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RESUMEN: Se efectud una clasificacion visual estructural, utilizando las reglas recomendadas por la ECE, de
treintay cuatrovigas que tenian una edad de 90 a 130 anos. Se ha determinado el mddulo de elasticidad
dinamico mediante medicion de lapropagacion de ondas ultrasonicas y el modulo de elasticidad longitudinal,
transversaly latension de rotura mediante ensayos mecanicos.

Ensayo 2 de flexion para determinar la tension de rotura y modulo de elasticidad en flexion




&
£

y ‘__fr‘; 'M. e

Vigas de forjado marcadas

1.INTRODUCCION

Enlos edificios antiguos de madera, las piezas estructurales son
de maderamacizaque normalmente proceden cada una de un sélo
arbol. Enla actualidad es dificil conseguir piezas de madera de
grandes dimensiones. Si se precisan grandes escuadrias se recu-
rreapiezas de maderalaminadaencolada.

Las reglas actuales de clasificacion estan pensadas parapiezas
derelativamente pequena seccion. Laaplicacion de dichas normas
apiezas de grandes escuadrias es dificil, y un elevado porcentaje
de las piezas serian rechazadas por la norma. Sin embargo, en
muchos casos estas piezas han estado en servicio sin problemas
durante muchos afos.

Los objetivos de este trabajo son: 1/ desarrollar un procedimien-
toparaobtenerlas caracteristicas geométricasy mecanicas delas
piezasdegranescuadria (envigas antiguas), y 2/ utilizar lainforma-
cién registrada para establecer reglas de clasificacion sencillas o
métodos para evaluarlas propiedades mecanicas de piezas estruc-
turales in situ.

La utilidad practica que se persigue en este estudio es desarro-
llar métodos paraia determinacion de las propiedades mecanicas
in-situ de estructuras de madera. Lainformacidn de esta naturaleza
resultaesencial paralatomade decisiones en las obras de restau-
racion de edificios con estructura de madera con piezas de gran
escuadria.

Unade las partes del trabajo que més tiempo ha requerido fue
larecogidadeinformacion de los defectos y otras caracteristicas
geométricas de las vigas. Se registrd informacion numéricay grafi-
caenfichasparacadapieza. En el futuro serealizardn analisis mas
detallados de estos datos.

2.METODOLOGIA

2.1,
RECOPILACION DE LA INFORMACION DE CADA PIEZA

Enprimerlugar se efectud unainspeccion de todo el material del
proyecto rechazando aquellas que tenian deterioros demasiado
importantes. Se utilizarontres sistemas parala caracterizacion de
las propiedades mecdnicas de las vigas: (1) método de los
ultrasonidos, (2) ensayos mecanicos, y {3) clasificacion visual. Se
midieron también, el contenido de humedady el peso especifico de
las piezas.

Antes de la aplicacién de los citados sistemas se recogio una
grancantidad deinformacion sobre las caracteristicas generales de
las piezas, tales como dimensiones, deformacion remanente, y
defectos (nudos, fendas, desviacion de lafibra, gemas, espesorde
los anillos de crecimiento).

Material de estudio: vigas:

Las piezas proceden de dos edificios antiguos de la provincia de
Madrid. En adelante las vigas asignadas a dos grupos, se denomi-
nan Serie A y Serie B.

Laserie Aesta formada por 20 vigas de forjado con una seccién
transversal de aproximadamente 13 cmx 18 cmy con unalongitud
de4a5m. Estas vigas proceden de un edificiodel centro de Madrid,
con 130 anos de antiguedad.

La serie B esta formada por 14 pares de cubierta con una
seccion transversal de aproximadamente 12 cm x 16 cm y una
longitud de 4 m. Los pares proceden de un edificio del centro de
Vallecas (Madrid), cuya edad se estimaentre 80y 90 afos.

Referencias para el marcado de las piezas:

Lascarasdelasvigasy pares (en adelante denominadas como
vigas s6lo) se marcarondel 1al 4, siendola cara 1 lacarade apoyo
delapiezaocarainferior. Parareferirias mediciones de los nudos
y fendas se utilizé como plano de referencia unaviga de madera
laminada, como seindicaenlaFigura 1. Las coordenadasy, ey,de
la Figura 1 se median desde el citado plano de referencia. Parala
medicion de las dimensiones de la seccidn se efectuaron medidas
y,ey,cada30cm.

Deformacion remanente:

La deformacion remanente se midié sobre untramo central con
unalongitudvariable entre 2,70y 3,60 men cada unade las vigas
delaserie A, peronofue posible sudeterminacion en las vigas de
laserie Bdebido alas grandes irregularidades que presentaban.
Lasrelacionesluz/flecha obtenidas se danenla Tabla 1.

Comopuede observarseeniaTabla 1, Gnicamente 4 delas 17
vigas presentaban una deformacion superior al/360. Lamaxima
tension de flexion que habian sufrido las vigas en servicio y bajola
cargapermanente se estimé entre 55y 59 Kg/cm2.

Nudos:

Los nudos de cada carade la pieza fueron medidos y situados
enrelaciénal plano de referencia. Como seindicaenlafigura2, x
representa la distancia desde el centro del nudo al origen de
abcisas, ey esladistanciadesde el centro del nudo hasta el plano
dereferencia. De cada nudo se anotaron ademas, el diametro (¢),
cuandoeracircular (o sensiblemente circular),y d.. d,y (Figura2)
si eran elipticos.

Fendas:

Se midieronlas fendas en cadacaradelaviga, excepto cuando
se consideraban despreciables, registrando Iz longitud (1), anchura
(a)y profundidad (p) asi comolasituacionenlacara (Figura3).

Gemas:
Se midieron cada 30 ¢cm de longitud las gemas de cada cara,
registrando las dimensiones y su situacion (Figura 4).

Desviacion de la fibra:

Ladesviaciénde la fibra fue calculada a partir de la desviacion
de las fendas. El angulo se evalué como la tangente (y,-y. )/,
(Figura 3).

Espesor medio de los anillos de crecimiento:
Fue determinado de acuerdo con el procedimiento especificado
enlas Reglas de clasificacion estructural paramadera aserrada de

La utilidad practica que se persigue en este estudio es desarrollar mdos para la determinacide las
propiedades mecdnicas in situ de estructuras de madera. La informacion de esta naturaleza resulta
esencial para la toma de decisiones en las obras de restauracion de edificios con estructura de madera

con piezas de gran escuadria.



coniferarecomendadas porla Comisién Econémica Europea (ECE).
Elespesormediodelosanilloserade 1,8 mmenlaserie Ay 2,4mm
enlaserie B.

2.2.CLASIFICACION VISUAL

Reglas de clasificacion:

Las vigas fueron clasificadas visualmente de acuerdo con las
Reglas de clasificacidn estructural paramadera aserrada de coni-
ferarecomendadas porla Comision Econémica Europea (ECE).
(U.N. Economic Commission for Europe, 1.982). Esta normadistin-
gue tresclases (510, S8y S6) de madera aserrada. La evaluacion
de los nudos se basaen el concepto de Relacién de Areade Nudos
(K.A.R.:Knot Area Ratio). Enfuturos trabajos pueden considerarse
otras normas o reglas de clasificacion.

Parametros de clasificacion:

Para la clasificacién visual de las vigas se consideraron los
siguientes defectos:

Nudos - se calcularon los KAR totales y marginales de acuerdo
conlas Reglas Recomendadas porla ECE, incluyéndose dentro del
mismo KAR Ias proyecciones de aquellos nudos que se encontra-
ban dentro de unadistanciaigual o menor al cantode laviga, enla
seccion de rotura. En cada viga se realizé una representacion
grafica de las proyecciones de los nudos correspondiente a la
seccionderotura.

Fendas - se considerd lalongitud media delas fendas encontra-
das en cada pieza.

Desviacion de la fibra - calculada a partir de lainclinacion de
las fendas conrespecto alas aristas de la pieza.

Gemas-las gemas correspondientes ala seccion de rotura (si
existen) se evaluancomolarelacionentre lalongitudde lagemay
elancho o cantode laseccioéntransversal.

Espesor medio de los anillos de crecimiento - este parametro
se evalud segun el procedimiento indicado enlanorma sobre una
secciénpréximaalarotura.

Criterios de clasificacion:

Se utilizaron dos criterios parala clasificacion. El primero (Cri-
terio 1) consideraba la aplicacion estrictade las Reglas recomenda-
dasporla ECE, mientras que el segundo criterio (Criterio 2) consi-
derayevalualas gemas como sifueran nudos.

En la clasificacion visual de las piezas se consideraron los
siguientes parametros:

A.1. Nudos - KAR total (relacion entre la suma de las areas
proyectadas de todos los nudos dela secciony elareade laseccion
transversal de la pieza, KT),y KAR marginal (relacion entre lasuma
de las areas proyectadas de los nudos o porciones de nudos
contenidas en la zona del margen de la seccién y el area de la
seccion transversal del margen, KM). Los margenes se definen
como las zonas proximas al borde de 1a seccién transversal de la
piezaque ocupan cada una, una cuarta parte de la seccion total de
lapieza. Enlafigura 5 seincluyen esquemas que definen los KAR
totaly marginal.

A.2.Nudos- KARtotal (KT") y KAR marginal (KM'} conla misma
definicion que en A.1. pero tratando las dreas ocupadas por las
gemas como areas de nudos.

B.Fendas
C. Desviacionde lafibra
D.Gemas
E. Anillos de crecimiento

El Criterio 1incluye los pardmetros A.1,B,C, Dy E, mientrasque
el Criterio 2 incluye los parametros A.2, B, C y E. Las clases
asignadasson: 510, S8, S6y SX (donde, SX se asigna aaquellas
piezas que no cumplen alguno de los requisitos minimos del grado
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Fig. 1. Medicion de las dimensiones.
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Fig. 2. Medicion de los nudos.
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Fig. 4. Medicion de las gemas.

Fig. 5. Ejemplos de definicion del KAR total y marginal.



Tabla 1. Relaciones luz/flecha para las vigas de la serie A Tabla 4. Modulos de elasticidad aparente (E), veradero (E), de cortante (G) y
' tension de rotura a flexion {c} para las series Ay B

Piezan I/f Piezan I/t Piezan I/f Serie A
= ~ Pieza Eap E G [\
2 240 9 428 15 176 z ; , ; E/G ]
3 483 10 825 6 380 "'1 {kg/m) ":"’/:T[‘)‘ “?Z/T[“?) — (kp,/:;“ )
an y A 6 .16 47 439
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5 5% 1 € 19 €eo 3 ) 77670 8327 932 170
6 %0 13 375 20 28 4 88.779 126177 12709 9,92 538
8 750 14 9o 5 70.193 124 507 5895 21,86 341
6 50.564 95.742 7.081 1352 368
Tabla 2. Resultados de la clasificacion para ias series Ay B 7 26,147 78.848 1.837 42 .91 157
Serie A Criteric  Criterio 8 82.652 111.207 6.664 16.68 492
Pieza A A1,B,  A2B, 9 48.037 90,071 4887 18,42 280
ne 1 2 B c D E CDE C,E 10 38817 68.785 4.184 16,43 227
1 S0 S0 S0 B S10 S10 6 6 K 59.560 100.689 7001 14,38 287
2 88 88 810 S0 S10 S10 58 3 12 39.188 90317 2593 31,10 )
3 510 810 S5 S10 $10 S10 6 S8 13 47,241 82273 9393 882 188
4 510 8§10 S10 S10 S10 S10 S10 S10 14 20933 44.2¢8 5.146 860 250
5 810 810 s 810 S0 S10 510 810 15 33375 51658 4,331 11,92 42
6 S8 S8 510 S0 510 S10 S8 8 : =3 B .52 1400
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11 S0 S0 %6 6 S10 310 S6 6 -
2 SX S S10 810 310 $10 S% SX Serie B
130K SX S0 — X $10 S SX Pieza E. E G Ea o
14 810 S10 S $10 $10 $10 S6 S8 n (kg/m?) (kp/cm’) {kp/cm’) (kp/cm)
1B X 810 810 S10 S10 X SX 1 35775 58,047 4,008 14,48 176
% S8 S5 6 S10 10 310 38 6 2 58.883 105.149 4785 2197 327
1788 S8 6 S10 S10 S10 6 5 @3 9.428 16.720 976 17.11 72
8 S8 S8 %5 35 S0 §10 6 ) 4 46513 46563 002 123
19 S10 S8 SX §10 S S10 SX SX 5 £5.125 94.431 25,73 270
20 S0 S0 S10 S10 it 10 $10 S10 5 T 30 o 5
Serie B Criterio  Criterio 7 48372 52,007 867 256
Pieza A A1,B, A2 B, 8 50259 ' 2101 259
n° 1 2 B ¢ D E CDE GE 9 53.411 14,03 133
1510 8§ %6 S10 35 10 S6 6 10 50175 436 287
2 810 88 % $10 $10 S$10 %6 6 vy = -
Q oA (R} 35.959 — — 32
330 s e 80 88 RS X 12 (93950 79.474 (-25.342) (313 289
4 38 8 X S10 5 S10 SX SX 94 <07
5 %8 S8 X 810 % 510 X SX 18 71,508 12320 6334 043 905
14 50.486 36,151 045 . 26
5 S0 S0 S S0 S0 S0 X S Linds el e S
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12 88 S8 %6 S10 S10 S$10 B S6 Tabla 5. (E) y (c) en kp/cm? seguin procedimiento 1y 2
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Serie Clase Prop. Media Desv.est. Coef.var% 005 N
Tabla 3. Médulos de elasticidad dinamico en las series Ay B A S10 B 14089 14.897 13 89914 4
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Tabla 6. Coeficientes de correlacion entre variables

. Serie Serie Serie
Variables A+B A B
E-E 055 061 0.41
o-E 0,57 0.59 0.59
E-p 0.21 0.20 0.1
c-0 0.29 — 0.04
E-KT 01 042 0.64
o -KT 049 0,55 0.20
E-KM 0,14 057 073
c- KM 052 0,83 0,18
E-AT 0,12 0,38 080
o=KT -0.47 -0.52 -0.05
E-Kw 024 034 0,50
o - K -0.5¢ -0.63 000
E-G 0.23 0,50 021
E-o 084 0,76 0.42

Tabla 7. Valores de la relacion E/G

SerieA+B Serie A Serie B
Mediat 16,36 16.83 15,52
Desviacion estandar 796 8.85 6.80
Coeficients de vanacion 48% 51% 44%

inferior, 0 S6). En la tabla 2 se resumen los resultados de la
clasificaciénvisual.

2.3 APLICACIONDELOSULTRASONIDOS.

Latécnica delos ultrasonidos ha sido utilizada paralaevalua-
ciéndelacapacidad de carga de estructuras de maderaen servicio.
Estos métodos permiten la determinacion del médulo de elasticidad
dindmico delamadera. El procedimiento de medicion utilizado en
este trabajo fue el mismo que enla practica podria emplearse sobre
piezas en servicio.

Equipo:

Elequipo utilizado fue Steinkamp - Ultrasonic Tester BP V. La
escalade medidatiene unrangodesde 0,1 29999,9 microsegundos.
Los palpadores eran de forma cénica con puntas de acero inoxida-
ble. La forma cénica permite su aplicacion sobre un punto de la
superficie de lapieza, sin necesidad de preparaciones especiales
de la superficie de contacto, como ocurre con los palpadores
cilindricos. Lafrecuenciade las ondas ultrasénicas del equipo esta
comprendida entre 40 y 50 KHz. El transductor esta hecho de
circonato - titanato de plomo.

Medidas de la velocidad de transmision
Lavelocidad de transmision de las ondas ultrasénicas se realizé
enladireccién perpendicularalafibra(1) y paralelaalafibra (2).

(1)Mediciones de lavelocidadenla direccion perpendicularala
fibra:enestas medidas los palpadores se alineaban como seindica
enlafigura 6. Este procedimiento de medida suele denominarse
método directo. Los tiempos de transmision se midieron en tres
puntos, marcados como 1, 2y 3 en la figura 6, en una seccion
situadaaunadistancia x=130cmenlaserie A,y 120cmenlaserie
B, medida desde el origende referencia. En adelante éstaseccion
sedenominara “secciéninicial”.

Los puntos extremos, 1y 3. delafigura6,se encontrabana3cm
delas aristasdelapiezay el punto 2 centrado. La velocidad enla
direccién perpendicular a la fibra se calculd como valor mediode la
velocidad de transmision en las tres posiciones citadas.

(2) Mediciones delavelocidad enladireccidn paralela alafibra:
en este casolos palpadores se disponian de formano directamente
alineada; este procedimiento se denomina método semidirecto. En
lazona deltercio central delapieza, aproximadamente, se tomaron
seis lecturas de tiempos de propagacion entre la seccién inicial
(dondex=130cmenlaserieAy 120 cmenlaserie B) yla seccién
final (dondex=240cmenlaserie Ay 220 cmen la serie B). De esta
formalos palpadores se encontraban distanciados 1000 110¢cmy
formaban unalinearectadesviada6 o7 grados conrespecto al eje
delapieza. (Figura7). Paradeterminarla velocidad de propagacion
enladireccion paralefa (o casiparalela) alafibra encadapieza se
obtuvolamediade las seis lecturas tomadas.

El médulo de elasticidad dinamico se calculd (sin incluir la
correccion por el coeficiente de Poisson) mediante la expresion
siguiente:

Ed=v?"d

donde, Ed = mddulo de elasticidad dinamico (N/m2)
v =velocidad de propagacion de las ondas ultrasdnicas (m/s)
d=densidaddel material (Kg/m3)

La densidad del material se obtuvo a partir de una probeta
obtenida de unarebanada completadelaseccionde cadapieza. En
latabla 3 se resumentios modulos de elasticidad dindmico obteni-
dos.

2.4.ENSAYOSMECANICOS:

Cadapiezafue sometida ados ensayos mecanicos, conel finde
determinar el médulo de elasticidad en flexién, el médulo de elas-
ticidad transversaly latensién de roturaen flexién. Los ensayos se
realizaron de acuerdo a los procedimientos especificados en el
proyecto de norma pr EN 408 (1991) “Estructuras de Madera -
Maderamacizay madera faminada encolada - Determinacion de
algunas propiedades fisico - mecanicas”.

Ensayo 1.

Modulo de elasticidad aparente

El primer ensayo fue un ensayo no destructivo con el fin de
calcular el modulo de elasticidad aparente en flexion (Eap). La
probeta se apoyaba sobre su vano central conuna luzi, (I, =92 ¢m
enlaserie Ay 84 cmenlaserie B). La carga se aplicaba concen-
trada en el centro del vano. La separacion entre apoyos (1) era
aproximadamente igual a 5xd, siendo d el canto de la viga, tal y
como se especificaenlanorma. Unode los apoyos se encontraba
situado auna distancial,desde el origen de lapieza (l,= 139 cmen
laserie Ay 128cmenlaserie B). Elesquemade ensayo se describe
enlafigura8.

Ensayo 2.

Modulo de elasticidad y tension de rotura en flexion.

Enesteensayclaprobetase apoyabasobre unvanoconunaluz
[,(1=3,30menlaserie Ay 3,00 menlaserie B). Lacargase aplicaba
sobre dos puntos correspondientes a los tercios de la luz. La
esheltez, relacion luz/canto, era aproximadamentede 18, como se
recomienda enlanormade ensayo. Elesquemadelprocedimiento
deensayosedescribeenlaFigura9.

Las deformaciones relativas, se midieron sobre el vano del
tercio centralde lapieza, donde el cortante es nulo. De esta forma
se puede determinar el médulo de eiasticidad en flexién pura (E),
sinlainfluencia del esfuerzo cortante,

Para determinar la tensién de rotura (¢ ), se continuaba el
aumentode lacarga hastalaroturade laviga. Seregistrd grafica-
mente laforma de laroturade cada unade las piezas. Conocidos
los mddulos de elasticidad “verdadero™y aparente se calcula el
médulode elasticidadtransversal o de cortante (G). Enlatabla4 se
resumen los resultados de las ensayos mecanicos. El médulo de



Seccion transversal de una viga de la serie A.

VIGA 1

elasticidad transversal se calcul6 a partir de la siguiente expresion:
G=Kg~d*/(I 2" (1/Eap- 1/E))
donde,

Kg = constante que depende de laforma de la seccién transver-
sal delapieza (enseccionrectangular, Kg=1,2).

d =canto de laviga.

11 =longitud del vano en el que se miden las deformaciones
relativas.

Eap=médulo de elasticidad aparente.

E =mddulo de elasticidad “verdaderc”.

SiEap resulta mayor que E, G tiene signo negativo lo cual no
tiene sentido. Tebricamente, E deberia ser siempre mayor que Eap
ya que ambos valores se obtienen apartir de medidas de deforma-
cioén sobre lamisma porcién delaviga, y en el ensayo de determi-
nacion de Eap (ensayo 1), la deformacion debida al cortante reduce
el valor aparente del mddulo de elasticidad mientras que en el
ensayo de determinacion de E (ensayo 2}, el cortante es nulo.

Enlosresultados obtenidos, sinembargo, algunos valores de E
soninferioresalos correspondientes Eap; ademasiarelaciénde E/
Ges muy variable aunque su valor medio es 16, de acuerdoconlo
esperado. Unaexplicacion posible paraeste fenémeno se basaen
quelos nudos y los defectos en general que afectan ala piezano
estan necesariamente uniformemente distribuidos a lolargo de la
zona central donde se efectuaron las medidas de deformacion
relativa. Por otro lado, el momento flector en dicha zona no es
constante enelcasodelensayo 1y sienelcasodelensayo 2. Por
tanto, los defectos podrian tener mas influencia en el ensayo 2
(mediciones para E) queenelensayo 1 (mediciones paraEap) a
causade ladiferente ley de momentos flectores.

Contenido de humedad

El contenido de humedad de cada pieza se obtuvo de acuerdo
conel procedimiento descrito en lanormapr EN 408, (proyecto de
norma europea basada en lanorma ISO 8375). El contenido de
humedad se determiné sobre unarebanada de la seccion transver-
sal de la pieza, con un espesor de 4 c¢m, extraida de una zona
préximaalarotura. Lahumedad se determind mediante secadoen
estufaa 103 £2 °C hastapeso constante. El contenido de humedad
medio obtenido fuede 9,72% enlaserie Ay 9,92% enlaserie B.

Peso especifico

El peso especifico se determiné a partir de una probeta con
formade paralelepipedode 4 cmde grosor extraidade unarebana-
dadelavigaproximaalazonaderotura. Larebanada estabalibre
denudosy de bolsas de resina. Las probetas se cortaban intentan-
do abarcarlamayor parte posible de la rebanada manteniendo su
formarectangulary orientadaenlasdireccionesradial y tangencial.
Estas piezas eran cubicadas y pesadas para obtener el peso
especifico. Enlatabla3seincluyenlos resultados.

Mediciones con ultrasonidos en el tercio central de las piezas.

3.
RESULTADOSYANALISIS
3.1.CLASIFICACION VISUAL

Lasreglasrecomendadas porla ECE, consideran 3 grados $10,
S8y S6. El cuarto "grado”, SX, se asignd a aquellas piezas que no
cumplen los requisitos minimos de laclase inferior S6, y que son
rechazados por la norma. Se utilizaron dos procedimientos de
clasificacion: el procedimiento 1 consideraba todos los parametros
declasificacién incluyendonudos, fendas, gemas, desviacién dela
fibray espesor de los anillos de crecimiento; el procedimiento 2
consideraba unicamente los valores del KAR total y marginal de los
nudos. Laintencidn de emplear estos dos criterios eraconocerla
diferencia de resultados entre la aplicacion estrictadelanormayla
simplificacién que supone el considerar unicamente los nudos
como parametro de clasificacion.

La aplicacion estricta de las reglas de clasificacién suponia un
elevado porcentaje de piezas rechazadas enla serie B, principal-
mente debido ala existencia de grandes fendas. Estas reglas de
clasificacion pueden quizas serinadecuadas para la clasificacion
de madera de grandes escuadrias. En latabla 5 se resumen los
resultados de la clasificacion para cada procedimientoy el nimero
(N) de pizas asignadas a cada calidad.

3.2.ANALISIS DE REGRESIONLINEAL

Se realizaron analisis de regresion lineal para los siguientes
grupos de datos:

(1) Serie (A+B): para este analisis se consideraron juntos los
datos de las series Ay B. El nimero total de datos es de 28. Los
datos correspondientes a piezas que se encontraban rotas antes
delensayo o con problemas en el procedimiento de ensayo fueron
excluidos del anélisis. Las piezas rechazadas fueronlas 14y 15de
laserieA,ylas3,4,11y12delaserieB.

(2) Serie A:numero total de datos, 18

(8) Serie B: nimerototal de datos, 10

Enlos andlisis se tomaron las siguientes variables:

E:moédulo de elasticidad obtenido en los ensayos mecanicos.

G:médulo de elasticidad transversal obtenido en los ensayos
mecanicos.

E/G:relaciénentre Ey G.

¢ :tension derotura aflexion.

d: peso especificoalahumedad H.

Ed: médulo de elasticidad dindmico.

KT:KARtotal de lasecciénderotura.

KM:KAR marginal dela secciénde rotura.

KT':KARtotal considerando las areas de gemas como nudos, en
laseccionderotura.
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Fig 6. Medidas de propagacion de ultrasonidos en direccion
perpendicular a la fibra.
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Fig. 7. Medidas de ultrasonidos en direccién paralela a la fibra.

Fig. 9. Ensayo de flexion 2. Mddulo de elasticidad y tension de
rotura.

KM': KAR marginal considerando las areas de gemas como
nudos, enla seccion derotura.

Los coeficientes de correlacién entre las variables se resumen
enlatabla 6. Enlatabla7 se danlos valores medios, desviacion
estandary coeficiente de variacién de larelacién E/G.

El coeficiente de correlacién entre el mddulo de elasticidad (E)
ylatensiénderotura(c)esde 0,76 enlaserie A, perose reduce
a0,42enlaserie B, probablemente debido alagranirregularidad
de las dimensiones de este Gltima serie. Ef valor medio de la
relacion E/Ges 16 (tabla7) y muestraunagran variabilidad.

En la madera libre de defectos y en pequenas dimensiones
existe unagranrelaciénentre el peso especificoy las propiedades
mecanicas. Sin embargo, esta relacién se pierde en el caso de
piezas de gran escuadria probablemente a causa de la mayor
influencia de los nudos y otros defectos enlaresistencia que laque
puede derivarse del peso especifico. Ademas en piezas de tamano
grande el peso especifico tiene fuertes variaciones por la falta de
homogeneidad delamadera.

La correlacion conlas propiedades mecanicas es mayor cuando
se evaluanlos nudos como tales que cuando se consideran, ade-
més, las gemas como si fueran nudos. Cuando se evaluan los
nudos, los efectos de desviacion local delafibra al rodear el nudo
influyen enlaresistencia, sinembargo estos efectos afadidos no
existenenelcasodelasgemas.

Lacorrelacion entre el KAR y latension de rotura resulta mayor
quelaexistente entre el KAR y el mddulo de elasticidad. Estopuede
explicarse porque los valores del KAR considerados en el analisis
corresponden a la seccién de rotura (lo que esta directamente
relacionado con latensidn de rotura), mientras que elmédulo de
elasticidad depende de los diversos KAR que ocurran en todo el
tercio central de la pieza (donde se miden las deformaciones
relativas en el ensayo). La correlacién entre las propiedades meca-
nicasy el KARenlaserie Bresulta pequena, debido asusirregu-
laridades de dimensiones.

3.3.METODODE ULTRASONIDOS

Laprincipal ventaja del empleo de la técnica de los ultrasonidos
para caracterizarlamadera es sufacilidad de uso en obra, siempre
que lapiezatengatres caras accesibles.

Elinconveniente que se presenta es ladificultad para el calculo
o estimacion de la densidad de la madera in situ. La densidad es
necesaria para obtener el médulo de elasticidad dinamico. La
relacion entre el modulo de elasticidad y la densidad es lineal
mientras que lavelocidad aparece al cuadrado. Por tanto, parece
razonable pensar que es posible utilizar los valores de la densidad
delabibliografia.

El coeficiente de correlacion entre el médulo de elasticidad
dinamico (obtenido mediante los ultrasonidos, Ed} y el médulo de
elasticidad (obtenido por ensayo mecanico, E) esde 0,61 parala
serie A. Lacorrelacion entre Edylatensionderotura (6) esde 0,59
(tabla6). Lacorrelaciénentre Edy Eenlaserie Bsereduce atan
s6l0 0,41, Estadiscrepancia puede deberse ala mayor irregulari-
dad dedimensionesde esta serie.

Durante el proceso de ensayos mecanicos se efectuaron medi-
ciones de propagacion de ultrasonidos idénticas alasya comenta-
das, pero conlas piezas bajo carga. No se observarondiferencias
con los resultados obtenidos cuandolas vigas estaban sin cargas.

4, RESUMEN

Seclasificaron 34 piezas de madera (20 vigas de forjado, 13x18
cmde secciontransversal,y 14 pares de cubiertade 12x16cmde
secciontransversal) que tenian unaedad en serviciode 80a 130
anos, siguiendolos procedimientos siguientes: (1) reglas de clasi-
ficacionvisual, (2) aplicacionde latécnicade los ultrasonidosy (3)
ensayos mecanicos nodestructivos. Antes de comenzarlos proce-
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dimientos antes citados, se realizé una exhaustivay precisa medi-
ciony registro de fas dimensiones y caracteristicas naturales de
cadapieza. Estainformacion serecoge en fichas paraformaruna
base de datos que pueda analizarse en el futuro segun otras
interpretaciones.

Las vigas fueron clasificadas visualmente de acuerdo a las
Reglas Recomendadas porla Comisién Econémica Europea (ECE,
1.982) que utiliza el sistema KAR para la evaluacion de los nudos.
El médulo de elasticidad dinamico (Ed) fue calculado a partir de
mediciones de lavelocidad de propagacion de ondas ultrasonicas.
Los modulos de elasticidad longitudinal (E) y transversal (G} y
tension deroturaen flexién (o) se obtuvieron mediante ensayos
mecanicos. Los coeficientes de correlacion obtenidos entre el KAR
y o fueronde0,55a0,63,entre Edys de 0,59,y entre Ey ¢ de
0,76 enlaserie A (lamasregularen sus dimensiones). Enel futuro
es posible realizar analisis de los datos con diferentes enfoquesy
con otros métodos de clasificacion.

5,ESTUDIOSFUTUROS:

Como trabajos futuros que completan esta primera parte se
sugieren los siguientes:

(1} Identificacion microscopica de la especie encadaunadelas
piezas.

(2) Establecimiento de larelacion entre las propiedades meca-
nicas y las mediciones con ultrasonidos de probetas de pequenas
dimensionesy libres de defectos extraidas de las mismas piezas.

{3) Determinacién de laimportancia del efectode ladensidad en
elvalor del médulo de elasticidad dindmico obtenido por ultrasonidos.

(4) Establecimiento de un procedimiento de clasificacién basa-
do enlas propiedades mecanicas obtenidas enlos ensayos para
deducir posteriormente las caracteristicas naturales de cadaclase
(enfoqueinverso al efectuado).

(5) Simulacién por ordenador delacapacidad de carga de vigas
de forjado.
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