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aetenninar las propiedades mecanicas de la madera de 
edio de ensayos de piezas de tamaño real surge por las 

istemas de construcción con madera de esta especie 
ente: madera laminada y madera maciza. 
asificar la madera con criterios basados en su resis- 

aciones al respecto (Littleford, 1976; Madsen, 1978) 
los valores de las características mecánicas obtenidos 
scala real están más en consonancia con la realidad 
os con probeta de pequeñas dimensiones y libre de 

la norma de cálculo de estructuras de madera Euro- 
5, que adopta el método de cálculo de los estados 1í- 
una amplia información sobre las características del 
efecto, el 'Comité Europeo de Normalización (CEN) 

o de elaborar la normativa necesaria para el total 

de Industrias Forestales del Instituto Nacional de Inve 



Uno de los trabajos a desarrollar por este comité será la elaboración de 
una norma europea de clasificación de madera aserrada para la construc- 
ción, lo que refuerza la necesidad de este tipo de estudios con el pino ra- 
diata, máxime cuando España es el Único país de Europa en el que se pro- 
duce madera de esta especie. 

1. PARTES DE OUE CONSTA 
--- 

El presente trabajo consta de tres partes perfectamente diferenciadas: 
Mapa de disiribución de las masas de pino radiata en Es1 

Determinación de las características físico-mecánicas de la madera de 
pino radiata a partir de ensayos realizados con piezas de dimensiones 
reales. 
Comparación de distintas normas de clasificación de madera para la 
construcción, aplicadas a la madera de pino radiata, y obtención de 111. DETERMINACION DE LAS CARACTERISTICAS 

las características mecánicas correspondientes a cada norma y calidad. 
Asignación de las clases resistentes y clases de densidad, que describe 
el Eurocódigo número 5, a la madera de pino radiata en función de 
los resultados obtenidos en la primera y segunda parte del trabajo. 

11. DESARROLLO DEL TRABAJO 

Las muestras de madera utilizadas se tomaron de distintos aserraderos TABLA 1. Dishibución del número de piezas por tamaño 

del País Vasco, con el objeto de que fueran lo más representantivas de la 
población. 

Las piezas muestreadas, una vez sometidas a los ensayos que se descri- 
birán con posterioridad. se clasificaron siguiendo un criterio totalmente ex- 
haustivo según las normas: 

- Método de clasificación propuesto por el cuaderno número 124 del 
CTBA, «Les resineux franpis)). 

- NZS-363 1: 1978 (Classification and Grading of New Zealand Timbers). 

- Método de clasificación basado en el concepto KAR (ECE recomen- 
ded standards for stress grading of structural coniferous sawn timber, 
Timber Bulletin for Europe, vol. &IV, suplement 16, Géneva, 

rotura, la norma A 
nov 1982). 

Para cada norma o método de los citados anteriormente, se obtuvieron 
las características mecánicas p 
su grado de dificultad para 



, Determinación de las 

S 

"a disposición de las piezas en el momento de realizar el ensayo, se 
o la decisión de colocar el canto que tenia mayores defectos de tal for- 
h e  éste estuviera sometido a esfuerzos de tracción. es decir. en el bor- 

a tensión de rotura a flexión para cada pieza se determinó aplicando 

= tensión de rotura para las condiciones de acondicionamiento es- 
tablecidas. 

= carga total correspondiente a la rotura. 

módulo de elasticidad se calculó a~iicando la fórmula: 

= módulo de elasticidad. 
carga dentro del límite elástico. 

= flecha medida en el punto medio de la luz correspondiente a la 
carga Q. 
distancia entre apoyos. 
anchura de la probeta. * canto de la probeta. 

1114. Análisis de resultados 

: 1IM.I. Tensión de rotura a flexión 

: Para cada clase y tamaño, se determinaron los valores de centralidad y 
! dispersión de la muestra. 



CLASlFlCAClON POR EL METODO CLASlFlCAClON POR EL METODO 
KAR 

CLASlFlCAClON POR EL METODO 
FRANCES DEL CUADERNO NQ 124 

111.4.2. Módulo de elasticidad 

Para cada clase y tamaño, se determinaron los valores de centralidad y 
dispersión de la muestra. 

Se entiends por valor característico, f,, de una determinada propiedad 
mecánica el valor por encima del cual se encuentra el 95 por 100 de la po- 
blación, admitiendo que los resultados se distribuyan según una distribu- 
ción normal o Campana de Gauss. 

Las tensiones características se obtienen a partir de los valores medios 
y de las desviaciones típicas mediante la siguiente expresión: 

Figura 5- S6 -24.5% 

Algunas de estas propiedades presentan dificultades técnicas para obte- 
nerlas a través de ensayos con probetas de grandes dimensiones; o bien, 
las obtenidas con probetas de pequeñas dimensiones no ofrecen resulta- 
dos fiables. por este motivo, se han seguido los criterios que a continua- 
ción se exponen: 

siendo: . - . . 

x = media. 
k,, = coeficiente asociado al nivel de confianza de1 95 por 100 

(k,, = 1.645). 
= desviación típic 

Las variaciones de las tensiones características de flexión, debidas al 
efecto del tamaño de la pieza, oscilan entre el 10 por 100 y el 17 por 100, 
mientras que el módulo de elasticidad se mantiene más o menos constan- 
te. Estas variaciones se encuentran en total concordancia con las expresa- 
das en distintas normas de cálculo, tales como: el Código Canadiense 
CSA 086-1970, que considera una reducción de tensiones del 15 por 100 
en piezas de sección de 50 x 200 respecto a piezas de sección 
de 50 x 100; el Código Británico CP 112, o el propio Eurocódigo nú- 
mero 5. 

111.4.4. Corrección del efecto tamaño de la pieza y su influencia 
en la tensión caractehtica a flexibn 

Los valores característicos que se darán posteriormente se referirán a 
una altura de sección en flexión estandarizada de 200 mm, tal como lo de- 
fine el Eurocódigo número 5. Así pues, el factor de modificación del ta- 
maño de la pieza, k,, que se utilizará en este trabajo, referido a un canto 
de 200 mm, tiene por expresión: 

siendo h la altura del canto expresada en milímetros. 
Además de la resistencia a flexión y el módulo de elasticidad, en el cál- 

culo de estructuras de madera intervienen otras características mecánicas, 
tales como: 

- Tracción paralela a las fibras. 
- Compresión paralela a las fibras. 
- Esfuerzo cortante. 
- Compresión perpendicular a las fibras. 
- Tracción perpendicular a las fibras. 
- Módulo de elasticidad transversal. 

Para la tracción paralela a la fibra se tomará como valor caracteristi- 
co el 60 por 100 del valor de la flexión característica. 

Este criterio es el que se adopta en la norma británica BS 5268, y 
es considerado un valor conservador. Se fundamenta en el siguiente 
razonamiento: la rotura a flexión de una pieza de madera sin defectos 
se produce niando la deformación de las,fíbras traccionadas alcanza 
la deformación de rotura, y esto ocurre a tensiones superiores de traG 
ción a la aparente de flexión. Sin embargo, la rotura de una pieza a 
tracción es más brusca que en flexión, y los defectos normales existen- 
tes en la madera hacen reducir la resistencia a la tracción en mayor 
proporción que la de flexión. 
Para la compresión paralela a las fibras se tomará como valor caraG 
terístico el de la tensión característica a flexión. 

Este criterio es el adoptado en los estudios franceses del CTBA (cua. 
derno número 124), mientras que en otros estudios o códigos de cái. 
culo se da como valor característico de compresión paralela a la fibra 
el 90 por 100 del valor característico de flexión. La justificación de 
este proceder se apoya en el hecho de que aunque la tensión de rotu- 
ra a compresión paralela a las fibras en probetas limpias de defectos 
es inferior a la de flexión aparente, sin embargo, en la madera con de- 
fectos la penalización que sufre la flexión es superior a la de 
compresión. 
Para el esfuerzo cortante se tomará el 10 por 100 del valor caracteris 
tico obtenido en el ensayo de flexión; este criterio se ha adoptado por 
el Eurocódigo número 5 y por distintos estudios realizados por el 
Trada. 
Para la tracción perpendicular a la fibra y la compresión perpendicu. 
lar a la fibra se adopta el criterio del Eurocódigo número 5, donde se 
definen en función de la densidad característica de la madera, como 
se verá más adelante. 

'. COMPARACION ENTRE DISTINTAS NORMAS 
DE CLASIFICACION DE MADERA DE CONSTRUCCION 
APLICADAS AI, PINO RADIATA 

Las piezas de madera de pino radiata (63 1 en total) utilizadas en los en- 
sayos que se han descrito anteriormente se clasificaron en el laboratorio 
con criterios muy exhaustivos. Las normas utilizadas fueron las siguientes: 

- Norma neozelandesa NZS 363 1: 1978. 
- Método francés propuesto en el cuaderno número 124 del CTBA. 

- KAR* 1 ECE recomended Standards. 
- KAR 

(En el Anexo 1 se resumen los criterios de clasificación de las normas 
citadas.) 

En el método de clasificación KAR (Knot Area Ratio) se consideró una 
doble posibilidad: 



QR LA NORMA 1 /--' 

ENGINEE- \ ' 1 

f ,  en el que no se tuvo en cuenta la anchura media de los 

ndo criterio se adopta en especies que tienen una variabili- 
nsidad acusada tales como el género chopo, para el que se uti- 

mendaciones europeas (método KAR) establecen tres clases 
i10, S8 y S6. 
ados obtenidos en esta clasificación se representan en la fi- 
las tablas siguientes. 

entarios a lo$ resultados obtenidos con las distintas normas de 

i facilidad de aplicación en los aserraderos y fábricas de estructuras. 
rendamiento en madera clasificada con respecto al total de madera 

oducida. 
ue las clases o grados de madera establecidos por la norma aplicada 
oporciinen un nivel de resistencia mecánica apropiado a usos es- 
icturales posteriores. 
uando, en lo sucesivo, se refiera a rendimiento, éste estará calcula- 
) considerando el total de madera obtenido en la selección previa 
alizada en el momento del muestreo, y no el total de madera pro- 
~cido en el aserradero. Con lo cual los rendimientos resultarán algo 
iperiores a la realidad, aunque, en todo caso, la comparación es .. . 



TABLA 111. Valo a clase según el método de 
clasificación de la norma zeolandesa NZS-3631:1978 en 
MPa 

I 
TABLA V. Valores característicos para cada clase según el método de i 

clasificación KAR en MPa 

TABLA N. Valores característicos para cada clase según el método de 
clasificación del cuaderno 124 del CTBA en MPa TABLA VI. Valores característicos para cada clase según el método de 

clasificación KAR* en MPa 



stos criterios, aplicados a las normas de clasificación utilizadas en este 
ajo, nos permiten obtener las conclusiones siguientes: 

IV. 1 .l. Norma neozelandesa NZS 3136:1987 

e aplica con relativa facilidad cuando el personal clasificador haya sido 

madera clasificada, con respecto al total obtenido en 
es el más alto de los obtenidos en comparación con 
tilizadas. Comparando los resultados de la figura 5, 

readas, sólo 38 han quedado 
omo no clasificadas, lo que supone un rendimiento del 94 por 100 fren- 

por 100 de la norma francesa y al 84 por 100 de los métodos 

stencias a flexión para las tres clases establecidas en esta norma 
1) son de 30,0, 17,2 y 12,5 MPa, lo cual las hace perfectamente 

aplicables a usos estructurales. 

IV. 1.2. Norma francesa 

- Es el método más fácil de aplicar de todos los utilizados; aunque, en 
nuestra opinión, la caracterización de ciertos tipos de nudos, tales como 
los nudos de espiga, queda un tanto indefinida, con lo cual los resulta- 
dos obtenidos pueden ser dispares en función de los criterios adopta- 
dos por cada clasificador. 
El rendimiento de madera clasificada con respecto al total de la obte- 
nida en la preclasificación es del 73 por 100, el mas bajo de los cuatro 
métodos utilizados. 
El hecho de utilizar una sola clase resistente (BS), que corresponde a 
dos clases visuales (clase 1 .* y clase 2.9, introduce una dispersión impor- 
tante en los valores de las características mecánicas, puesto que de ten- 
siones características de flexión de 25,s y 14,4 MPa para las clases vi- 
suales 1 . 9  22, respectivamente, (tabla IV) se pasa a una tensión carac- 
terística de 21,3 MPa para la clase resistente BS. 

1.1.3. Métodos KAR v KAR* 

Se analizarán los dos métodos conjuntamente, ya que la diferencia en- 
: ambos solamente estriba en la medición o no del espesor medio de los 
1410s de crecimiento. 

El método KAR en sí, es el que mejor valora el defecto con relación a 
la sección de la pieza, aunque su puesta en práctica es la más lenta y 
complicada de todos los métodos utilizados, exigiendo personal alta- 
mente cualificado y con un nivel de adiestramiento importante. 
Los rendimientos cn madera clasificada con respecto al total de made- 
sa preclasificada son del 84 por 100, valor intermedio entre el propor- 
cionado por el método NZS y el método de las recomendaciones 
francesas. 
En cuanto a los diferencias entre el método KAR y el KAR*, éstas son 
altamente significativas; pues, aun guardando un cierto paralelismo, las 
resistencias características para las distintas clases S10, S8 y S6 de am- 
bos métodos, el número de piezas de la clase S10 en el KAR* es de 
119, frente a las 53 de la misma clase para el KAR. Estas 66 piezas de 
diferencia han pasado directamente a la clase S6, por tener una anchu- 
ra media de anillos superior a 6 mm. Del mismo modo y por la misma 
causa, en la clase S8 el número de piezas en el KAR* es de 262, frente 
a las 150 de la misma clase en el KAR. Estas 112 piezas de diferencia 
han pasado a la clase S6, por tener una anchura de anillos superior a 
los 6 milímetros. 

En cuanto al rendimiento total de madera clasificada, ambos métodos, 
XAR y el KAR*, arrojan resultados iguales, ya que para la clase S6 el 
mar70 medio de los anillos se amplía a 10 milímetros. 
La anchura media de los anillos de crecimiento en la madera de pino 
diata, determinada a distintas alturas del tronco, se refleja en la tabla VII. 

TABLA VII. Anchura media de los anillos de crecimiento medidos 
a distintas alturas del tronco 

Estos valores corroboran la incidencia negativa que supone la limitación 
de la anchura del anillo a 6 mm para las clases S10 y S8 en el método KAR. 

Por otra parte, en la madera de pino radiata se da la circunstancia de 
que la relación entre las densidades de la madera de primavera y la ma- 
dera de verano dentro de un mismo anillo es, según Harris, de 1,8; mien- 
tras que en la mayoría de las coníferas, tales como picea y pinos amarillos 
del sur, es de 2,3, pudiendo llegar a 5 en el pino de Oregón. 

Esta peculidaridad de la madera de pino radiata justifica que la inciden- 
cia del tamaño del anillo en la resistencia mecánica no sea tan significati- 
va, hecho que se evidencia al comparar la resistencia mecánica de las cla- 
ses S10 y S8 del método KAR* con las mismas clases del método KAR 
(tablas V y VI). 

Por todo lo anteriormente expuesto, el método M R ,  además de la di- 
ficultad de su aplicación, penaliza ostensiblemente a l h a d e r a s  de creci- 
miento rápido, y en particular a la madera de pino radiata. 



V. ASIGNACION DE CLASES RESISTENTES A LAS DISTINTAS 
NORMAS DE CLASIFICACION EMPLEADAS 

El Eurocódigo número 5 establece, desde el punto de vista estructural, 
diez clasSs resistentes, C1, C2, ... C10, y cinco clases de densidad, cuyos va- 
lores característicos mínimos que tienen que cumplir se representan en las 
tablas VI11 y IX. 

TABLA VIII. Clases resistentes: valores característicos y valores medios del módulo de elasticidad en MPa 1 

TABLA M. Clases de densidad: valores característicos en kg/m3 

Para que una madera, clasificada por una determinada norma, quede 
asignada a una clase resistente debe cumplir lo establecido en la tabla X. 
Cx significa que el valor característico es mayor o igual que el valor carac- 
terístico descrito en la tabla VI11 para la clase Cx. 

TABLA XI. Clases resistentes y clases de densidad de la madera 
de pino radiata segun distintos métodos de clasificación 
visual 1 

TABLA X. Condiciones que se deben cumplir para asignar un tipo de 
madera a una clase resistente 

Los valores característicos para la tracción perpendicular a la fibra 
compresión perpendicular a la fibra en función de la clase de densidad 
dos por el Eurocódigo número 5, son los expresados en la tabla 

TABLA XII. Valores caractensticos de compresión perpendicular 
a la fibra y de tracción perpendicular a la fibra 
en función de la clase de densidad en MPa 

Asimismo, para las clases de densidad se tendrá que cumplir que el va- 
lor de la densidad caracterís$ca sea superior o igual a los valores estable- 
cidos en la tabla E. 

Los resultados obtenidos para las cuatro normas de clasificación utili- 
zadas: norma neozelandesa NZS 3 136: 1978, método francés del cuaderno 
numero 124 del CTBA, KAR* y KAR; según lo descrito en las tablas 111, 
IV, V y VI, se dan en la tabla XI. 
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buantificación del defecto se tiene en cuenta la situación del 
Cntro de la pieza, distinguiéndose una zona central de 314 de 
sa de la pieza y dos zonas marginales de 118 de la anchura de 

otros, se permiten los siguientes defectos: 

e resina 15 mm de ancho ~ o r  150 mm de lonai- 

(1) Sobre la cara: como nudos de mar. 

$ara centrales 3/10 de la anchura de la pieza. 
nto 113 del espesor del canto. 

115 de la anchura de la pieza. 
116 de la sección transversal de la pieza. 



Clase Framing n." 1 

Entre otros, se permiten los siguientes defectos: 

Bolsa de resina 

Fendas 

Nudos 

200 mm de ancho por 200 mrn de longi- 
tud o su área equivalente. 

No restringido. 

Todos los nudos excepto los de espiga: 
(1) En piezas que excedan de 150 mm de 
ancho, 113 de la sección de la pieza. 
(2) En piezas que no excedan de 150 mm 
de ancho, 114 de la sección de la pieza. 
De espiga: 114 de la sección de la pieza. 

12 mm de anchura en piezas de los tama- 
ños siguientes: 
(1) Menos de 10 mm de anchura y 
50 mm de espesor. Todos los cantos libres 
de médula al menos en un 75 por 100 de 
su longitud. 
(2) Menos de 200mm de anchura y 
50 mm de espesor, que la médula está 
contenida en el tercio central de su canto. 

Clase Framing n." 2 

Entre otros, se permiten los siguientes defectos: 

Bolsas de resina 

Nudos 

(1) En la cara: 25 mm de ancho por 
300 mm de largo o un rea equivalente. 
(2) En el canto: 200 mm de ancho por 
200 de largo o un área equivalente. 

No restringidas. 

Todos excepto los de espiga: 
(1) En piezas de anchura menor de 
150 mm, 112 de la sección. 
(2) En piezas de anchura superior a 
150 mm, 113 de la sección. 
De espiga: 113 de la sección. 

No se restringe salvo con la condición de 
que un 75 por 100 de la longitud del can- 
to debe estar libre de ella. 

Método francés oroauesto en el cuaderno nP 124 del CTBA 

En la cuantificación de los nudos solamente se tiene en cuenta la m e  
dida relativa del diámetro del nudo con respecto a la anchura y el es- 
pesor del canto de la pieza. 

Clase l." 

Bolsas de resina 

Fendas 

Nudos 

Pequeñas bolsas de resina en cara, sin 
manifestarse en contracara. 

De longitud igual a la de la pieza y an- 
chura inferor al 8 por 100 de la anchura 
de la pieza. 

Sanos y adherentes de 30 mm de diáme- 
tro, pudiendo llegar a 40 mm en contra- 
cara. Se admiten pequeños nudos no sa- 
nos en contracara. 



Clase 2." 

Bolsas de resina 

Fendas 

Nudos 

De anchura máxima de 80 mm. 

Longitud inferior a dos veces la de la pie- 
za y anchura inferior al 8 por 100 de la 
pieza. 

Sanos o negros de diámetro inferior a 
45 mm para piezas de anchura inferior a 
150 mm, y no excediendo de 113 de la an- 
chura de la cara para anchuras de piezas 
superiores a 150 mm. Se admiten nudos 
de canto de diámetro menor o igual a la 
mitad del espesor del canto. 

En la cuantificación de los nudos se tiene en cuenta la situación del 
mismo dentro de la pieza, distinguiéndose una zona central de anchura 
igual a d/2 y dos zonas extremas de anchura igual a d/4 cada una. 

Clase S1 O 

Nudos KAR extremo 1 S 15. 
KAR total S 115. 

Crecimiento Anchura media de los anillos r 6 mm. 

Fendas Menores de 114 de la longitud de la pie- 
za, con un máximo de 600 mm. 

Clase S8 

Nudos KAR extremo 1 s 12. 
KAR total 5 113. 
o 
KAR extremo > 112. 
KAR total s 115. 

Crecimiento Anchura media de los anillos S 6 mm. 

Fendas Menores de 114 de la longitud de la pie- 
za con un máximo de 600 mm. 

Clase S6 

Nudos KAR extremo r 112. 
KAR total 5 112. 

\ o 
KAR extremo > 112. 
KAR total r 113. 

Zrecimiento Anchura media de anillos S 10 mm. 

=endas Menores a 114 de la longitud de la pieza, 
con un máximo de 900 mm. 


