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RESUMEN

En este articulo se realiza una exposicién general
del efecto del tamano en las propiedades meca-
nicas de la madera y la evolucién que han sufri-
do los procedimientos de ensayo y clasificacion
por esta razén. Ademas se expone un trabajo de
investigacién especifico sobre madera de gran
escuadria. Sobre un total de 395 piezas de ma-
dera aserrada de tres especies (Pinus sylvestris L.,
Pinus nigra subs. salzmanii (Dunal) Franco y Pin-
us radiata D. Don) con secciones comprendidas
entre 150x200 y 200x250 mm, se ha procedido
a su clasificacién de acuerdo con la norma UNE
56544:2003 determinando su rendimiento y
propiedades mecanicas. El porcentaje de piezas
que son rechazadas es demasiado elevado (38 a
45%) y por tanto se propone una modificacion
de las especificaciones de la norma. Con la nue-
va propuesta de norma el rendimiento aumenta
en alto grado (rechazo del 11 al 17%) sin que las
propiedades mecanicas se vean afectadas signi-
ficativamente.

Por otro lado se ha seguido un procedimiento
similar con 85 piezas de madera procedentes de
estructuras antiguas en proceso de derribo de Pi-
nus sylvestris L.y Pinus pinaster Ait. La clasifica-
cién de acuerdo con la norma UNE 56544:2003
da lugar a un 52% de rechazo aplicando estricta-
mente todos los parametros de clasificacion. Este
procedimiento resulta poco viable en la practica
en el caso de estructuras existentes y por tanto,
se propone la aplicacién de una clasificacién ba-
sada UGnicamente en los pardmetros del tamafo
de los nudos y de la desviacién de la fibra. De
esta forma el rendimiento aumenta reduciendo
el porcentaje de rechazo al 10%.
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SUMMARY

The size effect on mechanical properties of timber
is described including the recent evolution of
testing procedures and stress grading. Further,
a specific research work on large cross section
timber is explained. A total of 395 pieces of
sawn timber from three species (Pinus sylvestris
L., Pinus nigra subs. salzmanii (Dunal) Franco
and Pinus radiata D. Don) with cross section
between 150x200 y 200x250 mm, have been
visually graded according to UNE 56544 standard
obtaining its output and mechanical properties.
The percentage of rejected pieces is too high (38
to 45%) and therefore, a modification of standard
specifications is proposed. The output is highly
improved in the proposal of standard (rejected
percentage of 11 to 17 %) whereas the mechanical
properties are not modified in practice.

A similar procedure was applied to 85 timber
pieces from old timber structures of building
demolition of Pinus sylvestris L. y Pinus pinaster
Ait. The percentage of rejected pieces is 52%
in a visual grading according to the application
of all grading parameters of the standard UNE
56544:2003. This procedure is not practical for
existing structures and therefore, it is proposed
the application of grading considering only the
parameters of knots size and slope of grain. In that
way the output is improved reducing the rejected
percentage to 10%.

Keywords: large cross section, structural timber,
visual grading, mechanical properties, size effect.
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1. INTRODUCCION

1.1. Probetas pequenas frente
a tamafo estructural

La madera es un material heterogéneo de-
bido a su estructura fibrosa y a la presencia
de irregularidades en su estructura; la mds
evidente es la presencia de nudos que son
consecuencia de la existencia de ramas en
el arbol. Un nudo supone una discontinui-
dad en el material y una desviacién local de
las fibras muy importante. Las propiedades
mecanicas de la pieza de madera con nudos
quedan reducidas notablemente.

Es facil entender que para el estudio de las
propiedades mecanicas de la madera se pue-
den plantear dos alternativas. Una consiste
en el estudio del material libre de defectos
(nudos, desviacion de la fibra y otros). Logi-
camente este material tiene que ser de redu-
cidas dimensiones para evitar la presencia de
los defectos o singularidades; este formato se
denomina probetas pequenas vy libres de de-
fectos. En las normas de los paises europeos,
como por ejemplo la UNE 56537:1979 (1),
por lo general la seccion transversal es de
20x20 mm (50x50 mm en la norma ASTM
D143-94:2000 (2)) y la longitud no mayor
que 300 mm (750 mm en la norma ASTM
D143-94:2000).

La otra alternativa es el estudio del material
con los defectos que se encuentran en las
piezas comercializadas en tamafio grande.
Su tamano es practicamente el mismo que se
emplea en su aplicacién estructural. La de-
nominacioén de este formato es el tamafio es-
tructural o tamafo comercial. Evidentemen-
te, sus propiedades mecdnicas son mucho
mas reducidas que las obtenidas en probetas
pequefias y libres de defectos.

El procedimiento de obtencién de las pro-
piedades mecdnicas de la madera hasta la
década de los 70 del siglo pasado se basaba
en el ensayo de probetas pequefias y libres
de defectos. Los métodos de cdlculo de es-
tructuras de madera seguian el formato de
las tensiones admisibles del material. Esta
tensién admisible o resistencia se obtenia a
partir de un percentil (normalmente el 5%)
de la distribucién normal de la resistencia
al que se aplicaban una serie de ajustes por
duracién de la carga, humedad, altura de la
seccion, calidad y coeficiente de seguridad

global.

A partir de los anos 70 este procedimiento se
pone en cuestion como sistema valido para
predecir el comportamiento de la madera en
tamano estructural y con defectos de las ca-
lidades comerciales. Madsen, del Departa-

mento de Ingenieria Civil de la Universidad
de British Columbia llevé a cabo un estudio
experimental con el objetivo de comprobar
su validez (3). Sus resultados dejaban cla-
ro que el procedimiento desarrollado hasta
entonces se alejaba, en muchos casos, de
la realidad y era necesario un cambio de
planteamiento. La suposicion de que la dis-
tribucién estadistica era normal daba lugar
a resultados demasiado conservadores y en
muchos casos otras distribuciones no simé-
tricas eran mucho mds precisas.

En la figura 1 se muestra el diferente plan-
teamiento que tiene la obtencion de pro-
betas pequenas y libres de defectos frente
a la madera aserrada estructural que arran-
ca desde la misma extraccion del fuste del
arbol. Las probetas se extraen con la fibra
recta y libres de defectos de rebanadas ob-
tenidas a varios niveles de altura en el fuste
y, generalmente, con diferentes orientacio-
nes con el fin de estudiar su influencia en
las propiedades fisicas y mecdnicas. Su ob-
jetivo se centra mas en el estudio cientifico
de la madera que produce el arbol.

Sin embargo, en la figura de la derecha se
observa como la madera aserrada estructu-
ral, que ya contiene los defectos y singula-
ridades del arbol da lugar a varias piezas en
cada troza. Si la pieza es de gran escuadria,
normalmente es enteriza (contiene el cora-
z6n) y se obtiene una pieza por troza.

La relacién entre resistencia y duracion
de la carga expresada en la denominada
“Curva de Madison” deducida por Wood
en 1951 (4), figura 2, resultaba ser conser-
vadora, en el caso de madera estructural,
para cargas de duracién menor a 1 afio y
contra la seguridad para cargas de mayor
duracién. En la misma figura se incluye la
curva adoptada por el Eurocédigo 5 (5),
que es la recogida en el Documento Basico
de Seguridad Estructural de Estructuras de
Madera del CTE (6), donde se aprecian las
diferencias entre ambos planteamientos.

Por otro lado, la influencia de la humedad
en la resistencia es apreciable para percen-
tiles superiores al 40%, pero por debajo su
efecto disminuye. Para el 5° percentil su
influencia es despreciable por debajo del
20% de contenido de humedad.

En el sistema de probetas pequefias y
libres de defectos el efecto de la calidad
de la madera se introducia mediante unos
factores de correccion de la resistencia en
funcion de la calidad de la pieza comercial.
Esta correccion era la misma para casi
todas las especies, lo que supone una
simplificacion que se aleja de la realidad.
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Figura 1. Extraccion de probetas
de ensayo: pequenas y libres de
defectos, madera aserrada es-
tructural y madera enteriza.
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Figura 2. Relacion entre resisten-
cia y duracion de la carga. Cur-
va de Madison y curva adoptada

Varios trabajos experimentales concluian
que no era vélido este procedimiento (3).

En la actualidad la caracterizacion de la
madera estructural se realiza mediante en-
sayos en probetas con tamano estructural
y con la calidad comercial correspondien-
te. En Europa, los ensayos para la determi-
nacién de las propiedades mecanicas se
realizan de acuerdo con la norma UNE-EN
408:2004 (7), el procedimiento de estima-

mes ahos ahos

cion de los valores caracteristicos de acuerdo
con la norma EN 384 (8) y la clasificacion vi-
sual de acuerdo con la norma marco UNE-EN
14081-1:2006 (9). Los valores caracteristicos
de las propiedades mecanicas que se obtie-
nen para cada calidad quedan asignados en
un sistema de clases resistentes definido en
la norma UNE-EN 338:2003 (10) con el fin
de simplificar el manejo de la gran diversidad
que supondria considerar las combinaciones
de especie, procedencia y calidad.

en el Eurocédigo 5.
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1.2. Clasificacion visual de la madera
y piezas de gran escuadria

La calidad de la madera desde el punto de
vista resistente se evalla visualmente en
funcién de la cantidad y tamano de las sin-
gularidades presentes en las piezas (nudos,
fendas, desviacion de la fibra, etc.).

Esta evaluacion se efectia mediante una ins-
peccién visual de acuerdo con la norma de
clasificacion correspondiente.

Muchas de las normas de clasificacién que
se emplean en la actualidad estan orientadas
a piezas con tamano de la seccién relativa-
mente pequeio (gruesos de 35 a 100 mm y
anchura de la seccion de 100 a 200 mm). La
asignacion de la clase resistente se realiza a
partir de los valores de resistencia obtenidos
por ensayo para cada calidad y queda reco-
gida en la norma UNE-EN 1912:2005 (11).

Entre las normas actuales para la clasificacion
visual de la madera, dentro del ambito de la
Unién Europea para madera de coniferas, se
encuentran las siguientes: la alemana DIN
4074-1:2003 (12), la britanica BS 4978:1996
(13), la francesa NF B 52001:1998 (14), la
noérdica INSTA 142:1997 (15) y la espanola
UNE 56544:2003 (16).

Del analisis previo de estos procedimientos
de clasificacion se puede deducir que las
lineas propuestas por la norma DIN 4074-
1:2003 para la clasificacion visual de la ma-
dera son las que permiten una evaluacién
mas ajustada a las caracteristicas de la ma-
dera de gran escuadria, ya que esta norma
establece especificaciones distintas segin
las escuadrias de las piezas.

Asi, la norma DIN 4074-1:2003 diferencia
cuatro tipos de escuadrias con especificacio-
nes distintas en cada caso:

Listones: piezas con grueso menor que
40 mm y anchura menor que 80 mm.
Tablas: piezas con grueso menor o igual a
40 mm y anchura mayor o igual a 80 mm.
Tablones: piezas con grueso mayor que
40 mm y anchura mayor que 3 veces el grue-
sO.

Madera escuadrada: piezas con grueso, b,
mayor que 40 mm y anchura, h, que cumpla
la siguiente relacién: b < h < 3-b.

La gruesa escuadria queda recogida, en esta
norma, en lo que se denomina madera es-
cuadrada. Son piezas con una seccion trans-
versal de poca esbeltez.

La norma de los paises nordicos, INSTA
142:1997, también establece dos categorias

segln el tamano de la seccién de la pieza
de madera aserrada, ademds de un tercer
grupo para las tablas destinadas a laminas
para la fabricacion de madera laminada
encolada. Cada grupo tiene diferentes es-
pecificaciones para la limitacién de los de-
fectos. Los dos grupos para madera aserra-
da son los siguientes:

Pequena escuadria: piezas con grueso me-
nor que 45 mm y con anchura menor que
70 mm (hasta un minimo de 25x50 mm).
Gran escuadria: piezas con un grueso ma-
yor o igual que 45 mm o con una anchura
mayor o igual a 70 mm.

En el caso de la normativa espafola, la
norma UNE 56544:2003 de clasificacion
visual de la madera aserrada con destino
estructural es aplicable a la madera de los
pinos radiata, pinaster, silvestre y laricio de
dimensiones inferiores a 200x70 mm de
seccion. La caracterizacién de estas ma-
deras ha sido objeto de varios estudios y
publicaciones realizadas por el Laboratorio
de Estructuras de Madera del Instituto Na-
cional de Investigaciones Agrarias (17-21).

Desde hace unos pocos afios, algunos
aserraderos espafoles han comenzado
a utilizar la norma de clasificacion UNE
56544:2003 interesados en el mercado
creciente de la madera para estructuras y
obligados, en cierto grado, por las mayores
exigencias en el control del proyecto y la
ejecucion de las obras. Normalmente, se
acogian al control externo de organismos
de certificacién para la obtencién de un
Sello o Marca de Calidad, como es el caso
del Sello de Calidad AITIM para Madera
Aserrada Estructural.

Sin embargo, la mayor parte de la made-
ra que comercializan los aserraderos para
uso estructural tiene unas dimensiones de
la seccién transversal muy superiores a los
70x200 mm referidos en la norma. Habi-
tualmente, se trata de piezas con secciones
que parten de 100x150 hasta 200x250 mm.
En estos casos, la asignacion de la clase re-
sistente a estas piezas de gruesa escuadria,
debia ser necesariamente conservadora, a
la espera de realizar la oportuna experi-
mentacion.

Otra de las razones que evidencian la nece-
sidad de estudiar la madera de gran escua-
dria viene como consecuencia de la inter-
vencién en la restauracion o simplemente
el mantenimiento y refuerzo de estructuras
de madera en edificaciones antiguas. Las
estructuras de madera de edificios con mas
de un siglo de antigliedad estan constitui-
das por piezas con gruesa escuadria. La
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necesidad de una peritacion estructural
se encuentra con el inconveniente de una
incertidumbre elevada en la aplicacién de
la normativa de clasificacion actual. Si se
aplican los criterios de las normas actuales
de clasificacion, pensadas para pequefias
escuadrias el porcentaje de piezas recha-
zadas es excesivo.

Este inconveniente detectado en la aplica-
cion de las normas de clasificacion actuales
a la madera de gran escuadria ha sido es-
tudiado en Francia (pafs que ha tenido una
evolucion similar al nuestro en lo relativo a
la norma de clasificacién), deduciendo la
necesidad de modificar las especificacio-
nes de la norma para su empleo en grandes
escuadrias (22).

1.3. Particularidades de las piezas
de gran escuadria

La madera de gran escuadria presenta cier-
tas particularidades respecto a la madera
de pequefa escuadria. En primer lugar
presenta una mayor relevancia de las fen-
das y de las gemas. El secado de gruesas
secciones es mas delicado, y en todo caso
es inevitable la aparicién de las fendas de
secado. Las gemas también estdn presentes
con mayor incidencia que en la pequefia
escuadria y sobre todo en piezas de made-
ra de estructuras existentes.

Si se aplican los criterios recogidos en mu-
chas normas de clasificacion es muy proba-
ble que la mayoria de las piezas quedaran
rechazadas por estos defectos, sin que se
corresponda con una disminucion signifi-
cativa de las propiedades mecanicas.

Por otro lado, la médula y la madera juve-
nil casi siempre estan presentes en la grue-
sa escuadria, ya que suelen ser secciones
enterizas (que contienen el corazén de la
pieza). En algunas normas de clasificacion
las calidades altas no permiten la presencia
de médula en la pieza. Esto es justificable
si la seccién transversal es reducida, pero
no en una seccién de grandes dimensiones
donde la relevancia de la médula queda
muy atenuada.

También es posible encontrar defectos inter-
nos que no quedan a la vista. Por ejemplo,
nudos que no se manifiestan en la superfi-
cie de la pieza, debido a una poda previa.
Por otro lado, el contenido de humedad de
la madera de gran escuadria en su puesta
en obra, suele ser mas elevado que el que
se presenta en las piezas de pequefia sec-
cion. Esto da lugar a un proceso de secado
posterior que hace que se manifiesten las
fendas de secado una vez colocadas las
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piezas, asi como mermas y posibles movi-
mientos y deformaciones.

En la figura 3 se muestran las diferencias
que existen en los diferentes formatos de las
piezas de madera. Las probetas de dimen-
siones pequefas (20x20 mm) estan libres
de defectos y tienen la fibra recta. La
madera aserrada estructural con escuadrias
“pequefias” comerciales (50x150 a 70x200
mm, aproximadamente) contienen los de-
fectos y singularidades correspondientes
a la calidad de la madera correspondiente.
La madera de “gran” escuadria (del orden
de 150x200 mm) presenta una relevancia
mucho mayor de las fendas de secado y sue-
len ser enterizas. Finalmente, la madera de
gran escuadria y procedente de estructuras
antiguas con frecuencia contiene grandes
gemas en sus aristas.

Ademés de los métodos de clasificacion
visual existe otra metodologia denominada
clasificaciéon mecanica. Este procedimiento
consiste en someter a las piezas de madera a
un ensayo mecanico no destructivo, aplican-
do una fuerza y registrando la deformacién
correspondiente. Esta medicién se realiza
a lo largo de practicamente toda la longi-
tud de la pieza y se determina el valor mas
bajo del médulo de elasticidad. En funcién
de éste se asigna la resistencia, gracias a la
correlacion que existe entre ambos pardme-
tros. Es un método rapido y mas fiable que
la clasificacion visual al no estar sujeto a la
subjetividad en la medicién de los defectos.
En Europa este procedimiento queda regula-
do por las partes 2 y 3 de la norma UNE-EN
14081 (23 y 24). Sin embargo, en la actua-
lidad en Europa la clasificacién automatica
estd abandonando estos procedimientos me-
canicos por otros basados en otras técnicas
no destructivas como el analisis dindmico
de vibraciones, por ejemplo.

En relacién a la gran escuadria la clasifica-
cién mecanica no permite resolver el pro-
blema ya que las maquinas de clasificacion

Figura 3. Diferentes formatos de
la madera. De derecha a izquier-
da: probetas pequenas y libres
de defectos, madera aserrada de
“pequena” y “gran” escuadria y
madera procedente de estructu-
ras antiguas.
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estan limitadas a piezas con un grueso no
superior a 70 o 100 mm. Por tanto, este pro-
cedimiento no es aplicable a este caso.

Si se trata de piezas de madera de gran es-
cuadria de estructuras existentes (en edifi-
cios antiguos) el problema se ve agudizado
ya que estas piezas suelen tener una alta va-
riabilidad de la forma y dimensiones de la
seccion transversal. Ademds, normalmente
no es posible acceder a todas las caras de
las piezas al quedar ocultas por la obra y
muchas veces la superficie aparece pintada
o con suciedad que dificulta su observacion.
Esto hace mucho mds compleja la aplicacién
de la normativa de clasificacion. Ademads, en
muchos casos existen dafios provocados por
organismos xiléfagos que han dejado zonas
débiles por pudricion o por el efecto de las
galerias producidas por las larvas.

En este campo de la estimacién de las pro-
piedades mecénicas de la madera puesta en
obra las técnicas no destructivas (ultrasoni-
dos, métodos de vibracién, etc.) tienen un
campo de aplicacién creciente que permite
resolver, al menos en gran parte, el proble-
ma.

1.4. Efecto del tamano

La resistencia de la madera depende del
tamano de la pieza. Esta particularidad del
material supone otra complicacion anadida
en el proceso de caracterizacién y de cal-
culo, si se compara con otros materiales. El
efecto de tamano ha sido estudiado y sobre
todo experimentado en la madera desde la
segunda década del siglo pasado.

Los primeros estudios sobre el efecto del
tamafo en la resistencia de la madera fue-
ron realizados por Newlin y Trayer en 1924
(25).

Analizaron la relacién entre la resistencia a
flexion de vigas de madera con la altura de la
seccién. Estudiaron el fendmeno hasta una
altura de 300 mm (12 pulgadas) tomando
como referencia una altura de 50 mm (2 pul-
gadas). En 1947 Dawley y Youngquist conti-
nuaron esos trabajos analizando la relacién
en vigas con altura de la seccién de hasta
400 mm (16 pulgadas).

Estas experiencias fueron publicadas por
Freas y Selbo en 1954 (26) y sus conclusio-
nes fueron recogidas en la normativa de cal-
culo de los Estados Unidos de América como
factor de altura para el ajuste de la resisten-
cia a flexién.

Hasta ese momento los trabajos sobre el
efecto del tamafio de la pieza se basaban en

el estudio de la influencia del canto de la
pieza (o altura de la seccién). Sin embar-
go, en 1939 Weibull (27) habia propuesto
una teorfa con caracter mas amplio sobre
el efecto del tamano basada en la concep-
cién estadistica de la resistencia. Las bases
de esta teoria se fundan en el hecho de que
existe una mayor probabilidad de que haya
una zona de baja resistencia en una pieza
de gran volumen frente a una pieza de pe-
quefio volumen.

Su generalidad se asienta en que la relacion
se establece entre resistencia y volumen,
en lugar de entre resistencia y altura de la
seccién. Se denomina teoria del eslabon
mas débil. Supone que el fallo de la pieza
se produce cuando la tensién alcanza el
mismo valor que la tensién que produciria
el fallo del elemento mas débil contenido
en su volumen si se ensayara independien-
temente. Esta hipétesis se cumple en ma-
teriales con un comportamiento fragil. En
los materiales de comportamiento ddctil su
validez es menor, ya que cuando una parte
de la pieza alcanza la tensién maxima es
posible una redistribucion de las tensiones
alcanzando cargas de rotura mayores.

Esta teoria del eslabon mas débil fue apli-
cada por primera vez a la madera por Bo-
hannan en 1966 estudiando la influencia
del tamanfio en la resistencia a flexion (28).
Sin embargo, en su trabajo encontré un
ajuste mejor con los datos experimentales
si en lugar de utilizar el volumen de la pie-
za empleaba, simplemente, la longitud de
la pieza y la altura de la seccién.

En 1974 Barrett comprobo el efecto del ta-
mano en la resistencia a traccion perpendi-
cular a la fibra en madera de Pino Oregon
(Pseudotsuga menziesii (Mirb.) Franco) (29)
y en 1976 Mau constaté un efecto mds
acentuado en la madera laminada encola-
da (30). La resistencia a cortante también
mostraba cierta dependencia del tamafio
como observaron Foschi y Barrett en
1975 (31).

En las piezas sometidas a traccion el esfuer-
zo axil suele ser constante a lo largo de la
longitud de la pieza. Por tanto, cualquier
seccién se encuentra sometida a la misma
tension y el fallo se producira en la seccion
mas débil. Es facil entender que cuanto ma-
yor sea la longitud de la pieza mayor sera la
probabilidad de encontrar el defecto pési-
mo de la calidad de la madera, y por tanto
el valor caracteristico de la resistencia sera
menor. La seccién mas débil lo sera por
la existencia de nudos, que suponen una
discontinuidad de las fibras y por tanto un
aumento de la tensién, o bien por la des-
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viacién de la fibra que conduce también a
una disminucién de la resistencia (32).

En las piezas sometidas a flexion la situa-
cion es algo mas compleja. Si sobre un
conjunto de piezas de madera de la misma
calidad estructural se realizan ensayos de
rotura a flexién dividiendo la muestra en
dos lotes, uno con luz mayor que el otro, se
obtiene un valor caracteristico de la resis-
tencia mayor en las piezas mds cortas.

Normalmente, la ley de momentos flecto-
res es variable a lo largo de la longitud y
los valores maximos se alcanzan en unas
zonas determinadas. Ademas, la distribu-
cion de las tensiones debidas a la flexion
da lugar a una ley triangular en la que los
valores maximos se alcanzan en las fibras
extremas de la seccién. Por tanto, la pro-
babilidad de que los defectos mas graves
queden situados en la zona de mayor ten-
sion es mas baja cuanto mds pequena sea
la pieza. En este caso, la resistencia obteni-
da depende de la disposicién de las cargas,
ademds del tamano.

En el caso de las piezas sometidas a com-
presion la situacion es parecida al caso de
la traccién, pero con algunas particulari-
dades. El fallo por compresion, sin posi-
bilidad de pandeo, presenta un comporta-
miento mucho mas ductil que el fallo por
traccién, de comportamiento fragil. Por
tanto, una seccién sometida a una tensién
de compresion elevada a causa de los de-
fectos existentes, puede admitir mas carga
al plastificarse parcialmente la seccién. Por
esta razon, el efecto del tamano es menos
marcado en la compresion.

Si se ensayan a rotura grupos de piezas de
diferentes tamanos (S, y S,) se obtienen va-
lores caracteristicos de las resistencias dife-
rentes (f, y f,) respectivamente. La diferen-
cia del tamano puede deberse a la altura
de la seccién (h), la longitud de la pieza
(1) o su volumen (V). La relacién que existe
entre el tamafio y la resistencia puede ex-
presarse como una relaciéon lineal de sus
logaritmos, figura 4.

Se define como parametro del efecto del ta-
mafoalapendiente deesarelacion lineal, g.

_ log f, ~log f,
log S, —log S,

La relacién, k, entre las resistencias para
cada tamano, es por tanto:

g

e h (S
.f2 Sl
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log fi

log >

log S, log S,

Madsen (3, 33) y Barrett (34, 35) resumen los
resultados obtenidos en numerosos trabajos
de investigacion respecto al pardmetro del
efecto de tamafo y proponen los siguientes
valores para cada propiedad:

En la resistencia a la flexién el efecto de la
longitud da lugar a un valor de g = 0,17 a
0,20. Para la altura de la seccién no pare-
ce detectarse este efecto. No obstante, la
relacion entre luz y altura de la seccién es
practicamente constante en las piezas es-
tructurales en flexion, con lo que el pardme-
tro puede considerarse el mismo para ambas
dimensiones.

El efecto de la anchura no se aprecia en la
madera libre de defectos, pero en el caso
de la madera comercial con defectos, el fe-
némeno es contrario a la longitud, de
manera que a mayor anchura la resistencia
aumenta. El  pardmetro se estima como
g =-0,23.

En la resistencia a la tracciéon paralela a la
fibra el efecto de la longitud es aproxima-
damente g = 0,18, con lo que es aceptable
unificarlo con el 0,20 de la flexién. Para la
altura, se sugiere un factor de 0,10.

Finalmente, en la resistencia a la compre-
sion el efecto de la longitud es de g = 0,10 y
no hay efecto de la altura ni de la anchura.

En la practica del célculo segtin el Eurocédi-
go 5 o el DB de Seguridad Estructural de Es-
tructuras de Madera del CTE, sélo se consi-
dera el efecto del tamafo en las resistencias
a flexion y a traccién paralela a la fibra con
un parametro dependiente de la altura de la
seccién, g = 0,20 (para la madera maciza).

No se considera el efecto de la anchura o
grueso de la pieza, ni tampoco se conside-
ra efecto del tamano en la resistencia a la
compresién paralela ni en la resistencia a
cortante.

Por otro lado, en la resistencia a la tracciéon
perpendicular a la fibra se considera el efec-
to del volumen de la pieza en el caso de la
madera laminada encolada, con un pardme-
tro g = 0,20.

Figura 4. Relacion entre resisten-

cia y tamano.
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En las especies espanolas el efecto del tamano
ha sido estudiado para el pino silvestre (Pin-
us sylvestris L.) por Hermoso (36) obteniendo
para la resistencia a la flexion unos resultados
coincidentes con el resto de trabajos de inves-
tigacion comentados. El pardmetro del efecto
de la altura (con esbeltez constante longitud/
altura) obtenido es del orden de 0,20. El efecto
de la anchura o grueso de la pieza no resulta
significativo en la calidad mds alta y del orden
de -0,20 en la calidad inferior. Otros trabajos
en la misma linea, Ferndndez-Golfin (37) in-
corporaron a estos estudios del tamafio de la
pieza, la especie de pino laricio (Pinus nigra
subs. salzmanii (Dunal) Franco)). El pardmetro
del efecto de la altura en esta especie resultd
muy superior al del pino silvestre, alcanzando
un valor de g =0,51.

2. INVESTIGACION EN LA
CARACTERIZACION DE LA
GRAN ESCUADRIA

Con el fin de estudiar las propiedades meca-
nicas en la madera de gran escuadria de pro-
cedencia espafiola se inicié en 2003 un pro-
yecto de investigacion financiado por el Plan
Nacional 1+D+I (Proyecto AGL2002-00813)
con un equipo constituido por investigado-
res de la Unidad Docente de Calculo de Es-
tructuras de la ETS de Ingenieros de Montes
de la Universidad Politécnica de Madrid, el
Instituto Nacional de Investigaciones Agra-
rias, AITIM y la Universidad de Valladolid. El
proyecto se titulaba “Clasificacion y evalua-
cién no destructiva de la calidad de la made-
ra de gruesa escuadria para uso estructural”
y tenia una duracion de tres anos.

2.1. Objetivos

El objetivo principal de esta investigacion es
conocer cuales son las particularidades de la
gran escuadria para poder decidir si es nece-
sario o no diferenciarlas a la hora de su eva-
luacién. En este proyecto se pretende, por un
lado, determinar si los valores de resistencia
encontrados para dimensiones menores
(hasta 200x70 mm) son aplicables a la ma-
dera de grandes escuadrias y, por otro, apor-
tar pautas y medios para afrontar con mayor
fundamento la peritacion de estas estructuras
cuando se encuentran en obra “antigua”.

Al mismo tiempo, se evalta la posibilidad
de emplear otros tipos de métodos no des-
tructivos (ultrasonidos, andlisis de vibracio-
nes, métodos de penetracion y resistencia al
arranque de tornillo) como herramientas de
apoyo en la determinacion de la capacidad
portante de una estructura. Esta parte del
proyecto no esta incluida en el alcance de
este articulo.

Por lo tanto, el trabajo se divide en dos par-
tes principales:

Realizacion de un detallado estudio en pie-
zas estructurales de madera de gran escua-
dria procedentes de estructuras antiguas
(Pino silvestre y Pino pinaster), de forma
que se pueda correlacionar el resultado de
la inspeccion visual con el de los ensayos
mecanicos efectuados. Con el resultado se
evalla la fiabilidad de la norma de clasifi-
cacién y se propondrdn nuevos criterios o
matices para dicha clasificacién (para ha-
cerla aplicable a la madera antigua).

Evaluacion resistente del material estructu-
ral de gran escuadria de los pinos radiata
(Pinus radiata D. Don), silvestre (Pinus syl-
vestris L.) y laricio (Pinus nigra subs. salzma-
nii (Dunal) Franco) de procedencia espafio-
la, los Unicos que suelen aportar grandes
escuadrias, proponiendo modificaciones
en la norma UNE 56544:2003 (aplicable
a maderas de reducidas escuadrias) para
conseguir su correcta clasificacion visual.

2.2. Metodologia

La metodologia tiene dos variantes, la pri-
mera establecida para la madera proceden-
te de estructuras existentes, y la segunda
para la madera procedente de aserraderos.
Cada una se adapta a las particularidades
del material, aunque la filosofia es basica-
mente la misma.

2.2.1. Madera procedente de estructuras
existentes

El material de estudio ha consistido en 85
piezas de madera de gruesa escuadria de
las especies de pino silvestre (Pinus sylves-
tris L.) y pino pinaster (Pinus pinaster Ait.).
Procedian de varios edificios antiguos en
proceso de derribo parcial. Se ha realizado
un registro de todas las caracteristicas de
las piezas, mediante una metodologia ex-
haustiva para no perder la informacién una
vez destruida la pieza en el ensayo (38).

La clasificacién de las piezas se ha realiza-
do de acuerdo con la norma espafola UNE
56544:2003. Se han ensayado a flexion
para la determinacion de las propiedades
mecdnicas de resistencia y médulo de elas-
ticidad y se ha determinado la densidad se-
gun la norma UNE-EN 408:2004.

2.2.2. Madera procedente de aserraderos

El material estudiado ha consistido en tres
muestras de piezas de madera de tres es-
pecies diferentes: pino radiata (155 piezas),
pino silvestre (120) y pino laricio (120).
Cada grupo se dividia en dos muestras
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Tabla 1. Resultados de la clasificacion
visual. Rendimiento (%)

UNE 56544
Criterio
ME-T | ME-2 Rechazo
Completo 9 39 52
Parcial 17 73 10

Tabla 2. Propiedades mecanicas para las
calidades visuales (f,,;,: valor medio de la
resistencia a flexion; f, ,: valor caracteris-
tico correspondiente al 5° percentil de la
resistencia a flexion; E,,...: valor medio

del médulo de elasticidad)

UNE 56544 criterio parcial
fm,SO fm,k EO,mPar\
Calidad (N/mm?) | (N/mm?) | (N/mm?)
MET © 30,7 16,8 9.058
ME2 © 26,2 13,4 9.166
MET+ME2 © 27,1 13,8 9.145
Rechazo 20,7 10,3 7.018

' Debe observarse que la clasificacion se ha realizado Gnicamen-
te con los parametros del tamafio de nudos y de la desviacion de
la fibra, por lo que estrictamente no es la aplicacion de la norma
UNE 56544:2003.

con diferente escuadria: 150x200 mm vy
200x250 mm (excepto en el pino radiata
cuyas escuadrias eran 150x200 y 150x250
mm). Sobre este material se ha realizado
la clasificacién visual de acuerdo con la
norma UNE 56544:2003. Finalmente se ha
determinado la densidad y la resistencia y
moédulo de elasticidad a flexion median-
te los ensayos mecdnicos seglin la norma
UNE-EN 408:2004.

3. RESULTADOS

3.1. Madera procedente de estructuras
existentes

La utilizacién de la norma UNE 56544:2003
conduce a un porcentaje de piezas recha-
zadas muy elevado (52%). La causa princi-
pal del rechazo se encuentra en el defecto
de las gemas. En realidad no es un defecto
que pueda reducir la resistencia del mate-
rial, sino que es simplemente una pérdida
de seccion transversal. La experimentacion
con piezas de madera antigua con gemas
no ha demostrado una influencia signifi-
cativa de las gemas en la resistencia (38).
Las fendas constituyen también otro defecto
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con un alto porcentaje de rechazo, pero en
las gruesas escuadrias son inevitables. Ade-
mas, el efecto de las fendas en la resistencia
y rigidez es bajo y la tendencia actual de las
normas de clasificacion se dirige a reducir su
influencia (39). Por estas razones, se plantea
la clasificacién de estructuras existentes bajo
un criterio de aplicacién parcial de la norma,
que atienda sélo a los nudos y a la desvia-
cion de la fibra. A este procedimiento puede
objetar que ni siquiera pueden medirse to-
dos los nudos. Es frecuente que no queden
visibles todas las caras de la pieza. Al menos,
la cara superior queda oculta por el material
de entrevigado. No obstante, la cara supe-
rior normalmente es la zona comprimida
y por tanto su influencia en flexién es algo
menor que en la cara inferior. Utilizando el
criterio de clasificacién visual parcial (sélo
nudos y desviacion de la fibra), el porcentaje
de rechazo se reduce a unos valores mas
aceptables (10%). El rendimiento de ambos
criterios se recoge en la tabla 1.

En la tabla 2 se recogen las propiedades me-
canicas para las calidades visuales conside-
rando el criterio parcial. Aunque en el lote
de madera estudiado habia piezas de dos
especies diferentes, las propiedades meca-
nicas se han considerado de manera agrupa-
da debido a que no existen diferencias sig-
nificativas entre ambos grupos. Se propone
reunir todas las piezas en una dnica calidad
(MET+ME2), ya que en la practica de una
peritacién no parece adecuado diferenciar
calidades dentro de una misma zona de la
estructura, sino estimar un valor general con
suficiente seguridad.

Este grupo tiene un médulo de elasticidad
de 9.000 N/mm? y un valor caracteristico de
la resistencia a flexion de 14 N/mm?, aproxi-
madamente.

Este procedimiento implica que la exigencia
a aplicar en estructuras existentes corres-
ponde a las especificaciones de la calidad
ME2, pero utilizando Gnicamente los para-
metros de tamafo de nudos y desviacidn
de la fibra. La clase resistente asignada de
acuerdo con la norma UNE-EN 338:2003 es
funcion del valor caracteristico de la resis-
tencia a flexién, del valor medio del médulo
de elasticidad y del valor caracteristico de la
densidad. El factor mas restrictivo es la resis-
tencia a flexién que limita la clase resistente
apenas a una C14; ello limitaria el médulo
de elasticidad a 7.000 N/mm?, mientras que
los médulos de elasticidad obtenidos para
la muestra estudiada son de 9.000 a 10.000
N/mm?. En piezas que trabajan a flexidn,
como las viguetas de forjado vy las vigas, el
pardmetro mas relevante en el célculo es la
limitacion de la deformacién y ésta depen-
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Tabla 3. Rendimientos de la norma UNE 56544:2003

Especie ME-1 (%) ME

-2 (%) Rechazo (%)

Radiata 0,0 56,1 43,9
Silvestre 0,0 55,0 45,0
Laricio 0,8 60,8 38,4

Tabla 4. Rendimientos de la norma UNE 56544:2003 después de las modificaciones

Especie MEG (%) Rechazo (%)
Radiata 83 17
Silvestre 89 11
Laricio 85 15

Tabla 5. Propiedades fisico-mecanicas después de las modificaciones. Calidad MEG

Médulo de

Tensién de rotura - Densidad
. N/mm?) elasticidad (kg/m?)
Especie | N° ( (N/mm?)
5° percentil | valor medio | valor medio | 5° percentil | valor medio
radiata | 129 15,36 27,01 9.091 444 487
silvestre | 107 25,95 39,51 10.501 444 505
laricio | 102 21,17 45,00 10.957 510 595

de del médulo de elasticidad. Por esta razén,
las clases resistentes propuestas se dividen
en tres parametros (Resistencia, Rigidez y
Densidad); de esta forma no hay pérdida de
propiedades mecanicas. Finalmente se pro-
pone para la asignacién de las propiedades
mecanicas en estructuras de madera existen-
tes de gruesa seccion de madera de coniferas
en Espafia un tnico grado de calidad visual
para la norma UNE 56544:2003, MET+ME2,
correspondiente a una clase resistente con
un valor caracteristico de la resistencia a
flexion de 14 N/mm? (F14), un valor medio
del médulo de elasticidad de 9 kN/mm? (E9)
y un valor caracteristico de la densidad de
380 kg/m’ (D380).

La densidad de las piezas queda muy por en-
cima de la correspondiente a la resistencia y
mddulo de elasticidad de la clase resistente.
En general, la madera estructural utilizada
en las edificaciones antiguas no habia sido
clasificada, y la variabilidad de la calidad
conduce a un reducido valor caracteristico
para la resistencia a flexion. El valor medio
del médulo de elasticidad y la densidad son
valores de un orden similar a los que se ob-
tienen de la madera actual.

3.2. Madera procedente de aserradero

Laaplicacion de lanorma UNE 56544:2003
da lugar a un porcentaje de piezas rechaza-
das demasiado elevado para un aprovecha-
miento industrial de la madera en la cons-
truccion. El porcentaje de rechazo es de 44
a 45% para el radiata y el silvestre; en el
laricio desciende al 38%. También puede
observarse que la asignacién de piezas a la
calidad ME-1, es practicamente desprecia-
ble, tabla 3. Ademas, las diferencias entre
las propiedades mecanicas de la calidad
ME-2 y el rechazo son despreciables y no
significativas; es decir, la prediccion de la
norma es muy baja. Con el fin de reducir
el porcentaje de rechazo y mejorar la pre-
diccion se propone una modificacion de
la norma UNE 56544:2003 estableciendo
unas especificaciones propias para la ma-
dera de gran escuadria. Se considera gran
escuadria a las piezas que tengan un grue-
so superior a 70 mm. Para esta categoria se
establece una dnica calidad denominada
MEG (Madera Estructural de Gruesa escua-
dria). Las especificaciones son las mismas
que para la calidad ME-2, salvo las siguien-
tes modificaciones relativas al entrecasco y
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Tabla 6. Resistencia caracteristica a flexion para diferentes tamafios de la seccion en
madera de calidad ME-2

Especie Grueso | Altura [
b (mm) | h (mm) (N/mm?)

40 100 18,80
50 100 21,20
40 150 19,20
50 150 18,00

Silvestre 70 150 21,50
50 200 17,40
70 200 19,30
150 200 28,80
200 250 23,30
40 100 27,00
50 100 27,80
40 150 20,80
50 150 19,10

Laricio 70 150 26,10
50 200 20,50
70 200 24,10
150 200 22,50
200 250 23,60

bolsas de resina y al tamano del nudo de
cara.

Se propone limitar la longitud del entrecas-
co y de las bolsas de resina a 1,5 veces la
dimensién de la cara; es decir, L < 1,5-h,
en lugar del valor absoluto de 80 mm; y la
limitacion del tamano del nudo de cara a
2/3 de la altura de la seccion (d < 2-h/3) en
lugar de h/2 que indica la norma actual. En
la tabla 4 se muestran los rendimientos de
clasificacion visual utilizando las modifica-
ciones propuestas.

Ademads, en la propuesta de la norma UNE
56544:2003 se ha eliminado la considera-
cién de los nudos de margen (nudos cerca-
nos a las aristas de la cara de la pieza).

El porcentaje de rechazo ha descendido a
valores mucho mas reducidos (11 a 17%)
y ademas, las propiedades mecanicas no
varfan apenas respecto al resultado con la
norma actual. Ademads, existen diferencias
significativas en las propiedades mecanicas
entre la calidad MEG vy el rechazo. En la
tabla 5 se recogen las propiedades mecani-
cas correspondientes.

3.3. Efecto del tamaiio

Los ensayos realizados en este trabajo de
investigacion sobre madera procedente de
aserradero han utilizado dos tamafios de la
seccién muy superiores a los utilizados con
anterioridad en otros estudios para caracte-
rizar estas especies. En el apartado 1.4 se
exponian los trabajos realizados en Espana
en relacién al efecto del tamano de la pie-
za en la madera de pino silvestre y pino
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laricio (37). Estos trabajos habian utilizado
secciones comprendidas entre 40x100 mm
y 70x200 mm.

Es posible sumar los nuevos resultados
obtenidos con las secciones de 150x200
y 200x250 mm al conjunto anterior para
ahondar en la influencia de los parametros
de altura y grueso de la seccién. En la tabla
6 se recogen los valores de resistencia ca-
racteristica a flexién, f,,, para cada tamafio
de la seccién transversal obtenidos en los
citados trabajos de investigacién, ademas
de los correspondientes a las piezas de gran
escuadria.

Para evaluar el efecto del tamafio de la pie-
za sobre la resistencia se ha realizado una
regresién no lineal segtin el modelo utiliza-
do por Ferndndez-Golfin (37) que considera
una seccion de referencia con altura, h, de
150 mmy grueso, b, de 50 mm,

B C
fi=4 (5 ()

Los nuevos parametros obtenidos para
el caso del pino silvestre son: A =19,00,
B =027y C=-0,32, con un coeficiente
de determinacion, r?, igual a 0,78. Para el
pino laricio los pardmetros son: A=22,71,
B=043yC=-0,17, conr?=0,54.

4. CONCLUSIONES
4.1. Sobre la peritacién de la madera
en estructuras existentes

La conclusién general de esta primera parte
del proyecto, siempre teniendo en cuenta
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que se refiere a madera de conifera (pino
silvestre y pino pinaster) de gran escuadria
procedente de tipos estructurales similares a
los utilizados en los ensayos, se puede resu-
mir en lo siguiente:

- Las piezas de madera utilizadas antigua-
mente en la edificacién no presentan una
seleccion en funcion de los pardmetros em-
pleados actualmente en las normas de clasi-
ficacion visual. Por tanto, la variacion de la
calidad es muy elevada lo que conduce a un
valor caracteristico de la resistencia a flexion
reducido. Sin embargo, el médulo de elasti-
cidad medio alcanza, comparativamente, un
valor mas elevado al correspondiente a esa
clase resistente.

- Si se utiliza la norma UNE 56544:2003 para
la clasificacion visual de la madera (conside-
rando Gnicamente el criterio del tamafno de
los nudos y la desviacién de la fibra) el 90%
de las piezas resultan de una calidad ME-2
con una resistencia caracteristica a flexion
de 14 N/mm? y un médulo de elasticidad
medio de 9.000 N/mm?.

4.2. Clases resistentes asignadas en madera
procedente de aserraderos

La aplicacion de la norma UNE 56544:2003
a la madera de gran escuadria da lugar a un
excesivo porcentaje de rechazos (43%). Ade-
mas, en la practica no hay piezas de made-
ra de gran escuadria que cumplan con los
requisitos de la calidad superior, ME-1. La
nueva categoria propuesta, MEG, para ma-
dera de gran escuadria mejora en alto grado
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el rendimiento de la norma y la prediccion
de las propiedades resistentes.

La madera de calidad MEG para el pino
silvestre y el pino laricio tiene unas pro-
piedades mecdnicas equivalentes a la cla-
se resistente C22; algo superior a la indi-
cada en la norma UNE 56544:2003, para
la calidad ME-2. Hay que tener en cuenta
que la asignacion de la C18 en la norma
se ha realizado con un criterio conserva-
dor eligiendo el menor valor caracteristico
de los obtenidos en las diferentes muestras
por procedencias. Por otro lado, la calidad
MEG del pino radiata no llega a alcanzar
la clase C18 asignada para la madera de
pequena escuadria. Se trata de un hecho
anémalo, que pudiera estar relacionado
con la procedencia de las muestras y un in-
completo muestreo. En todo caso debe te-
nerse en cuenta que el nimero de muestras
ensayadas en este trabajo es muy reducido
y que por tanto no es posible la asignacion
de la clase resistente de manera indepen-
diente sin tener en cuenta los resultados
de otras muestras de escuadrias diferentes
previamente estudiadas.
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