje de rechazos del 47 % resulta demasiado

elevado para su aceptacion en la practica.

En el analisis de varianza de las variables estudiadas (TDR: tension de rotura, Eglo12: mddulo
de elasticidad y DenReb12: densidad local) se observa que el P-Valor es menor que 0,05 y por
tanto existen diferencias estadisticamente significativas entre la calidad MEG y el rechazo, tanto
para la ClaseVgeA como para la ClaseVgeB. A modo de ejemplo, en las figuras 6.1 y 6.2 se
incluyen las graficas de medias para la tension de rotura.
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Figura 6.1. Grafico de medias del ANOVA. Tension de rotura a flexion, en N/mm2 para clase resistente mayor que
C18 (ClaseVgeA).
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Figura 6.2. Grdfico de medias del ANOVA. Tension de rotura a flexion, en N/mm’ para clase resistente menor o
igual que C18 (ClaseVgeB).

En la diagnosis del analisis de varianza se deben comprobar la normalidad, la homocedasticidad
y la independencia. Estos requisitos se cumplen para el caso estudiado. Graficamente y a modo
de ejemplo para la tension de rotura en la ClaseVgeA puede verificarse el cmplimiento de la
normalidad, figura 6.3, la homocedasticidad, figuras 6.4 y 6.5 y la independencia, figura 6.6.

porcentaje

-29 -9 11 31 51
residuos

Figura 6.3. Grdfico de residuos vs porcentaje del ANOVA (normalidad). Tensién de rotura a flexion, en N/mm’
para clase resistente mayor que C18 (ClaseVgeA).
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Figura 6.4. Grdfico de valores predichos vs residuos del ANOVA (homocedasticidad). Tension de rotura a flexion,
en N/mm?’ para clase resistente mayor que CI8 (ClaseVgeA).
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Figura 6.5. Grdfico de residuos vs porcentaje del ANOVA (homocedasticidad). Tension de rotura a flexion, en
N/mm? para clase resistente mayor que CI8 (ClaseVgeA).

residuos
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namero de orden

Figura 6.6. Grdfico de residuos vs numero de orden del ANOVA (linealidad). Tension de rotura a flexion, en
N/mm? para clase resistente mayor que C18 (ClaseVgeA).
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Tension de rotura Moédulo de Densidad (kg/m®)
. : ensida m
Nimero piezas | flexjon (N/mm?) | elasticidad (N/mm?) &
- -CVvV
fm,mcan -CvV Eglo -CvV Pmean
Porcentaje p
k
fm,k
55,68 -20 % 520-7%
ME-1 4-3% 9.673-10%
(D 2
49,18 - 26 % 530-10%
ME-2 63-42% 10.102 - 21 %
28,29 449
37,47 -31% 478 - 11 %
Rechazo 83-55% 8.020 - 20 %
18,31 409
(1) Minimo 46,17
(2) Minimo 467
fin.mean Valor medio de la resistencia a flexion
(0\% Coeficiente de variacion
fink Valor caracteristico (5° percentil) de la resistencia a flexion
Ego Valor medio del modulo de elasticidad global referido al 12% de humedad de acuerdo a lo indicado por
la norma UNE-EN 384:2010
Prmean Valor medio de la densidad referido al 12% de humedad de acuerdo a lo indicado por la norma UNE-EN
384:2010
Pr Valor caracteristico (5° percentil) de la densidad referido al 12% de humedad de acuerdo a lo indicado por
la norma UNE-EN 384:2010

Tabla 6.3. Rendimiento de clasificacion segun UNE 56544 — ME-1 y ME-2 y propiedades fisico-mecadnicas.

En la tabla 6.3 se muestra el resultado de clasificar las piezas como si se tratara de piezas de
pequefia escuadria (grueso inferior o igual a 70 mm). Esto permite analizar los resultados en la
frontera entre las piezas de gran y pequefia escuadria.

Se observa que el porcentaje de rechazo es mayor que el de la tabla 6.2 (para CR < C18) y
menor que el de la tabla 6.1 (CR > C18). La presencia de la calidad ME-1 es tan solo del 3 % lo
que implica que no compensa diferenciar dos calidades (ME-1 y ME-2). Existen diferencias
estadisticamente significativas entre la calidad ME-2 y el rechazo; s6lo hay 4 piezas asignadas a
la calidad ME-1, por lo que no es posible apreciar diferencias con la calidad ME-2. En la figura
6.7 se incluye el grafico de medias del analisis de varianza para el caso de la tension de rotura.

El limite que se establece en la norma espafiola de clasificacion entre la pequefia y gran
escuadria, con un grueso de 70 mm, tiene su origen en el hecho de que las propiedades
mecanicas de las especies espafiolas habian sido obtenidas, hasta aproximadamente el afio 2003,
a partir de ensayos sobre piezas con un grueso menor o igual a los 70 mm. Por tanto, no
procedia extender las propiedades mecanicas deducidas en escuadrias pequefias a grandes. A
partir de los afios 2004 a 2007, se realizaron en Espafia ensayos de piezas de escuadrias grandes
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(con anchos de 100 a 200 mm), en gran parte debido a que los aserraderos que producian
madera estructural lo hacian en escuadrias grandes.

DR
=
T
—

45
40 I
35 |
ME-1 ME-2 R
ClaseVpe

Figura 6.7. Grdfico de medias del ANOVA. Tensién de rotura en N/mm’. Clasificacién como pequeiia escuadria.

Por este motivo, en la version de 2007 de la norma UNE 56544 aparece de manera especifica
la categoria de madera estructural de gran escuadria. Esta nueva categoria establece una tnica
calidad MEG, con especificaciones adecuadas a las piezas de gran seccion, buscando ademas,
un rendimiento elevado.

En los resultados mostrados aqui sobre la clasificacion de la madera segln los criterios de
pequefia y gruesa escuadria se puede concluir que es mas adecuado el criterio establecido en la
norma UNE de clasificar la madera de gran escuadria en un tnica calidad MEG frente a las dos
posibles calidades de la pequefia escuadria (ME-1 y ME-2). Como puede observarse el
rendimiento de la ME-2 es peor que el de la MEG (para CR>C18) y sus propiedades mecanicas
son practicamente las mismas.

6.2.2 Analisis de las causas de rechazo de las piezas

A partir de este momento las consideraciones se hacen para la clasificacion de la madera como
de gran escuadria (aplicando el criterio establecido en la norma para la calidad MEG)

En las figuras 6.8 y 6.9 se recoge el porcentaje de piezas que son rechazadas por cada tipo de
singularidad de la madera, para una asignacion superior a C18 o menor o igual a CI18,
respectivamente. Se observa que el pardmetro de rechazo mas relevante es el de alabeo, que
implica un 64 y un 39 % de rechazo, respectivamente. La norma UNE-EN 14081-
1:205+A1:2011 en su apartado 5.2.2 sobre las deformaciones dice en la nota 1 que incluso en el
caso de que la deformacién no influya directamente en la resistencia es muy recomendable que
la madera para la construccion tenga alguna limitacion de las deformaciones. En versiones
anteriores de esta norma se decia que esta singularidad podria llegar a aceptarse siempre que la
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colocacién en obra permita su correccion. Se puede observar, por tanto que se trata de un
defecto de relativa importancia.

0 10 20 30 40 50 60 70
Nudos .:I 8.
Desviacionfibra |0
Fendas O
Gemas 0

Acebolladura 15
Curvatura de canto .EI 2
Curvaturade cara 15
Alabeo | 64
Bolsas de resina .D 1
Entrecasco .E[ 3

Figura 6.8 Porcentaje de piezas rechazadas por cada defecto para la calidad MEG, cuando la clase resistente a
asignar fuera superior a C18 (ClaseVgeA).
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Desviacion fibra
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Acebolladura 15

Curvatura de canto

Curvatura de cara
Alabeo | | 39

Bolsas de resina 0 1

Entrecasco 13

Figura 6.9 Porcentaje de piezas rechazadas por cada defecto para la calidad MEG, cuando la clase resistente a
asignar fuera menor o igual a C18 (ClaseVgeB).
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La penalizacion del rendimiento de la madera como consecuencia del defecto del alabeo es tan
elevada que en la practica anularia las posibilidades de uso estructural de esta especie. Por esta
razon se procede a analizar los resultados en el supuesto de no considerar en la clasificacion el

defecto del alabeo.

En las tablas 6.4 y 6.5 se recogen los resultados del rendimiento y propiedades fisico-
mecanicas en el caso de no considerar el parametro del alabeo en la clasificacion visual. Se
puede apreciar una disminucion del rechazo del 73 y 47 % al 23 y 17 %, respectivamente para
clase resistente superior a C18 o menor o igual a C18; el valor caracteristico de la resistencia a
flexion desciende aproximadamente de 28 a 22 N/mm?’, pérdida relevante pero compensada con
el aumento de rendimiento; sin embargo, el médulo de elasticidad solo desciende de 10.279 y
9.92129.275y 9.137 N/mm’.

Tension de Moédulo de
Niimero piezas rotura a flexion elasticidad Densidad (kg/m3)
; (N/mm?) (N/mm?)
Pmean - Ccv
Porcentaje fmmean - CV Ego-CV p
Kk
fm,k
44,59 -31 % 501 -12 %
MEG (¥) 116 - 77 % 9.275-23%
22,20 413
37,43 -30% 502 -10%
Rechazo 34-23% 7.844 -23 %
18,02 425
fimean  Valor medio de la resistencia a flexion
CcvV Coeficiente de variacion
fink Valor caracteristico (5° percentil) de la resistencia a flexion
Egio Valor medio del modulo de elasticidad global referido al 12% de humedad de acuerdo a lo indicado por la
norma UNE-EN 384:2010
Prmean Valor medio de la densidad referido al 12% de humedad de acuerdo a lo indicado por la norma UNE-EN
384:2010
P Valor caracteristico (5° percentil) de la densidad referido al 12% de humedad de acuerdo a lo indicado por
la norma UNE-EN 384:2010

Tabla 6.4. Rendimiento de clasificacion y propiedades fisico-mecdnicas segun para la calidad MEG (*) de la
norma UNE 56544 sin considerar el parametro de alabeo y para clase resistente mayor que C18 (ClaseVgeA).
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Tension de Médulo de
Niimero piezas rotura a flexion elasticidad Densidad (kg/m3)
; (N/mm?) (N/mm?)
Pmean - Ccv
Porcentaje fmmean - CV Eg,-CV P
k
fm,k
44,49 -30 % 502 -12 %
MEG (*) 118-83 % 9.137-24%
22,98 415
3534 -32% 496 -11%
Rechazo 25-17% 8.012-22 %
17,68 419
fimean  Valor medio de la resistencia a flexion
(0% Coeficiente de variacion
fink Valor caracteristico (5° percentil) de la resistencia a flexion
Ego Valor medio del modulo de elasticidad global referido al 12% de humedad de acuerdo a lo indicado
por la norma UNE-EN 384:2010
Prmean Valor medio de la densidad referido al 12% de humedad de acuerdo a lo indicado por la norma UNE-EN
384:2010
P Valor caracteristico (5° percentil) de la densidad referido al 12% de humedad de acuerdo a lo indicado por
la norma UNE-EN 384:2010

Tabla 6.5. Rendimiento de clasificacion y propiedades fisico-mecanicas segun para la calidad MEG (*) de la
norma UNE 56544 sin considerar el parametro de alabeo y para clase resistente menor o igual que CI18
(ClaseVgeB).

Del analisis de varianza para las variables estudiadas se puede deducir que existen diferencias
estadisticamente significativas entre la calidad MEG y el rechazo, aun en el caso de no
considerar el defecto del alabeo en la clasificacion, con la excepcion de la variable densidad. En
las figuras 6.10 y 6.11 se muestran los graficos de medias del andlisis de varianza para la
tension de rotura para ambos grupos (clase resistente superior o menor o igual a C18).
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Figura 6.10. Grdfico de medias del ANOVA. Tensién de rotura en flexion en N/mm’. Calidades visuales sin tener
en cuenta el alabeo para clase resistente superior a CI8.
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Figura 6.11. Grdfico de medias del ANOVA. Tension de rotura en flexion en N/mm®. Calidades visuales sin tener
en cuenta el alabeo para clase resistente menor o igual a C18.

6.2.3 Parametros comunes en piezas con alabeo

Tras analizar las piezas rechazadas por alabeo se lleg6 a la conclusion que en estas piezas el
parametro mas frecuente es la presencia de médula. De las 47 piezas que contienen la médula,
33 (70 %) presentaban alabeo. La presencia de médula esta relacionada con el espesor medio de
los primeros cinco anillos, de manera que cuanto mayor sea el espesor medio de anillo mas
cerca estara la médula. La variable del espesor del anillo es normal.

El analisis de varianza de la variable del espesor del anillo muestra diferencia entre sus valores
medios, aunque el test de contraste no es concluyente al 95 % de nivel de confianza. En las
figuras 6.12 y 6.13 se muestra el grafico de medias del analisis de varianza para el espesor
medio del anillo para los grupos de piezas que son aceptadas como MEG(A o B) o Rechazadas,
exclusivamente por la especificacion del alabeo. El espesor medio del anillo es de 7,85 y 8,74
mm para la calidad MEG vy el rechazo, respectivamente en el caso de Clase A; y de 7,90 y 9,24
mm para el caso de Clase B.
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Figura 6.12. Grdfico de medias del ANOVA. Espesor medio del anillo en mm. Calidades visuales atendiendo
unicamente al criterio de alabeo para clase resistente superior a C18 (Clase A).
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Figura 6.13. Grdfico de medias del ANOVA. Espesor medio del anillo en mm. Calidades visuales atendiendo
unicamente al criterio de alabeo para clase resistente menor o igual a C18(Clase B).
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Figura 6.14. Grdfico de medias del ANOVA. Tensién de rotura a flexion en N/mm’. Calidades visuales atendiendo
unicamente al criterio de alabeo para clase resistente superior a CI8.

Por tanto ambos grupos pueden considerarse que tienen diferente espesor medio del anillo y
que este hecho tiene relacion con el alabeo de la pieza. En el analisis de varianza de las
variables de tension de rotura, modulo de elasticidad y densidad, se observa que existen
diferencias entre las piezas rechazadas o no por el criterio del alabeo exclusivamente, aunque no
son estadisticamente significativas al 95 % de nivel de confianza. En la figura 6.14 se muestra el
grafico de medias para la variable de la tension de rotura para el caso de asignacion de clase
resistente superior a C18; el resultado es similar para la asginacion de una clase resistente menor
o igual a C18.

6.2.4 Conclusiones

Las propiedades mecanicas y la densidad de la muestra de 150 piezas de madera de pino
radiata clasificadas como MEG segtin la norma UNE 56544, procedente de Catalua presentan
un valor caracteristico de la resistencia a flexion de 28,18 N/mm?, un valor medio del modulo de
elasticidad de 10.279 N/mm’ y un valor caracteristico de la densidad de 425 kg/m’. El
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porcentaje de rechazo es muy elevado (73 % en caso de una asignacion de clase resistente
superior a C18).

Si la clase resistente asignada fuera menor o igual que la C18, las especificaciones de la norma
de clasificacion UNE 56544:2011 son mas relajadas, y se obtendria un valor caracteristico de la
resistencia a flexion de 28,85 N/mm’, un valor medio del modulo de elasticidad de 9.921
N/mm’ y un valor caracteristico de la densidad de 448 kg/m’. De manera contraria a lo
esperado, la resistencia a flexion y la densidad son ligeramente superiores y el modulo de
elasticidad so6lo desciende un 4 %. Sin embargo el porcentaje de rechazo baja a un 47 %.

La clasificacion de las piezas de seccion 80x120 mm (gruesa escuadria) consideradas como de
pequeiia escuadria da lugar a una asignacion de propiedades mecanicas similares para la calidad
ME-2, con un rendimiento practicamente nulo para la madera de calidad ME-1. El porcentaje de
rechazo es mas elevado que en el caso anterior (55 %). Esto implica que no es rentable su
clasificacion como madera de pequeia escuadria y que la asignacion a MEG es mas adecuada.

El defecto més relevante en el rechazo de las piezas que no alcanzan la calidad MEG es el
alabeo de la seccion. Si no se considera este defecto, se observa que la resistencia caracteristica
a flexion desciende a 22 N/mm’, mientras que el valor medio del modulo de elasticidad solo
disminuye a 9.275 N/mm’. La densidad caracteristica baja a 413 kg/m’. La principal ventaja de
no tener en cuenta el defecto del alabeo es que el porcentaje de rechazo desciende al 23 %.

La causa de la disminucion de las propiedades mecanicas, al admitir el alabeo, esta relacionada
con la presencia de médula y seguramente de madera juvenil.
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6.3 Estimacion de la densidad

6.3.1 Introduccion. Densidad global y local

La determinacion de la densidad, tal y como se indica en el apartado 5.3.2. del capitulo 5° se
determind mediante dos procesos diferentes. En el primer proceso se obtuvo la densidad de la
pieza completa a la que se denominé “densidad global” (mediante pesada en balanza) y en el
segundo proceso se obtuvo la densidad de una rebanada de 15 cm de longitud obtenida después
del ensayo de rotura, a la que se denomino “densidad local”.

En la tabla 6.6 se muestran los valores de la densidad local y global.

Densidad
local global
valor medio CV (%) valor medio CV (%)
(kg/m®) (kg/m’)
501 11,6 515 11,1

Tabla 6.6. Valor medio y coeficiente de variacion de la densidad local y global

La densidad se obtuvo de acuerdo a la metodologia descrita en el capitulo 5. Las distribuciones
de las densidades local y global son normales; el test de Chi-cuadrado presenta P-valores
superiores a 0,05. En las figuras 6.15 y 6.16 se muestran los histogramas de frecuencias para
ambas variables.
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Figura 6.15 Histograma de frecuencias de la densidad local (kg/m®) al 12%
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Figura 6.16 Histograma de frecuencias de la densidad global (kg/m’) al 12%

Cuando se comparan los valores obtenidos a partir de la pieza entera y de la rebanada se llega
a la conclusion de que las diferencias entre los valores son bajas (< 2,8 %),con una relacion
lineal con un intervalo de confianza del 99 % que se puede expresar con la siguiente ecuacion,
figura 6.17:

Deng,= 45,6272 + 0,936287-Deny,, R*: 0,90
donde:
Deng,: densidad de la pieza entera con un contenido de humedad del 12%, en kg/m3 ;

Deny,.: densidad de la rebanada con un contenido de humedad del 12%, en kg/m3.

DenGloBALI12
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Figura 6.17 Recta de regresion entre la densidad local y la global

103



CLASIFICACION ESTRUCTURAL DE LA MADERA DE PINUS RADIATA D. DON PROCEDENTE DE CATALUNYA MEDIANTE
METODOS NO DESTRUCTIVOS Y SU APLICABILIDAD EN LA DIAGNOSIS ESTRUCTURAL.

La diagndsis de la regresion lineal simple exige la verificacion de las condiciones de
normalidad, figura 6.18, linealidad y homocedasticidad, figura 6.19 e independencia, figura
6.20.
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Figura 6.18 Grafico de residuos vs porcentaje de la regresion lineal (normalidad).
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Figura 6.19 Grdfico de valores predichos vs residuos t-Student de la regresion lineal (linealidad y
homocedasticidad).
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Figura 6.20 Grafico de numero de orden vs residuos t-Student de la regresion lineal (independencia).

Una vez obtenidos los resultados se llega a la conclusion de que la obtencion de la densidad
global se acerca mucho a los valores obtenidos con la metodologia que propone la UNE-EN:
408:2011 a partir de una rebanada extraida de la pieza completa tras el ensayo de rotura.

La densidad es un parametro importante para caracterizar el material, asi como para deducir
mediante ensayos no destructivos otras variables importantes como el modulo de elasticidad
dinamico.

La determinacion de la densidad en el laboratorio no presenta apenas problemas pero en

cambio cuando se desea obtener la densidad de elementos de madera ya colocados en obra el
proceso presenta grandes dificultades.

Entre los objetivos de esta tesis esta el de la determinacion de las propiedades de la madera en
obra existente por lo que la obtencion de la densidad de la madera “in situ” es una parte esencial
de la misma. Con este fin en este trabajo se proponen tres métodos de evaluacion no destructiva
(o ligeramente destructiva) para la estimacion de la densidad. El primero consiste en la
extraccion de probetas testigo de pequefias dimensiones, que puede considerarse un ensayo
ligeramente destructivo (MDT, Minor Damage Testing). Los dos siguientes son no destructivos
y ya han sido empleados por varios autores (Ifiiguez 2007), como son la fuerza de arranque de
tornillo y la profundidad de penetracion.
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6.3.2 Probetas testigo

La extraccion de probetas testigo puede considerarse como un método ligeramente destructivo
ya que deja un orificio de forma cilindrica en la pieza. En la tabla 6.7 se pueden observar los
valores medios y los coeficientes de variacion de la densidad obtenida en probetas extraidas
desde el canto de la pieza o la cara (dimension de la seccion transversal menor y mayor,
respectivamente) y el valor medio de ambos. Generalmente, en la muestra estudiada, la primera,
extraida desde el canto suele tener una direcciéon predominantemente tangencial, y la segunda
extraida desde la cara, una direccion predominantemente radial. Se realizaron 2 extracciones por
pieza en un total de 60 piezas.

Densidad en testigos
Desde el canto (b) Desde la cara (h) Media
valor medio valor medio valor medio
CV (%) CV (%) CV (%)
(kg/m?) (kg/m?) (kg/m?)
518 12,7 512 13,5 515 12,6

Tabla 6.7. Valor medio y coeficiente de variacion de la densidad obtenida meidante testigos

La variable de densidad obtenida en la medicion desde la cara (h) presenta una distribucion
normal, figura 6.21, mientras que la obtenida con la medicion desde el canto (b) se aleja de la
normalidad, figura 6.22.
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Figura 6.21 Histograma de frecuencias de la densidad obtenida con la medicion en la cara, en kg/m’
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Figura 6.22 Histograma de frecuencias de la densidad obtenida con la medicién en el canto, en kg/m’

De los resultados de la tabla 6.7 y de la comparaciéon entre medias de ambas variables se
deduce que no influye la direccion de extraccion (canto o cara) en el valor obtenido de la
densidad. Debido a ello se utilizara el valor de la media aritmética de ambos valores, canto y
cara como parametro estimador de la densidad. Ademds, como se vera después, la regresion
lineal de la media presenta una mayor correlacion con la densidad local, que cuando se realiza la
regresion con una soéla de las dos direcciones.

Mediante una regresion lineal entre la densidad de la rebanada y la densidad del testigo se
obtiene la siguiente expresion:

Deny,. = 53,6357 + 0,850184° Denyeg
con un intervalo de confianza del 99% y con una R*: 0,88
donde:
Deny,. : es la densidad de la rebanada al 12% de humedad en kg/m3

Dengy : es la densidad del testigo en kg/m® (usando la el valor de la media aritmética de
las lecturas en canto y cara) al 12% de humedad

6.3.3 Arranque de tornillo

En el ensayo de la resistencia al arranque de tornillo se utiliza la variable resistencia como
estimador de la densidad de la madera.

En la tabla 6.8 se recogen los valores medios y los coeficientes de variacion de la fuerza de
arranque en direccion radial, tangencial y el valor medio.
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Fuerza de extraccion
radial tangencial media
valor medio valor medio valor medio
CV (%) CV (%) CV (%)
(kN) (kN) (kN)
2,10 20,9 2,06 23,4 2,08 19,6

Tabla 6.8. Valor medio y coeficiente de variacion de la fuerza de extraccion

La propiedad de la variable fuerza de extraccion en ambas direcciones y el valor medio da
lugar a histogramas normales. En la figura 6.26 se recoge el caso del valor medio de la fuerza de
arranque entre la direccion radial y tangencial.
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Figura 6.23 Histograma de frecuencias del valor medio de la fuerza de extraccion entre la direccion tangencial y
radial

De los resultados de la tabla 6.8 y de la comparacion de medias se deduce que no influye la
direccion de extraccion (radial o tangencial) en el valor obtenido de la resistencia. Debido a ello
en adelante, se utilizard como parametro estimador de la densidad, el valor de la media
aritmética de ambos valores (radial y tangencial).

Mediante una regresion lineal entre la densidad de la rebanada y la fuerza de extraccion
obtenemos la siguiente expresion:

Denloc = 285,40 + 103,77 : Fmed

con un intervalo de confianza del 99% y con una R*: 0,53
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donde:
Deny,. : es la densidad de la rebanada al 12% de humedad en kg/m3

Fuea : es la fuerza de extraccion en kN (usando la el valor de la media aritmética de las
lecturas radial y tangencial)

Cumple las hipdtesis de normalidad, linealidad, homocedasticidad e independencia en el
analisis.

6.3.4 Penetrometro

Entre las técnicas no destructivas esta la de la medicion de la profundidad de penetracion de
un penetrémetro, en nuestro caso el Pilodyn 6J. Esta técnica se utilizd inicialmente para
determinar la profundidad de pudricién en postes asi como la profundidad de los dafios
producidos en los arboles en pie por distintos tipos de ataques bidticos.

En este trabajo se ha empleado esta técnica para la determinacion, de forma indirecta, de la
densidad de la madera, relacionando la profundidad de penetracion de la punta con la densidad
de la especie estudiada.

En la tabla 6.9 se resumen las profundidades de penetracion obtenidas para las direcciones
radial y tangencial (y también para el valor medio de cada pareja).

Profundidad de penetracion
Radial Tangencial Media
valor medio CV (%) valor medio | CV (%) valor medio CV (%)
(mm) (mm) (mm)
12,20 15,8 12,83 20,8 12,51 16,2

Tabla 6.9. Valor medio y coeficiente de variacion de la profundidad de penetracion con Pilodyn 6J

Las distribuciones que se obtienen para las mediciones radial y tangencial son muy similares y
en la practica en madera en obra es dificil saber si la medida se realiza en una determinada
direccion. Por estas razones se utilizara, en adelante, el valor medio de ambas lecturas.

En la figura 6.24 se incluye el histograma de frecuencias de la profundidad media de
penetracion que muestra una distribucion aparentemente cercana a la normalidad, pero el test
del Chi-cuadrado no permite verificar su normalidad.
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Figura 6.24 Histograma de frecuencias de la profundidad de penetracion media en mm

Para poder estimar la densidad a partir de la profundidad de penetracion se propone una
regresion lineal entre la densidad y la profundidad de penetracion.

Deny,. = 700,193 — 15,9204-Prof,,cq R?% 0,31
donde:
Deny,.: es la densidad de rebanada en kg/m3 al 12% de humedad

Prof,eq: es la profundidad de penetracion en mm (media aritmética de de la penetracion
radial y tangencial).

Como se puede observar el coeficiente de determinacion en la estimacion de la densidad
obtenido con la media aritmética de los valores de las lecturas radial y tangencial de penetracion
2
es R™: 0,31.

Analizando lo que sucede si la estimacion se realiza con uno solo de los valores de extraccion;
radial o tangencial, se obtiene, con un intervalo de confianza del 0,99 lo siguiente:

Denjo. = 700,584 — 16,8532-Profi, R*:0,31
Denyoe = 622,592 — 9,48155-Profia, R*: 0,19
donde:
Deny,. : es la densidad de rebanada en kg/m3 al 12% de humedad
Prof,,4: es la profundidad de penetracion en mm en direccion radial
Profi,, : es la profundidad de penetracion en mm en direccidon tangencial
Se observa una prediccion mds pobre en el caso de la direccion tangencial, donde el

coeficiente de determinacion baja de 0,31 a 0,19.
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6.4. Modulo de elasticidad
6.4.1. Modulo de elasticidad global

Se realizd el ensayo mecanico de flexion, de acuerdo a la norma UNE-EN 408:2011,
obteniendo el mdédulo de elasticidad de la madera aserrada estructural mediante la metodologia
descrita en el apartado 5.12.2.

En la tabla 6.10 se exponen los resultados de ensayo para la muestra de estudio.

Moédulo de elasticidad global

valor medio (N/mm?) | CV (%)

8.952 23,7

Tabla 6.10 Valor medio y coeficiente de variacion del médulo de elasticidad global al 12% de humedad

La figura 6.25 representa el histograma de frecuencias de la variable “modulo de elasticidad
global” para la muestra. La distribucion se aleja ligeramente de una distribucion normal.
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Figura 6.25 Histograma de frecuencias del modulo de elasticidad global al 12 % de humedad de la muestra
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6.4.2. Moédulo de elasticidad local

Para el calculo del modulo de elasticidad local se procedio de acuerdo a la UNE-EN 408:2011
tal y como se explica en el apartado 5.12.1. El ensayo se realizo en 37 piezas. En estas probetas
se midi6 la flecha que se produce a la altura de la fibra neutra entre dos puntos centrales
separados una distancia equivalente a cinco veces la altura de la seccion (5h).

Con estos resultados se calculd el modulo de elasticidad local y se comparé con el modulo de
elasticidad global de las mismas, obtenido de acuerdo a lo explicado en el apartado 5.12.2 y los
valores se pueden ver en la tabla 6.11.

Moédulo de elasticidad global Modulo de elasticidad local

valor medio (N/mm?) | CV (%) valor medio CV (%)
(N/mm”)
8.952 23,7 9.684 28,6

Tabla 6.11 Valor medio y coeficiente de variacion del modulo de elasticidad global y local

La norma UNE-EN 384:2010 incluye una expresion en su apartado 5.3.2 para la determinacion
del valor medio del médulo de elasticidad de la muestra, E, que seglin se indica, incluye una
correccion para deducir el modulo de elasticidad en flexion pura (sin el efecto del cortante).

— D E,
E=13- —2.690
n

Donde E; es el i-ésimo valor del mddulo de elasticidad desde 1 hasta n.

De esta manera, implicitamente, supone que se parte del mdédulo de elasticidad obtenido
globalmente (incluyendo el efecto del cortante) para llegar a obtener el modulo de elasticidad
local (libre de cortante). La expresion queda con el siguiente formato:

E, =13E, —2.690

loc glo

donde:

Eioc: es el modulo de elasticidad local en N/mmz;

Egio: €s el modulo de elasticidad global en N/mm?.
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Esta relacion propuesta esta siendo cuestionada, debido a que la configuracion del ensayo, la
influencia de los defectos concentrados en la zona central de Sh y el tamafio de la probeta
influyen sustancialmente en dicho resultado. Aun asi, las diferencias de asignacion de clase
resistente son minimas y, en todo caso, van a favor de la seguridad.

Analizando los resultados obtenidos para la muestra ensayada, la relacion entre modulos de
elasticidad, con un coeficiente de correlacion R? del 0,94 %, toma la siguiente expresion:

E

loc

= 1L126-E,,, —576

donde:

Eioc: €s el modulo de elasticidad local en N/mm?;

Egio: es el modulo de elasticidad global en N/mm?.

En la figura 6.26 se muestra la relacion lineal entre ambos modulos de elasticidad.
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Figura 6.26 Recta de regresion entre el modulo de elasticidad local(ordenadas) y global(abcisas).

La realizacion del ensayo mecéanico de flexion con el dispositivo de medicion de la
deformacion para realizar el calculo del modulo de elasticidad local resulta mas compleja, y a su
vez el error de medicion puede aumentar. Esto Gltimo puede comprobarse al comparar los
coeficientes de variacion de ambas medidas: 24 % para el mddulo global y 29 % para el modulo
local.

113



CLASIFICACION ESTRUCTURAL DE LA MADERA DE PINUS RADIATA D. DON PROCEDENTE DE CATALUNYA MEDIANTE
METODOS NO DESTRUCTIVOS Y SU APLICABILIDAD EN LA DIAGNOSIS ESTRUCTURAL.

Debido a ello, algunos autores (Ridley 2009, Khokhar 2011) son partidarios de obtener el
modulo de elasticidad local a partir del modulo de elasticidad global en lugar de utilizar el
ensayo de la flecha en el tramo central de 5 veces el canto, por considerar que es mas preciso.

En el Anexo 1 “Consideraciones sobre el modulo de elasticidad global y local” se recoge con
mas detalle la metodologia de ensayo propuesta en la reciente version de la norma UNE-EN
408:2011 y los resultados obtenidos.

6.4.3. Tiempo de transmision de ondas
6.4.3.1. Velocidad de propagacion de onda ultrasénica

El tiempo que tarda la sefial ultrasonica desde el emisor al receptor, conocida la distancia entre
ambos, permite obtener la velocidad de propagacion mediante una simple division entre la
distancia y el tiempo. En la tabla 6.12 se recoge el valor medio de la velocidad medida entre
testas y referida al 12 % de contenido de humedad. La distribucion de probabilidad de la
variable “velocidad de propagacion” corresponde con una distribucion normal, figura 6.27.

Velocidad de ultrasonidos

valor medio (1m/s) CV (%)

4.968 9,93

Tabla 6.12 Valor medio y coeficiente de la velocidad de propagacion de ultrasonidos referida al 12% de humedad
vy medida de testa a testa
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Figura 6.27 Histograma de frecuencias de la velocidad de propagacion de la onda ultrasonica en la lectura directa
testa-testa al 12 %
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Tal y como se explica en el apartado 5.8, en el lote de 150 piezas de pino radiata de seccion
80x120 mm, también se registraron las lecturas del tiempo de propagacion de la onda
ultrasonica colocando los sensores en las caras de la probeta, ya que en muchos casos sera
imposible colocarlos en las testas. Un caso tipico de imposibilidad de colocacion en las testas
suele darse en el estudio de elementos de madera en estructuras en servicio. Los resultados
obtenidos se muestran en la tabla 6.13.

Velocidad
Lectura
med‘i]jl l((:111./s) vV o)
directa testa-testa 4968 9,93
directa cara-cara 4.814 9,82
indirecta cara-cara 4814 9,82

Tabla 6.13 Valor medio y coeficiente de variacion de la velocidad de propagacion de diferentes lecturas
ultrasonicas en pino radiata de seccion 80x120 mm

Las relaciones lineales que existen entre las distintas velocidades de propagacion, con un
intervalo de confianza del 99 %, son las siguientes:

Vel,, =91,924+1,0128 }Vel,,, . R%: 0,95

Vel =127,493+1,00551Vel,,, R% 0,93

donde:

Velrr: velocidad media de ultrasonidos, en m/s, de la lectura directa, testa-testa,
corregida al 12 % de contenido de humedad;

Velypis: velocidad media de ultrasonidos, en m/s, de lectura directa, cara-cara, corregida
al 12 % de contenido de humedad;

Veluns: velocidad media de ultrasonidos en, m/s, de lectura indirecta, cara-cara,
corregida al 12 % de contenido de humedad.

La figura 6.28 muestra graficamente la recta de regresion lineal entre las velocidades de
propagacion directas entre testa-testa y cara-cara.
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Figura 6.28 Recta de regresion lineal entre la velocidad de ultrasonidos de la lectura directa testa-testa y directa

cara-cara

6.4.3.2. Velocidad de propagacion de onda de impacto

El tiempo de transmision de la onda de impacto entre dos puntos del material con una distancia
de separacion conocida, permite calcular la velocidad de propagacién de la onda de impacto
mediante el cociente entre dicha distancia y el tiempo.

En la tabla 6.14 se recoge el valor medio de la velocidad medida entre testas y referida al 12 %
de contenido de humedad. La distribucion de probabilidad de la variable “velocidad de
propagacién” corresponde con una distribucion normal, figura 6.29.

Velocidad de onda de impacto

valor medio (1m/s) CV (%)

4.719 9,61

Tabla 6.14 Valor medio y coeficiente de la velocidad de propagacion de onda de impacto referida al 12% de
humedad y medida de testa a testa

El valor medio de la velocidad de onda de impacto medio entre testas fue de 4.719 m/s con un
coeficiente de variacion de 9,61 %. La distribucion de probabilidad de la variable “velocidad de

propagacion” corresponde con una distribucion normal, figura 6.29.
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Figura 6.29 Histograma de frecuencias de la velocidad de propagacion (m/s) de la onda de impacto en la lectura
directa testa-testa al 12 %

Al igual que en el caso anterior (ultrasonidos) ademas de las lecturas testa a testa, también se
registraron las lecturas del tiempo de propagacion de la onda de impacto colocando los sensores
sobre las caras opuestas asi como entre la misma cara .

Los resultados obtenidos se muestran en la tabla 6.15.

Velocidad
Lectura valor medio
CV (%)
(m/s)
directa testa-testa 4.719 9,61
directa cara-cara 4.497 9,32
indirecta cara-cara 4.488 9,47

Tabla 6.15 Valor medio y coeficiente de variacion de la velocidad de propagacion de diferentes lecturas de las
ondas de impacto

Las relaciones lineales que existen entre las distintas velocidades de propagacion, con un
intervalo de confianza del 99 %, son las siguientes:

Vel,, =-33,2308+1,05686 Vel R%: 0,95

Vel,, =68,1505+1,03627-Vel, R*: 0,94

donde:

Velrr: es la velocidad media de la onda de impacto, en m/s, de la lectura directa, testa-
testa, corregida al 12 % de contenido de humedad;
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Velypis: es la velocidad media de la onda de impacto, en m/s, de lectura directa, cara-
cara, corregida al 12 % de contenido de humedad;

Velyys: es la velocidad media de la onda de impacto, en m/s, de lectura indirecta, cara-
cara corregida al 12 % de contenido de humedad.

La figura 6.30 muestra graficamente la recta de regresion lineal entre las velocidades de
propagacion directas entre testa-testa y cara-cara.
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Figura 6.30 Recta de regresion lineal entre la velocidad de la onda de impacto (m/s) de la lectura directa testa-
testa (abscisas) y directa cara-cara (ordenadas)

Se cumplen las hipdtesis de normalidad, linealidad, homocedasticidad e independencia en los
analisis de regresion simple.

6.4.4. Frecuencia natural de vibracion
6.4.4.1 Frecuencia natural de vibracién longitudinal

Se procedi6 a calcular la frecuencia de vibracion longitudinal mediante el ensayo de vibracion
inducida, cuyo método se explica en el apartado 5.10.1, permite calcular la velocidad llamada de
vibracion, mediante el producto de dos veces la longitud de la probeta por dicha frecuencia.

Los resultados del ensayo de velocidad de vibracion se recogen en la tabla 6.16

Velocidad vibracion

valor medio (1m/s) CV (%)

4411 10,84

Tabla 6.16 Valor medio y coeficiente de variacion de la velocidad obtenida por vibracion longitudinal
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Estos valores estan referidos a un contenido de humedad del 12%, con la correccion indicada
en el apartado 5.10.1.

La distribucion de probabilidad de la variable “velocidad de vibracion™ corresponde con una
distribucioén normal con un nivel de confianza del 90 %, figura 6.31.
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Figura 6.31 Histograma de frecuencias de la velocidad obtenida por vibracion longitudinal
6.4.4.2. Frecuencia de vibracion transversal ( o de flexion )

El calculo de la frecuencia de vibracion transversal o de flexion mediante el ensayo de
vibracion inducida, tal y como se explica en el apartado 5.10.2, permite calcular la frecuencia
natural de vibracion a flexion. A continuacion, mediante la féormula (ec. 5.3) en la que se
conocen, la masa, las dimensiones y la densidad (del ensayo anterior Frecuencia natural de
vibracion longitudinal),se obtiene el modulo de elasticidad dindmico obtenido en flexion, £, ..

Los resultados del ensayo se recogen en la tabla 6.17:

Modulo de de elasticidad dinamico obtenido en flexion

valor medio (N/mm?) CV (%)

10.010 24,10

Tabla 6.17 Valor medio y coeficiente de variacion modulo de elasticidad dinamico obtenido en flexion
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La distribucion de probabilidad de la variable “E,;,,” corresponde con una distribucion normal,
figura 6.32.
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Figura 6.32. Histograma de frecuencias modulo de elasticidad dinamico obtenido en flexion
6.4.5. Modulo de elasticidad estatico vs. dinamicos

El modulo de elasticidad dinamico es el parametro no destructivo mas empleado como
estimador de las propiedades mecanicas debido a su alto grado de prediccion y se obtiene como
producto de la velocidad de propagacion elevada al cuadrado por la densidad,

La relacion entre el modulo de elasticidad estatico y dinamico en madera ha sido estudiada por
numerosos autores (Perstorper, 1994; Tanaka et al., 1991), encontrandose coeficientes de
determinacion, R% del orden de 0,90 - 0,96 para madera libre de defectos. Esta relacion para
madera en tamafio comercial de gran escuadria se reduce a un orden de 0,74 a 0,76 en madera
de pino silvestre, laricio y radiata ({fiiguez 2007).

En este trabajo se ha calculado el médulo de elasticidad dindmico utilizando, tanto la
velocidad de propagacion de ultrasonidos, la velocidad obtenida por onda de impacto
asi como la velocidad obtenida por vibracion longitudinal y la densidad global. Asi
mismo se ha usado el mddulo de elasticidad dindmico obtenido en el ensayo de
vibracion transversal. Los valores obtenidos se comparan con el modulo de elasticidad
estatico, es decir, el calculado a partir del ensayo de flexion, se obtienen los resultados
de la tabla 6.18.
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Valor medio
o . r
(N/mm?) CV (%) Relacion
Eglo 8952 23 ,7 Eglo /Eglo 1900
Egin - ultrasonidos 12.544 24,7 Edin u/Egio 1,40
Eain — onda 11.319 246 | Egni/Bgo | 126
impacto
Egin — vibracion
9908 26,3 Edin Vivl/Eglo 1,1 1
Longitudinal
Egin — vibracion
10.010 24,1 Eginvivi/Ego | 1,12
Flexion

Tabla 6.18 Valor medio y coeficiente de variacion de los médulos de elasticidad estdtico y dinamicos de
ultrasonidos, de onda de impacto,de vibracién longitudinal y de vibracion transversal. E g, uiry Egin imp velocidad testa
a testa. Densidad rebanada al 12%.

Las distribuciones de probabilidad del modulo de elasticidad dinamico corresponden con
distribuciones sensiblemente normales, figuras 6.33, 6.34, 6.35y 6.36.
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Figura 6.33. Histograma de frecuencias del modulo de elasticidad dinamico obtenido por ultrasonidos
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Figura 6.34. Histograma de frecuencias del médulo de elasticidad dinamico obtenido por onda de impacto
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Figura 6.35. Histograma de frecuencias del médulo de elasticidad dinamico obtenido por vibracion longitudinal
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Figura 6.36. Histograma de frecuencias del modulo de elasticidad dinamico obtenido por vibracion a flexion (o

transversal)

De un primer andlisis se observa, que las diferencias entre los valores medios con respecto al
modulo de elasticidad estatico son de un 1,40 para el mddulo de elasticidad dinamico calculado
con la velocidad de ultrasonidos, de un 1,26 con el calculado con la velocidad de onda de
impacto, de un 1,11 con el calculado con la velocidad de vibracion longitudinal y de un 1,12
con el calculado con la velocidad de vibracion a flexion (o transversal).

La diferencia entre modulos de elasticidad ha sido estudiada en madera libre de defectos por
los profesores Divos y Tanaka, concluyendo que la fluencia es la principal responsable de tal
variacion (Divos et al., 2005). Estos autores sostienen que la fluencia del material existe no sélo
en procesos de larga duracion, sino incluso en los breves. De ahi que las diferencias de tiempo
caracteristico de cada ensayo hagan que los resultados difieran, proponiendo la siguiente
relacion:

E, = E,z'(l + 0,017'10g(t2 /tl))
donde:

Eq: es el modulo de elasticidad en N/mm® determinado por el procedimiento de
ensayo, i, con el tiempo caracteristico t;, siendo i= 1 o0 2;

ti: es el tiempo caracteristico en segundos del ensayo.

123



CLASIFICACION ESTRUCTURAL DE LA MADERA DE PINUS RADIATA D. DON PROCEDENTE DE CATALUNYA MEDIANTE
METODOS NO DESTRUCTIVOS Y SU APLICABILIDAD EN LA DIAGNOSIS ESTRUCTURAL.

Por tanto, las diferencias entre modulos de elasticidad obtenidos podrian quedar explicadas por
la fluencia y por el efecto descrito por estos autores.

Como el objetivo es estimar el mdodulo de elasticidad estatico a partir del modulo de elasticidad
dinamico, lo que se hace es plantear una regresion lineal.

De este andlisis estadistico con un intervalo de confianza del 99 %, y tras comprobar que se
cumplen las hipotesis de normalidad, linealidad, homocedasticidad e independencia (con alguna
excepcion que se aleja ligeramente de la normalidad), se obtienen las siguientes expresiones:

E,, =1.190,7+0,619654-E, ., R%: 0,82
E,, =1.357,71+ 0,6 7158 1'E ;. iy,, R*: 0,78
E,, =1.537,61+0,749009-E ;, .., R%: 0,85
E,, =822,543+0811151'E, ;. R 0,86

donde:
Egpo: es el modulo de elasticidad global en N/mm” al 12 % de humedad;

Edgin u: €8 el modulo de elasticidad dindmico de ultrasonidos en N/mm?, calculado
mediante el producto de la densidad global en kg/m” al 12 % de humedad y el cuadrado
de la velocidad de ultrasonidos testa-testa en m/s al 12 % de humedad;

Edin imp: €s €l modulo de elasticidad dindmico de ultrasonidos en N/mm”, calculado
mediante el producto de la densidad global en kg/m’ al 12 % de humedad y el cuadrado
de la velocidad de onda de impacto testa-testa en m/s al 12 % de humedad;

Edin viby: €s el modulo de elasticidad dindmico de vibracion longitudinal en N/mmz,
calculado mediante el producto de la densidad global en kg/m® al 12 % de humedad y el
cuadrado de la velocidad de vibracion longitudinal en m/s al 12 % de humedad;

Edin vins: s el moédulo de elasticidad dindmico de vibracion en flexion (o transversal) en
N/mm?, obtenido mediante el ensayo de analisis de Frecuencia natural de vibracion
transversal, al 12 % de humedad,;

6.4.6. Modulo de elasticidad estatico vs. velocidad

La principal finalidad de los ensayos no destructivos es la estimacion de las propiedades fisicas
y mecanicas de la madera. Evidentemente, la prediccion de las mismas sera mejor si se utiliza el
modulo de elasticidad dinamico que si sélo se emplea el parametro de velocidad. Sin embargo,
esto implica la determinacion de la densidad, lo que no es facil en el proceso de produccion de
un aserradero, o mas atn, en el caso de piezas colocadas en obra para una peritacion.
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Por este motivo, se muestran a continuaciéon las relaciones lineales existentes entre las
propiedades mecéanicas y la velocidad.

Los modelos de regresion lineal ajustados, con un intervalo de confianza del 99 %, son:

E,, =-9.137,40 +3,64124-Vel,, R 0,72
E,, =-9.580,12 +3,92571-Vel, R 0,70
E,, =-7.849,63 +3,80765 Vel ;| R*: 0,73

donde:

Egio: €s el modulo de elasticidad global en N/mm? al 12 % de humedad;

Vel es la velocidad media de ultrasonidos en m/s de la lectura directa testa-testa
corregida al 12 % de contenido de humedad;

Velin: es la velocidad media de de onda de impacto en m/s;
Vel,ip,: s la velocidad media de vibracion longitudinal en m/s;

Las hipétesis de normalidad, linealidad, homocedasticidad e independencia se cumplen.

6.5. Tension de rotura
6.5.1. Tension de rotura a flexion

La tension de rotura a flexion se calcula conforme a la metodologia de ensayo descrita en el

apartado 5.12.3. En la tabla 6.19 se muestran los resultados obtenidos para la muestra de
estudio.

Tension de rotura

valor caract. valor medio
CV (%
(N/mm?) (N/mm?) )
18,67 42,95 31,4

Tabla 6.19 Valor caracteristico, valor medio y coeficiente de variacion de la tension de rotura

En la figura 6.42 se representa el histograma de frecuencias de la variable “LOG (tension de

rotura)” para toda la muestra. La distribucion es normal para un nivel de confianza del 90 % con
un P-valor <0,10.
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Figura 6.37 Histograma de frecuencias de la tensioén de rotura (N/mm?) de toda la muestra

6.5.2. Tension de rotura a flexion vs. modulo de elasticidad dinamico

Tal como se ha comentado con anterioridad, el moédulo de elasticidad dinamico es el parametro
no destructivo mas empleado como estimador de las propiedades mecanicas. Utilizandose tanto
para la estimacion del modulo de elasticidad como de la resistencia a flexion (tension de rotura)
de la madera.

Usando este principio y basandonos en los resultados de la velocidad de propagacion de la
onda ultrasénica y de vibracion, desarrollados en los apartados 6.3.3 y 6.3.4, respectivamente,
se realiza una regresion lineal planteando como variable dependiente la tension de rotura.

De este andlisis estadistico, con un intervalo de confianza del 99 % y tras comprobar que se
cumplen las hipotesis de normalidad, linealidad, homocedasticidad e independencia, se obtienen
las siguientes expresiones:

T,, =8,37506 +0,00275284°E ;, . R*: 0,40
T,, =8,33277+0,00305327-Ey, .0 R>: 0,40
T, =7,95454 +0,00352574E,, ,,  R%047
T, =3,24698 +0,00395718 Ey, o, R%0,50

donde:
T,o: €s el valor de la tension de rotura a flexion en N/mmz;

Egin u: s el modulo de elasticidad dindmico de ultrasonidos en N/mm?, calculado
mediante el producto de la densidad global en kg/m® al 12 % de humedad y el cuadrado
de la velocidad de ultrasonidos testa-testa en m/s al 12 % de humedad;
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Edinimp: €5 €l modulo de elasticidad dindmico de onda de impacto en N/mm?, calculado
mediante el producto de la densidad global en kg/m”’ al 12 % de humedad y el cuadrado
de la velocidad de onda de impacto testa-testa en m/s al 12 % de humedad;

Edin viby © €s el modulo de elasticidad dinamico de vibracion longitudinal en N/mm?,
calculado mediante el producto de la densidad global en kg/m’ al 12 % de humedad y el
cuadrado de la velocidad de vibracion longitudinal en m/s al 12 % de humedad;

Edinvibe: €s el modulo de elasticidad dinamico de vibracion a flexion (o transversal) en
N/mm’, obtenido mediante el ensayo de analisis de Frecuencia natural de vibracion
transversal, al 12 % de humedad,;

6.5.3. Tension de rotura a flexion vs. velocidad

De igual modo a lo que ocurre en el caso del modulo de elasticidad, apartado 6.3.5, la
prediccion de la tension de rotura serda mejor si se utiliza el modulo de elasticidad dinamico que
si solo se emplea el parametro de velocidad. Sin embargo, el uso de este estimador requiere de
la determinacion de la densidad, lo que no es facil en un aserradero o en piezas colocadas en
obra.

De ahi que se presenten los modelos de regresion lineal ajustados para la velocidad, tanto de
propagacion de ultrasonidos como de vibracion longitudinal:

T, =-254604+0,0137604-Vel , R*: 0,25
T, =-29,1094+0,0152543-Vel,,, R% 0,26
T, =-26,8833 +0,0158146 -Vel ;| R% 0,31

donde:

T, €s el valor de la tension de rotura a flexion en N/mm?;

Vely:: es la velocidad media de ultrasonidos en m/s de la lectura directa testa-testa
corregida al 12 % de contenido de humedad,

Velimp: s la velocidad media de onda de impacto en m/s de la lectura directa testa-testa
corregida al 12 % de contenido de humedad;

Velyip: es la velocidad media de vibracion longitudinal en m/s corregida al 12 % de
contenido de humedad;

Las hipotesis de normalidad, linealidad, homocedasticidad e independencia se cumplen.
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6.5.4 Correccion por nudosidad

Normalmente, los resultados que se obtienen de la estimacion de las propiedades mecénicas de
la madera a partir de variables no destructivas, son mejores para el médulo de elasticidad que
para la tension de rotura. De hecho, los resultados de la presente investigacion asi lo corroboran,
ya que se alcanzan coeficientes de determinacion, R*, para ajustes de prediccion a partir del
modulo de elasticidad dinamico, de 0,78 a 0,86 para el mddulo de elasticidad y de 0,40 a 0,50
para la tension de rotura.

Una posible explicacion podria consistir en el hecho de que al medir el modulo de elasticidad
dinamico se miden las propiedades de la pieza completa, lo que estd mejor relacionado con el
moédulo de elasticidad del material, mientras que por otro lado, la resistencia depende de la
presencia de singularidades locales en la pieza, lo que hace que su prediccion mediante un
estimador global, como es el mdédulo de elasticidad dindmico, sea mas baja.

Por tanto, debido a que la singularidad de

mayor relevancia en la clasificacion visual y en las propiedades mecanicas es el tamaifio de los
nudos, se plantea a continuacién una correccion de la estimacion de la tension de rotura basada
en éste parametro.

Se define la Relacion de Diametro de Nudo (KDR, Knot Diameter Ratio) como el didmetro del
nudo dividido por el canto o el ancho de la seccion. La Relacion de Didmetro de Nudo
Concentrado (CKDR, Concentrated Knot Diameter Ratio) es la suma de los KDRs
correspondientes a los nudos existentes en una longitud de 15 cm de la pieza de madera. El
valor maximo de CKDR que incluye las cuatro caras de la pieza representa la calidad de la
probeta, figura 6.38 (Divos, 2011b).

Figura 6.38 Relacion de Diametro de Nudo Concentrado (CKDR, Concentrated Knot Diameter Ratio, Divos)

Se utiliza este parametro, el CKDR, como indicador de la importancia del tamafio de los nudos
en la peor seccion de la pieza. En la tabla 6.20 se muestran los valores medios de los indices
CKDR.
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CKDR

valor medio CV (%)

0,3207 37,9

Tabla 6.20 Valor medio y coeficiente de variacion de la nudosidad (CKDR)

Con el fin de intentar mejorar la prediccion de la tension de rotura a partir del modulo de

elasticidad dinamico se introduce el factor CKDR en una regresion lineal multiple.

De est

e andlisis estadistico, con un intervalo de confianza del 99 % y tras comprobar que se

cumplen las hipotesis de normalidad, linealidad, homocedasticidad e independencia, se obtienen

las siguientes expresiones:

donde:

Sisec

T, = 24,7213+0,00220017-E, . -29,3015- CKDR R 046
Ty = 24,8501+0,00244007-E, . -29,8001- CKDR R 0.46
T o= 22,0506+0,00294528-E,, ;- 25,9667-CKDR R 0,51

T, = 16,6256+0,0033778E -23,5706-CKDR  R*0,54

ro din vib,t

T,o: es el valor medio de la tension de rotura a flexion en N/mmz;

Egin u: s el modulo de elasticidad dindmico de ultrasonidos en N/mm? calculado
mediante el producto de la densidad global en kg/m’ al 12 % de humedad y el cuadrado
de la velocidad de ultrasonidos testa-testa en m/s al 12 % de humedad;

Eginimp: €s €l modulo de elasticidad dinamico de onda de impacto en N/mmz, calculado
mediante el producto de la densidad global en kg/m” al 12 % de humedad y el cuadrado
de la velocidad de onda de impacto testa-testa en m/s al 12 % de humedad;

Egin viby: €s el modulo de elasticidad dinamico de vibracion longitudinal en N/mm?,
calculado mediante el producto de la densidad global en kg/m® al 12 % de humedad y el
cuadrado de la velocidad de vibracion longitudinal en m/s al 12 % de humedad;

Edgin vibi: s €l modulo de elasticidad dindmico de vibracion a flexion en N/mm?,
obtenido medianrte el ensayo de frecuencia natural de vibracion transversal al 12 % de
humedad,;

CKDR: Relaciéon de Diametro de Nudo Concentrado;

omparan los resultados de la bondad de ajuste sin utilizar y utilizando el factor CKDR,

vemos que se pasa de un R? de 0,40 a 0,46 para el procedimiento de ultrasonidos, de 0,40 a 0,46
para la onda de impacto, de 0,47 a 0,51 para el de vibracion longitudinal , y de 0,50 a 0,54 para

la vibracion transversal, respectivamente. De ahi se deduce que la correccion propuesta es

valida. Como término medio el coeficiente de determinacion aumenta un 11 % al considerar la

nudosidad.
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6.6. Tension de rotura a flexion, modulo de elasticidad y densidad

Los valores de tension de rotura a flexion, modulo de elasticidad global y densidad local,
fueron calculados a partir de los ensayos mecanicos realizados conforme a la norma UNE-EN
408: 2011 y a la metodologia de ensayo descrita en los apartados 5.3.2 y 5.9. Los resultados
obtenidos se resumen en la tabla 6.21.

Tension de rotura Modulo de elasticidad Densidad
valor medio valor medio valor medio
CV (% CV (% CV (%
(N/mm?) ) (N/mm?) %) (kg/m®) (%)
42,95 31% 8.952 24 501 12

Tabla 6.21 Valor medio y coeficiente de variacion de la tension de rotura, el modulo de elasticidad global y la
densidad

La relacion existente entre las propiedades fisicas y mecanicas de la madera difiere
enormemente segun se trate de madera libre de defectos o de tamafio estructural, segun sea la
especie y su procedencia, segiin sea el tamafio de seccion o el método de ensayo seguido. Por
tanto, es dificil hablar de unos coeficientes de determinacion caracteristicos para las regresiones
lineales entre estas variables. Sin embargo, a modo de orientacion se presentan en la tabla 6.22,
algunos de los resultados presentes en la bibliografia.
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Coeficiente de

Ref i E i Product
eferencia specie roducto determinacién: R2
Pi 1 Pi .
inus rac.lzata,‘ inus madera aserrada MOR vs. MOE: 0,65
-. sylvestris y Pinus .

Iiiiguez, G. (2007) ) tamafio estructural MOR vs. dens.: 0,29

nigra subsp. dri
salzmannii gruesa escuadria MOE vs. dens.: 0,28
MOR vs. MOE: 0,76

dera libre d
Bengtsson, D. (2006) - fadeta Hbre de MOR vs. dens.: 0,66

defectos

MOE vs. dens.: 0,64

Hanbhijirvi, A. (2005)

Pinus sylvestris

madera aserrada
tamafio estructural

MOR vs. MOE: 0,69
MOR vs. dens.: 0,58
MOE vs. dens.: 0,72

Hanbhijirvi, A. (2005)

Picea abies

madera aserrada
tamafio estructural

MOR vs. MOE: 0,67
MOR vs. dens.: 0,37
MOE vs. dens.: 0,58

Pinus sylvestris y

madera aserrada

MOR vs. MOE: 0,61

Esteban, M. (2003) . i tamarfio estructural MOR vs. dens.: 0,15
Pinus pinaster )

gruesa escuadria MOE vs. dens.: 0,10

MOR vs. MOE: 0,51
Pi ] bsp. d d

Conde, M. (2003) LS mgra SUosp radera asefraca MOR vs. dens.: 0,31

salzmannii tamafio estructural

MOE vs. dens.: 0,30

MOR vs. MOE: 0,54
d d

Hermoso, E. (2001) Pinus sylvestris fadera aserfaca MOR vs. dens.: 0,20

tamafo estructural

MOE vs. dens.: 0,24

Tabla 6.22 Coeficientes de determinacion de las relaciones lineales entre las propiedades fisicas y mecanicas de la

madera
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Las rectas de regresion lineal y sus coeficientes de determinacion para la muestra objeto de
estudio, con un intervalo de confianza del 99 %, son las siguientes:

T, =1,60261+0,00461211E,, R% 0,53
T, =-13,2378+0,112179Den, R’ 0,24
E,, =242,187+17,4138 Den,, R 0,23

donde:

T,o: €s el valor de la tension de rotura a flexion en N/mmz;
Ego: s el modulo de elasticidad global en N/mm?’;

Deny,.: es la densidad de la rebanada al 12 % de humedad en kg/m’.

Se cumplen las hipétesis de normalidad, linealidad, homocedasticidad e independencia en los

analisis de regresion simple.

La figura 6.38 muestra graficamente la recta de regresion entre la tension de rotura y el médulo

de elasticidad global para toda la muestra.
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Figura 6.38 Recta de regresion lineal entre la tension de rotura a flexion y el modulo de elasticidad global para

toda la muestra
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CAPITULO 7:

CONCLUSIONES Y LINEAS FUTURAS DE
INVESTIGACION

7.1. Metodologia

La metodologia empleada en este trabajo no surge de la nada, sino que es la continuacion
natural de otros trabajos realizados anteriormente por otros equipos. Sin el esfuerzo y
experiencia de estos grupos este trabajo hubiera resultado mucho mas arduo o quizas imposible.
El basarse en trabajos anteriores valida, al menos parcialmente, la metodologia empleada.

Un logro importante de este trabajo ha sido poner a punto un laboratorio, en la UPC, capaz de
investigar en este campo de la caracterizacion mecéanica de la madera y en la aplicacion de las
técnicas no destructivas tanto para la madera nueva, como para la madera puesta en obra en el
campo de la diagnosis, que es un campo de especial interés del laboratorio de materiales de la
EPSEB-UPC.

Asi mismo, este trabajo ha permitido colaborar con grupos de investigacion externos a nuestra
universidad, como el Grupo Construccion con madera de la ETSI de Montes de la UPM, el
INCAFUST, y con los investigadores del Laboratorio de Estructuras de Madera del INIA.

Como consecuencia de este trabajo el autor ha entrado a formar parte del subcomité 6 de
Estructuras de madera dentro del Comité Técnico de Normalizacion 56 de Madera y Corcho.

Dentro de las aportaciones de este trabajo a la metodologia se pueden destacar las siguientes:

Aplicacion del andlisis de vibraciones en flexion para la estimacion del modulo de
elasticidad dinamico.

- Aplicacion del ensayo de ondas de impacto para la estimacion del modulo de elasticidad
dinamico.

- Utilizacion de la técnica de extraccion de testigos para la estimacion de la densidad con
mejores resultados que otras técnicas no destructivas y que parece especialmente adecuado
para algunos tipos de elementos estructurales.

- Ampliacion de la base de datos para la caracterizacion de maderas estructurales de gran
escuadria espafiolas que ha permitido acotar mas o mejor los valores mecanicos asignados a
las clases resistentes de maderas de coniferas de gran escuadria contempladas por la
normativa espafiola.

- Utilizacion de la fotografia digital para realizar el registro detallado de todas las piezas
ensayadas. Esto permite la verificacion, en cualquier momento del proceso, de los
parametros registrados de manera manual, asi como la posibilidad de reinterpretar el
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proceso de clasificacion en posteriores trabajos de investigacion de acuerdo a nuevas
versiones de la normativa de clasificacion o la clasificacion de acuerdo a normativas de
otros paises.

7.2. Rendimiento de la clasificacion visual

La clasificacion de la muestra de acuerdo con la norma UNE 56544:2011 da lugar a un
rendimiento de madera de calidad MEG de un 17 % en el caso de que la clase resistente
pretendida fuera mayor que la C18. Este rendimiento sube al 53 % cuando la clase resistente a
asignar fuera menor o igual a la C18. Los rechazos del 73 y del 47 % resultantes
respectivamente son muy elevados. El perfil de propiedades fisico-mecanicas relevantes
(resistencia caracteristica a flexion en N/mm’ modulo de elasticidad medio en N/mm’ y
densidad caracteristica en kg/m’) es de 28-10279-425 y 28-9921-448, respectivamente. Puede
observarse que las diferencias son minimas.

En la muestra objeto del estudio de seccion 80x120 mm la clasificacion como si fuera madera
de pequeiia escuadria da rendimientos y resultados peores; s6lo existe un 3 % de calidad ME-1
y el rechazo es del 55 %. Puede concluirse que en este caso la barrera entre la pequefia y gran
escuadria (anchura mayor que 70 mm para la gran escuadria) es acertada.

La causa principal del rechazo es el defecto del alabeo. El 64 % de las piezas para clase
resistente pretendida mayor que C18 y el 39 % de las piezas para clase resistente pretendida
menor o igual que C18, son rechazadas por alabeo. Si el defecto de alabeo no se considerara en
la clasificacion el rechazo desciende al 23 % y el perfil resistente seria de 22-9275-413. Se
observa que la resistencia a flexion disminuye notablemente y ello es debido a la mayor
presencia de madera juvenil (o al menos madera con anillos de crecimiento iniciales muy
grandes).

En trabajos experimentales anteriores sobre esta misma especie (Ifiiguez 2007) sobre un total
de 150 piezas de dos escuadrias (150x200 y 150x250 mm) para una calidad MEG (con las
especificaciones para clase resistente pretendida menor o igual a C18) se obtuvo un perfil de
propiedades de 15-8893-482 con un rechazo del 17 %. En estas muestras el porcentaje de piezas
rechazadas debido a las deformaciones era despreciable (0,6 %), posiblemente debido al hecho
de que la escuadria era muy superior y por tanto, el efecto de la madera juvenil queda muy
reducido. La resistencia, sin embargo, era notablemente menor. De lo anterior puede concluirse
que el efecto del defecto de deformaciones (principalmente el alabeo) estd mas presente en la
escuadrias menores (80x120) y en las mayores (150x200 y superiores) apenas incide.

La nudosidad de la muestra estudiada medida a través del indice CKDR alcanza un valor
medio de 0,32, muy similar al de las muestras procedentes del Pais Vasco de 0,31 (ifiiguez
2007).
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7.3. Estimacion de la densidad

Densidad de la muestra:

Se considera como valor mas representativo de la densidad de la madera el obtenido de una
rebanada completa de la seccion de la pieza segin norma EN 408 (densidad local). Se trata de la
densidad de una parte de la pieza carente de singularidades locales como pueden ser los nudos o
las bolsas de resina que pueden enmascarar el valor real. En cualquier caso existe una elevada
relacion entre la densidad local y la densidad global de la pieza (R* = 0,90).

La densidad local media de la muestra estudiada es de 501 kg/m’ valor que resulta algo
superior al valor medio de la muestra procedente del Pais Vasco de 484 kg/m® (Ifiiguez 2007).

Estimacion de la densidad:

De los tres métodos analizados para la estimacion de la densidad local, el que ofrece una
mayor prediccion es el de la extraccion de testigos (R* = 0,88), seguido del arranque de tornillo
(R*=0,53) y finalmente el penetrometro (R* = 0,31).

En trabajos experimentales anteriores sobre esta misma especie (Ifiiguez 2007) sobre un total
de 150 piezas de dos escuadrias (150x200 y 150x250 mm) los coeficientes de determinacion
obtenidos para el método de arranque de tornillo y de penetrometro eran de 0,64 y 0,59,
respectivamente. Se observa, en la muestra estudiada (escuadria mas reducida que en los
trabajos anteriores), que los coeficientes de determinacion son inferiores, lo que puede deberse a
una mayor influencia de la madera juvenil o a la de los primeros anillos de crecimiento.

7.4. Estimacion del modulo de elasticidad
Modulo de elasticidad de la muestra:

El modulo de elasticidad global de la muestra completa presenta un valor medio de 8952
N/mm’ que es del mismo orden que los valores de muestras procedentes del Pais Vasco (Ifiiguez
2007). En el trabajo citado se obtuvieron valores de 8111 y 9968 N/mm” para escuadrias de
150x200 y 150x250 mm, respectivamente.

En una submuestra de 33 piezas (véase anexo 2) analizada en este trabajo se determiné el
modulo de elasticidad local, ademas del global. El valor del médulo local era de 9781 N/mm® y
el global de 9197 N/mm®. Ademas se determiné el médulo de elasticidad transversal o de
cortante (G) obteniendo el valor medio de 446 N/mm®. La relacion entre el médulo local y el
transversal es de 21,9 (este valor se como término medio en coniferas igual a 16) pero presenta
fuertes variaciones.
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Estimacion del modulo de elasticidad.:

Se han utilizado cuatro procedimientos para la estimacion del modulo de elasticidad. Los dos
primeros a través de la determinacion de la velocidad de transmision actstica (ultrasonidos y
onda de impacto). El tercero a través de la determinacion de la velocidad de transmision del
sonido mediante el analisis dindmico de vibracion longitudinal (a partir de la frecuencia propia
de vibracion). En estos tres métodos se determina posteriormente el modulo de elasticidad
dinamico al introducir la densidad (local) de la madera. Y finalmente, el cuarto método consiste
en la determinacion de la frecuencia propia de vibracion transversal de la que se deduce
directamente el modulo de elasticidad dindmico.

El valor del modulo de elasticidad dinamico resulta superior al valor estatico determinado en
los ensayos mecanicos y se establece una relacion entre ambos que permite la estimacion del
modulo estatico. El moédulo de elasticidad dinamico obtenido por vibracion longitudinal es el
mas cercano al estatico (11 % superior); a continuacion se encuentra el obtenido por vibracion
transversal (12 % superior); después el obtenido mediante la velocidad de onda de impacto (26
% superior) y finalmente el obtenido a través de la velocidad de ultrasonidos (40 % superior).

En trabajos anteriores (ifiiguez 2007) en madera procedente del Pais Vasco el médulo
dindmico obtenido por vibracion longitudinal resultaba un 26 % superior al estatico y el
obtenido a través de la velocidad de ultrasonidos resultaba un 44 %. Estas relaciones son muy
similares a las obtenidas en este trabajo.

El moédulo de elasticidad estatico (global) se puede estimar a partir del médulo dindmico con
elevados coeficientes de determinacion que ordenados de mayor a menor son los siguientes:
0,86 (vibracion transversal), 0,85 (vibracion longitudinal), 0,82 (ultrasonidos) y 0,78 (onda de
impacto).

De acuerdo con lo anterior los métodos que mejor predicen el mdédulo de elasticidad del
material son los de vibracion. Sin embargo, estos métodos exigen que la pieza se encuentre en
condiciones de apoyos libres y con condiciones especiales, lo que en la practica impide su
aplicacion en piezas de madera puesta en obra. Unicamente serian aplicables en el caso de que
las piezas se fueran a desmontar y volver a colocar. No obstante, los métodos basados en la
determinacion de la velocidad de transmision de ondas, alcanzan una prediccion ligeramente
menor, pero aceptable.

7.5. Estimacion de la tension de rotura
Tension de rotura de la muestra:

La tension de rotura de la muestra ensayada presenta un valor medio de 42,95 N/mm® y un
valor caracteristico de 18,67 N/mm?. Estos valores son superiores a los obtenidos con muestras
procedentes del Pais Vasco (ffiguez 2007) con valores de 26,50 y 15,46 N/mm?,

136



CAPITULO 7: CONCLUSIONES Y LINEAS DE INVESTIGACION FUTURAS

respectivamente. Se trata, pues, de una madera de mayor calidad estructural ya que presenta
mayor densidad con una nudosidad similar, pero con valores de resistencia superiores.

Estimacion de la tension de rotura:
La estimacion de la tension de rotura puede hacerse mediante tres procedimientos:

El primero y mas simple, a partir de la velocidad de transmision de las ondas directamente que
arroja coeficientes de determinacion muy bajos (0,25 a 0,31). Estos valores son claramente
inferiores a los obtenidos en trabajos anteriores (Ifiiguez 2007) que en madera procedente del
Pais Vasco alcanzaban valores de 0,50 a 0,53.

El segundo, a partir del médulo de elasticidad dinamico con coeficientes de determinacion de
0,40 a 0,50. También resultan inferiores a los obtenidos para la procedencia del Pais Vasco
(0,60 a 0,65).

Y finalmente, a partir del médulo de elasticidad dinamico pero afiadiendo como otra variable
la nudosidad (CKDR), donde se mejora la prediccion con valores del coeficiente de
determinacion de 0,46 a 0,54. Otra vez, estos valores son inferiores a los obtenidos para la
procedencia del Pais Vasco (0,66 a 0,68).

Por tanto, la resistencia a flexién en esta muestra ha resultado menos predecible que en
trabajos anteriores con otras procedencias y escuadrias. Es posible que en escuadrias menores la
prediccion sea mas baja.

7.6. Futuras lineas de investigacion

Una vez terminada la tesis esta previsto continuar con distintas lineas de trabajo comenzadas
en esta tesis, especialmente los ensayos no destructivos o medianamente destructivos
relacionados con la diagnosis de estructuras existentes.

Probetas testigo:

Esta previsto continuar trabajando con probetas testigo, para determinar la densidad de la
madera, reduciendo el diametro de la probeta para minimizar el impacto del ensayo sobre los
elementos estudiados, buscando el compromiso entre diametro de la corona y fiabilidad de los
datos obtenidos.

Las probetas utilizadas en la tesis se realizaron con coronas de 22 mm de diametro.
Actualmente ya se esta trabajando con coronas de 14 mm de diametro. Y se continuara
reduciendo el diametro mientras los valores obtenidos sean suficientemente precisos y fiables.

Resistografo:

Se han realizado trabajos sobre 50 de las 150 probetas-vigas estudiadas en la tesis. Los
resultados obtenidos no se consideraron con la validez suficiente para presentarlos en este
trabajo, en el area de la clasificacion de madera nueva. Seguramente su utilizacién para
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determinar propiedades fisicas o mecanicas en madera nueva no resulta muy adecuada pero si
en madera puesta en obra. Existen numerosos trabajos publicados sobre ello. Creemos que dada
la dependencia de los valores obtenidos con el resistografo con relacion a la direccion de
penetracion de la broca, la via de trabajo estara orientada a realizar un numero de taladros
suficiente para intentar garantizar que sobre una misma seccion se realicen perforaciones al
menos una radial, una tangencial y una que incluya las dos direcciones.

Esclerometro:

Existen algunos equipos trabajando con esta herramienta proveniente del campo del hormigon.
Principalmente trabajan en la busqueda de valores de dureza superficial.

Los datos obtenidos en nuestra investigacion no fueron muy interesantes por una inadecuada
sujecion de las probetas a la hora de realizar los ensayos.

Se mejorara este aspecto y se intentard ver si es posible obtener buenas relaciones de los
resultados de estas pruebas con la densidad de las muestras.

Base de datos grafico-numérica:

Por ultimo se est4 trabajando con la base de datos grafico-numérica de la tesis para volver a
clasificar las 150 piezas pero con las limitaciones que tendrian en caso de estar colocadas en
obra y si solo fuesen visibles la cara inferior de cada pieza y la mitad de las dos laterales. Solo
se tendran en cuenta las particularidades y defectos observables en dichas zonas. De momento la
parte mas dificil de este trabajo es la valoracion de las deformaciones geométricas, causantes de
la mayor parte de los rechazos de las mismas, y que en las condiciones en las que se intentan
reproducir resultan muy complicadas de utilizar. La idea es optar por dos vias, la primera es no
tenerlas en cuenta y la segunda intentar medirlas con las limitaciones de la situacion que se
intenta reproducir.
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ANEXO 1

ANEXO 1:

CONSIDERACIONES SOBRE EL MODULO DE
ELASTICIDAD GLOBAL Y LOCAL

Al.1 Objeto

La norma de ensayos UNE-EN 408 recoge dos procedimientos diferentes para la
determinacion del modulo de elasticidad en flexion. El primero es el denominado mddulo de
elasticidad global (E,,) calculado a partir de la flecha respecto a los apoyos; el segundo,
denominado modulo de elasticidad local (E,,;), se obtiene a partir de la flecha en un tramo
central de longitud igual a 5 veces el canto de la viga.

Las caracteristicas de ambos valores pueden resumirse de la manera siguiente:
- Médulo de elasticidad global (E,,,):

Este modulo de elasticidad se obtiene a partir de la medicion de la flecha de la viga
con respecto a los apoyos. Su medicion requiere instrumentos de medida de
deformacion con menor precision que el local, debido a que las flechas son del orden de
milimetros o centimetros. Es mas “estable” al ser un valor representativo de toda la
longitud de la pieza, y puede medir con un tinico comparador en la cara inferior de la
seccion central.

- Modulo de elasticidad local (£,,)):

Este modulo esta libre del efecto del cortante, ya que mide la flecha en relacion al vano
central de longitud igual a 5 veces el canto de la viga; en este tramo el cortante es nulo.
Requiere la utilizacion de dos comparadores colocando uno en cada cara lateral de la
pieza para compensar los efectos de un posible giro de torsion

Presenta mayor variabilidad que el modulo global, ya que es representativo de un
tramo de longitud relativamente corto.

La flecha medida en el ensayo del modulo global incluye la deformacion debida al esfuerzo
cortante.

La version actual de la norma UNE-EN 408:2011 ha introducido la correccion del efecto del
cortante en la expresion del médulo global, de tal forma que conocido el modulo de elasticidad
transversal o de cortante (G) se obtiene el modulo de elasticidad global pero libre del efecto de
cortante.

Recientemente se ha elaborado un borrador de enmienda, EN 408:2020 Fpr A2:2011, que
propone una modificacion de una parte de la norma que afecta al mdédulo de elasticidad
(apartado 10.3) y que afecta al valor del modulo de elasticidad que se emplea para la asignacion
de la clase resistente segin la norma UNE-EN 384.
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En este anexo se exponen los procedimientos seguidos en este trabajo para la determinacion de
los modulos de elasticidad global, local y el valor a utilizar en la asignacion de clases
resistentes. Se hace referencia a las versiones 2003 y 2011 de la norma UNE-EN 408.

A1.2 Médulo de elasticidad global (UNE -EN 408:2003)

El moédulo de elasticidad en flexion se ha determinado segiin la norma UNE-EN 408:2003
obteniendo en las 150 piezas el modulo de elasticidad global en flexion segun la expresion:

_P(R-F) (ﬁ)_(ﬁj (ec. AL1)

mg "~ 313
bh™(w, —w,) |\ 4] /
donde

Fi-F, es el incremento de carga en el tramo recto de la curva de carga -

deformacion en N, figura 5.17.
Wo-W; es el incremento de deformacion correspondiente a F,-F;, en mm, figura

5.17.
b, h las dimensiones de la seccion transversal de la pieza (ancho y canto), en

mm.
a distancia entre un punto de carga y el apoyo mas proéximo, en mm. En

nuestro caso a=//3= 720 mm.
[ luz de la probeta, en mm. En nuestro caso /=18 h = 2160 mm.

a=6h o 6h
F/2 F2
. = '
R
o =
F/2 F2
18 h
- F/2  V Cortantes
F2
Fa/2 M flectores

Figura Al.1. Disposicion de ensayo para la determinacion del modulo de elasticidad global

156



ANEXO 1

La deformacion se mide en el centro del vano con respecto a los apoyos, por lo que su valor
depende de la ley de momentos flectores y también de la ley de esfuerzos cortantes. Por tanto, el
valor obtenido incluye un efecto de los esfuerzos cortantes.

A1.3 Moddulo de elasticidad local (UNE 408:2003 Y UNE 408:2011)

En 33 piezas de las 150 se determind, ademas, el mddulo de elasticidad local en flexion,
también seglin la norma UNE-EN 408:2003, segun la expresion:

2
al; (F, - F,
mz=—1( 2~ h) (ec. A1.2)
T 161(w, —w))
donde

Fi-F, es el incremento de carga en N, en la recta de regresion con un

coeficiente de correlacion de 0,99 o superior.
Wo-Wi es el incremento de deformacion en mm correspondiente a F»-F;, figura

5.17.
1 momento de inercia de la seccion (bh*/12)
[; longitud base medida de medida, igual a 5h, tomando h=120 mm, como

valor nominal, figura x.

6h . 6h _ 6h
F2| 1,=5h  |F2
== M
\_Tw/ | o
7 N1/ o
F/2 F2
1=18h
V' Cortantes
Fa2 M flectores

Figura Al.2. Disposicion de ensayo para la determinacion del modulo de elasticidad local.

La deformacion se mide en el tramo central de longitud /,=5h, donde el cortante es nulo y el
momento flector es constante. Esta deformacion se mide en ambas caras de la pieza para
minimizar errores de lectura debidos al giro de la seccion. El valor del médulo obtenido, esta
libre del efecto cortante y sera mayor al anterior, denominado global.
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Los valores medios obtenidos para ambos mddulos de elasticidad, referidos a un contenido de
humedad del 12% son:

E,o=9.196,65 N/mm? CrV=2621%
E,,;=9.781,52 N/mm” CV=128,58%
Nota: En la base de datos se utiliza la notacion Egy;2 y Ejer2para E,, gy E,,;, respectivamente.

Puede observarse como el valor de E,,; es algo mayor que el E,,, como era de esperar. El
coeficiente de variacion es también ligeramente mayor en el caso del modulo de elasticidad
local, consecuencia de la mayor variabilidad que puede encontrarse en tramos de longitud Sh,
frente a los tramos completos de longitud 18h.

A1l.4 Estimacion del modulo de elasticidad transversal G

La expresion de la flecha de una viga biapoyada con dos cargas puntuales de valor igual a F/2
situadas a los tercios de la luz es:

o B FE
1296 E1 ' * 6GA

donde el primer sumando corresponde a la flecha debida al momento flector y el segundo
debido al esfuerzo cortante. Y ademas,

V4 factor dependiente de la forma de la seccion. En secciones rectangulares
¥ =12

G modulo de elasticidad transversal o de cortante.

A area de la seccion (b x h)

1 momento de inercia de la seccion (bh*/12)

Si se saca factor comun el primer sumando,

3
f= 23 .Fl 1+1296.£.%.£ (ec. Al1.3)
1296 EI 13884417 G
Sustituyendo I=bh’/12, A = bh, y=12 y
I/h =18
3
f= 23 H I+ L E (ec. Al.4)
1296 EI 345 G

En la ecuacion anterior E seria el modulo de elasticidad libre de cortante, E,;). Y si el calculo
de la flecha se realiza considerando incluido el efecto del cortante a través del mddulo de
elasticidad global E,y, 5,

3
f=£ Fi (ec. AL.5)
1296 E,, 1
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Igualando ambas expresiones de la flecha,

3 3

23 _ Fl _ 23 _Fl 1+ 1 _Elm, (cc. AL6)

1296 Em’gl 1296 E, 1 345 G

Se obtiene, el valor de G,

E

G= ml = 0781,52 = 446N /mm*>  (ec. Al.7)
E 9781,52

345 =ml 1| 345 ————— -1

Emg 9196,65

Por tanto, de los 33 ensayos en los que se ha efectuado la determinacion de ambos mddulos
(Emgy Em,) se puede estimar que el valor de G para esta especie es 446 N/mm?

A1.5. Médulo de elasticidad global en flexion (UNE-EN 408:2011)
En la norma UNE-EN-408 en su ultima version publicada por AENOR en 2011, el moédulo de

elasticidad global se determina siguiendo el mismo procedimiento que el definido en la version
de la norma de 2003, pero se modifica la expresion para su calculo. En esta nueva expresion se
incluye la correccion del efecto del cortante en la deformacion, seglin la siguiente ecuacion,

2 3
E = 3al” —4a (cc. A1.8)

"8 b 2w2—w1_ 6a j
F,—-F 5G-b-h

donde se introduce el valor del modulo de elasticidad G (o moédulo de cortante), que permite
obtener directamente el modulo de elasticidad E,,,, libre de cortante.En este caso ya no seria
necesaria la correccion que se especifica en la norma UNE-EN 384:2010, recogida en la
ecuacion AS.

La norma indica que si no se conoce el valor de G, puede tomarse igual a infinito. En ese caso,
la expresion del E,,, queda idéntica a la del E,, de la norma UNE-EN 408:2003; esto es
equivalente a asignar la deformacién producida por el esfuerzo cortante a la flexidén, con un
criterio conservador, ya que el valor obtenido para E,, resultard ligeramente menor. En
condiciones de ensayo normalizado (I=18h, a=6h, seccion rectangular) y admitiendo una
relacion E/G= 16, la influencia del cortante es 4,63%.

También la norma permite tomar, para las especies de coniferas, un valor del modulo de
elasticidad transversal, G=650 N/mm>.

Aplicando la ecuacion anterior (ec. A.9) a la muestra completa de 150 piezas se obtienen los
valores del mddulo de elasticidad global en flexion de la tabla A1.1
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E mg
G (N/mm?)
Medio (N/'mm?®) | CV (%)
446 9509 25
650 9327 25
o 8952 24

Tabla A1.1 Valores medios del modulo de elasticidad global corregido al 12% de contenido de humedad

De acuerdo con la enmienda (borrador) EN 408:2010/Fpr: 2011 se debera tomar G=» en la

ecuacion A.8, cuando sea utilizado para la asignacion de clases resistentes segiin la norma UNE-
EN 384.

Al.6. Valor medio del médulo de elasticidad de la muestra (UNE-EN 384:2010)

De acuerdo con la norma UNE-EN 384:2010 el valor medio del médulo de elasticidad de Ia
muestra £, se debe calcular mediante la siguiente ecuacion que incluye una correccion para
obtener el modulo de elasticidad libre de cortante,

E=13 z ~—2690 (ec. A1.9)
n

donde

E; es el i-ésimo valor del modulo de elasticidad, desde 1 hasta n (en N/mm?)

2LE

n

Por tanto, el término se corresponde con el valor medio del modulo de elasticidad

global, que para las 33 probetas antes citadas es,
Eng=8.952 N/mm?* Por tanto,
E=1,3-8.952 - 2690 = 8.948 N/mm”

Puede observarse, como el resultado £=8.948 N/mm’ es inferior al valor del modulo de
estabilidad local, E,,; = 9781 N/mm?>. La ecuacion A.9 es discutida en el comité europeo de
normalizacion y su origen o fundamento no es completamente claro.

Finalmente, a efectos de calculo del modulo de elasticidad para su asignacion a la clase

resistente se ha seguido el procedimiento (tomando G=wx)
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