Producto: Estimulo de la multifuncionalidad forestal:

Compatibilizacion de la resinacion con la produccion de

madera (Pinus Pinaster ssp. mesogeensis).

Actividad: Caracterizacion de la madera resinada de pino resinero ssp.

mesogeensis para su promocion comercial.

Entregables:

e Memoria de los trabajos de caracterizacion y verificacion de la calidad de la madera
resinada.

e Dossier técnico de caracterizaciéon de madera resinada para uso no estructural.

e Hoja divulgativa sobre la produccion de madera resinada.
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1. ANTECEDENTES

En el presente documento se detallan las actividades llevadas a cabo dentro de la actividad A.1.33
“Caracterizacion de la madera de Pinus pinaster ssp. mesogeensis resinada para su promocion
comercial”.

Las Tareas que se incluyen dentro de esta actividad son:

18- Determinacion de la muestra: distribucién y emplazamiento de las parcelas de estudio, tanto de
pinos resinados como de pinos sin resinar, con la misma calidad de estacion.

22- Apeo, transporte, aserrado y secado de la madera: labores de corta, transporte y obtencién de 90
viguetas para ensayo (45 procedentes de madera resinada y 45 procedentes de madera sin resinar)

32-Ensayos no destructivos aclsticos para estimacion de propiedades las fisico-mecanicas Sobre las
90 piezas

4? Ensayos destructivos normalizados segln la Norma EN 408 para estimacion de la resistencia a
flexion, el médulo de elasticidad local y la densidad. De forma previa se realiza una clasificacion visual
de las 90 piezas, midiendo singularidades de la madera (nudos, desviacién de fibra, crecimientos,
ete)

52 Analisis de resultados , conclusiones y comparativa de acuerdo con Norma europea EN 384, y
redaccion del informe técnico normalizado.

6° Elaboracion de fichas divulgativas con los resultados obtenidos y posibilidades comerciales de la
madera resinada para uso estructural, destinado a propietarios y gestores.

2. OBIJETIVOS DE LA ACTIVIDAD.

El objetivo fundamental de la Actividad A.1.33, es acometer un estudio comparativo de las
propiedades fisico-mecanicas de la madera de pino pinaster resinado frente a pino pinaster sin
resinar. Este objetivo principal se puede dividir en tres objetivos parciales:

% Permitir que la madera de pinaster procedente de pinos resinados no quede excluida del
mercado de la madera estructural de tal forma que pueda ser incluida en la normativa
nacional de madera para uso estructural.

<+ Determinar las propiedades fisico-mecanicas de la madera de pino pinaster resinado y
establecer una comparativa con las propiedades fisico-mecanicas de madera de pinaster sin
resinar.

+ Transmitir a través de fichas divulgativas entre propietarios y gestores las propiedades
estructurales de la madera de pino pinaster resinado y sus posibilidades de comercializacion
dentro de la Normativa.
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Para la consecucion de estos objetivos, se han desarrollado los siguientes trabajos:

3. DESCRIPCICON DE LOS TRABAJOS.
3.1. Determinacion de la nuestra:

Para la consecucion de esta actividad, era necesario determinar una muestra representativa del
estudio, que sirviera para cumplir con los tres objetivos descritos en el punto anterior. Para obtener
un zona de muestreo, en primer lugar se sac6é un mapa de pino pinaster puro en Castilla y Ledn:

Figura 1: Mapa de masas puras de Pinus pinaster en Castilla y Leén.

Valladolid_

[ Masas puras de Pinus pinaster en CyL

Para encontrar la zona optima, se analizaron varias posibilidades de corta de madera en los pinares
llanos de Soria y Segovia, zonas tradicionalmente resinadas. Se establecieron en gabinete una serie
de requisitos que la zona de muestreo debia cumplir para ser valida. Estos requisitos fueron:

* Presencia de arboles resinados con las 5 caras abiertas (es decir unos 20 anos en resinacion)
* Presencia de arboles sin resinar.
+ Se habia licitado su corta y tenia un adjudicatario de la madera.

Finalmente se eligié el Monte de Tardelcuende en Soria. Ya que este monte cumplia con los criterios.

Una vez determinada la zona, se acudidé al monte con los agentes medio ambientales de la Junta de
Castilla y Ledn. Se seleccionaron, marcaron y midieron didmetros de los arboles que formarian parte
del estudio. Finalmente se seleccionaron 10 arboles resinados y 18 arboles sin resinar.

www.sust-forest.eu
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Las tareas realizadas durante esta fase de muestreo fueron:

<+ Seleccion de Zona del estudio que contuviera madera resinada y no resinada. Se buscaron
arboles resinados con 5 caras abiertas. También se optd por una zona cuya corta estuviera
adjudicada( lo cual simplificaba los tramites administrativos)

=+ SeNhalamiento conjuntamente con los agentes ambientales de La Junta de Castilla y Leon de
los arboles empleados en el estudio..

-+ Toma de datos dasométricos de los pies seleccionados: diametro normal.

Figura 3: Foto de seleccion y medicion de arboles:

LR R

3.2. Apeo, transporte, aserrado y secado de la madera:

Una vez seleccionada la zona de corta y marcada la madera, se procedio a realizar los trabajos de
corta, troceado, saca y transporte de la madera. Para ello se realizaron las siguientes acciones:

% Se acordd con el adjudicatario de la madera, Maderas MASOVA, un precio de compra de la
madera.

www.sust-forest.eu
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- Se subcontrataron los trabajos de corta, tronzado, saca de la madera y transporte hasta
serreria.

+ Coordinacion de fechas entre todos las partes implicadas para la realizacion de la corta y
tronzado. Finalmente se acordo realizar estas operaciones durante Enero de 2019.

Figura 4: Foto de corta, troceado y medicion de troza:

www.sust-forest.eu
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- |dentificacion y clasificacion visual de las trozas. El dia del apeo dos técnicos de Cesefor se
desplazaron al monte para coordinar los trabajos. Todas las trozas cortadas fueron
identificadas en testa con un codigo que garantizaba su trazabilidad. Este c6digo contenia
informacién del nimero de arbol, si era resinado o no resinado y del nimero de troza dentro

del arbol.

Figura 6: Foto Identificacion y clasificacion troza.

*# Saca de la madera y transporte hasta aserradero. Una vez identificadas las trozas del estudio
se sacaron mediante autocargardor hasta cargadero a pie de pista. Donde un camién de 4
ejes con pinza esperaba para poder cargar la madera.

Figura 7: Foto de saca de trozas mediante autocargardor

www.sust-forest.eu
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-+

-+

Blsqueda de serreria y transporte hasta la misma: Para la elaboracion de las piezas de
ensayo, se contactd con diferentes serrerias de Soria y Segovia. Finalmente se opt6 por la
empresa Maderas Jose Feliz Sanz, SL. Empresa que se encuentra en Cantalejo y tiene gran
experiencia en el aserrado de madera resinada, especialmente en las meleras. Una vez
elegida la serreria se transport6 la madera hasta la misma.

Figura 8: Foto carga de trozas en camion para su transporte a serreria.
A

Aserrado de la madera e identificacion de las piezas de ensayo: Se coordind con la serreria las
fechas de aserrado de la madera (febrero de 2019). Dos técnicos de Cesefor se desplazaron
el dia del aserrado con el fin de identificar las piezas de aserrado, y mantener asi su
trazabilidad. Finalmente se aserraron 50 piezas procedentes de arboles resinados y 50 piezas
procedentes de arboles sin resinar. Todas las piezas fueron identificadas con un codigo. Este
codigo contenia informacion del n° de arbol, si era resinado o no resinado, la troza y el nimero
de pieza. La seccion elegida fue 12cm x 5cm x 3 metros. Se eligié esta seccion ya que se
adapta a los nuevos productos de madera estructural como entramado ligero o madera
laminada encolada.

Figura 9: Foto trozas con codigo de identificacion en cadena, durante el proceso de aserrado:

www.sust-forest.eu
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Figura 10: Foto obtencion de tablones sin cantear en el proceso de aserrado

“# Transporte de madera hasta el Laboratorio de Cesefor, acondicionado y secado: Una vez
aserrada la madera, se restrelo para favorecer su secado. Los paquetes fueron transportados
hasta el laboratorio de cesefor, donde quedarén bajo cubierta oreandose hasta alcanzar la
humedad que con la que la Norma EN 384permite hacer los ensayos. Periédicamente se
controlaba la humedad con xilohigrometro de resistencia eléctrica. Cuando se constatd que
las piezas estaban con humedades por debajo del 15%, se procedié a seguir con las
siguientes fases:

Figura 11: Foto acondicionado de la madera para su secado.

www.sust-forest.eu
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3.3. Ensayos no destructivos aciisticos para estimacion de propiedades fisico-mecanicas:

En este trabajos se probaron algunas técnicas acusticas, como herramientas de prediccion de las
propiedades fisico-mecanicas de la madera resinada.

Las Técnicas No Destructivas seleccionadas para la estimacion de las propiedades fisico-mecanicas
fueron dos:

-+ La mediciéon del tiempo de paso de una onda sonora a través de la madera. Para lo que se
hizo uso del equipo Microsecond Timer de la casa Fakopp.

-+ La medicion de la frecuencia de resonancia de una onda sonora en su paso a través de la
madera, para lo que se hizo uso del equipo MTG de la casa Brookhuis. Estas técnicas se
utilizaron en madera seca, tanto reinada como sin resinar.

A continuacion se describen con mas detalle estas dos técnicas:

3.3.1 Medicion del tiempo de paso de la onda sonora

Este ensayo consiste en la medicion en microsegundos, del tiempo que tarda en llegar una onda
sonora desde un extremo al otro de la probeta (tiempo de paso).

El ensayo se realizd con el aparato “Microsecond Timer” de la casa Fakkop que dispone de dos
palpadores o sensores, uno que hace funciones de emisor y el otro de receptor. Este equipo cuenta
con una frecuencia de emision de la onda acustica de 23 kHz y produce la misma por excitacion
mecanica mediante un golpe sobre uno de los sensores (emisor). El emisor se clava en una testa de
la troza o pieza de madera y el receptor se clava en la otra. A continuacion se golpea con un martillo
en el emisor, el aparato registra el tiempo en microsegundos que la onda sonora tarda en recorrer la
distancia entre el emisor y el receptor. La figura 1 refleja un esquema de su uso.

Figura 12: Sistematica en la medicion del tiempo de paso de una onda sonora mediante el aparato Microsecond
Timer (Fakopp)

3.3.2. Medicion de la frecuencia de vibracion

Este ensayo consiste en la medicion en hercios de la frecuencia de vibracion que emite una onda en
su paso a lo largo de una pieza de madera. Para su medicién se utilizo el equipo MTG de la casa
Brookhuis.

www.sust-forest.eu
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Destacar que este equipo se encuentra homologado para la clasificacion mecanica de la madera
estructural, siempre y cuando se obtengan los ajustes necesarios, tal y como establecen las normas
UNE-EN 14081 en sus partes 1y 2.

La sistematica de medicion a seguir en los diferentes puntos de transformaciéon de la madera fue la
siguiente: colocacion del equipo en una de las testas de las trozas o piezas de madera aserrada y
golpeo con un martillo en la misma para la posterior lectura de la frecuencia de vibracion en Hz. La
figura 2 refleja un esquema de su uso.

Figura 13: Sistematica en la medicién de la frecuencia de vibracion mediante al aparato MTG (Brookhuis).

Todas las probetas fueron evaluadas, con los dos equipos. Finalmente con todos los resultados se
elaboraron ecuaciones de prediccion de las propiedades mecanicas. Todos los modelos y resultados
se encuentran dentro del Entregable E.33.2 “Dosier técnico de caracterizacion de la madera resinada
para uso estructural”.

10

www.sust-forest.eu



EUROPEAN UNION

Sudoe FORES]

European Regional Development Fund E . 3 3 . 1

miterreg B ¢

3.4. Ensayos destructivos Normalizados segiin la Norma En 384.
3.4.1. Clasificacion visual de las piezas de ensayo:

Previamente a la realizacion de ensayos se clasificaron visualmente las piezas del estudio, midiendo
las diferentes singularidades que presentaba la madera en su zona critica (zona central). También se
controlaron en la longitud total de las piezas aquellas singularidades que mas influyen en la
resistencia de la madera (nudos de cara y nudos de canto). Las singularidades controladas fueron:

- Tamano de nudos aislados en la cara.

- Tamano de los nudos agrupados en la cara.

- Tamano de nudos aislados en canto.

- Tamano de nudos agrupados en el canto.

- Tamano de los anillos de crecimiento.

<+ Desviacion general de la fibra.

*# Longitud y profundidad de las fendas.

+ Presencia de acebolladuras, o fendas ocasionadas por rayos, abatimientos, etc.
+  Presencia de medula.

+  Presencia y dimension de las gemas.

- Deformaciones.

+  Presencia de pudriciones y/o alteraciones biolégicas.
+  Presencia de madera de reaccion.

“# Presencia de danos por mecanizado

11
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Figura 12: Foto Medicion de singularidades de la madera.

3.4.2 Ensayo a Flexion:

Una vez clasificadas visualmente las piezas del estudio se procedid a realizar los ensayos
destructivos. El ensayo a flexion tiene por objeto determinar tres parametros fundamentales:

=+ Determinacién de la resistencia a flexion (MOR)
<+ Determinacion del Médulo de elasticiad Local en Flexion (MOE)

-+ Determinacion del Médulo de elasticidad global en flexion (MOEg)

El protocolo de ensayo se realizé segin la norma UNE-EN 408.

Cesefor dispone en su laboratorio de un Marco de ensayos Sitenor2001, con capacidad de 50
toneladas de fuerza y dotada de dos extensémetros para la medicion en modo continuo, de la flecha
de las vigas durante el ensayo.

Los ensayos mecanicos tuvieron por objeto determinar los siguientes parametros: modulo de
elasticidad global, médulo de elasticidad local, y resistencia a la flexion, que junto con la densidad son
los parametros que determinan los valores caracteristicos estructurales de la madera.

La longitud de cada una de las piezas fue al menos de 19 veces el alto (cara o anchura), tal y como
establece la norma UNE-EN 408.

12
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El procedimiento del ensayo se inicié con la colocacion de la probeta en la maquina universal de
ensayos. La pieza se apoya sobre dos puntos con una luz igual a 18 veces la altura de la pieza. La
pieza se carga mediante a dos punto, simétricamente colocados en los tercios de la luz y por lo tanto
con separacion entre apoyos de seis veces la altura de la pieza, (ver figura 13)

Figura 13: Detalle acotado del ensayo.

6t 15k 6h L BBEt15h
I_l_
7
A

1=18k + 3k

L 2

Fuente: Norma UNE-EN 408.

Para la evaluacién de la elasticidad se relaciona la flecha con la carga producida. EI médulo de
elasticidad global mide la flecha de la pieza con respecto a su eje longitudinal inicial, medido en la
parte central. En cambio el médulo de elasticidad local mide la flecha de la linea neutra de la pieza
(parte de la pieza donde los momentos de carga son similares), es decir, la flecha producida en la
longitud de la pieza contenida dentro de los puntos de carga.

En el presente trabajo, se optd por medir tanto el médulo de elasticidad local como el global,
controlando y analizando ambos parametros de rigidez. EIl modulo de elasticidad global se utilizé
principalmente para el estudio del comportamiento de las diferentes Técnicos No Destructivas
utilizadas.

En ambos casos la deformaciéon se midié mediante la utilizacion de extensdometros. Para el médulo
de elasticidad global el extensémetro se coloco en el centro de la pieza, en la parte inferior (cara
traccionada). Para el médulo elasticidad local, primero fue necesario colocar una percha en uno de
sus cantos, soportada sobre dos tornillos puestos en la linea neutra (formando un segmento de
longitud igual a 5 veces en ancho de la probeta.

Una vez colocados todos los dispositivos, se comenzd a ejercer lentamente la presion, siempre con
una velocidad constante. La norma UNE-EN 408 establece que la velocidad no debe superar en
ningdn momento los 0,003 h mm/s, criterio que se cumplié en todos los casos. La presion se
mantuvo hasta alcanzar una carga (dentro del tramo elastico del material) suficiente para obtener las
graficas de deformacién-fuerza necesarias para los calculos de los médulos de elasticidad global y
local, para lo cual los dispositivos se mantuvieron hasta superar 0,5 Fmaxest, SiENdO Fmaxest la fuerza
maxima estimada.

13
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Posteriormente se retiraron ambos extensémetros y se continudé hasta la rotura de la probeta,
momento en el que se anotd la Fmax (carga de rotura), el tiempo de duracion del ensayo, y el motivo y
la localizacion de la rotura.

Una vez rota la viga se clasifico visualmente la seccion de rotura, midiendo y caracterizando la
singularidad que produjo la rotura.

Figura 14: Foto ensayo a flexion segtin EN 408.

3.4.3 Ensayo de determinacion de humedad y densidad

Posteriormente se procedié a extraer una rebanada de seccion completa lo mas proxima al punto de
rotura y libre de defectos, tales como nudos, entrecascos, bolsas de resina, etc. Para ello se hizo uso
de una motosierra eléctrica asi como de una escuadradora. El grosor de dicha rebanada fue
aproximadamente de unos 5 cm.

Cada rebanada fue identificada con el nimero de la viga de la que provenian.

Se midieron todas las dimensiones de la pieza (longitud, anchura y espesor), para asi obtener el
volumen de la pieza. Posteriormente se obtuvo el peso real a la humedad en que se realiz6 el ensayo,
haciendo uso de una balanza analitica de precision. A continuacion se introdujeron las rebanadas en
estufas de secado a 100° C de temperatura. Al cabo de 24 horas se extrajeron y se pesaron
nuevamente las probetas, y asi sucesivamente a intervalos de 2 horas de duracién, hasta que
alcanzaron una masa constante, momento en el cual se considerd que la probeta habia alcanzado el
peso anhidro. Esto se consigue cuando la diferencia de masa entre dos pesadas sucesivas sea menor
del 0,1%, Todo ello se realiz6 conforme a la norma EN 13183-1.

14
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Figura 15: Foto rodajas en estufa para su secado.

3.5. Resultados y conclusiones:
3.5.1. Resultados comparativa propiedades mecanicas en madera resinada frente a madera sin
resinar.

El anélisis de los datos demostro que las tablas obtenidas de los arboles resinados, presentaban una
densidad significativamente mayor (con un contenido de humedad del 12%) que la de los arboles sin
resinar. A su vez, en cuanto a las propiedades mecanicas, es decir: Resistencia a flexion, Médulo de
elasticidad local y Médulo de elasticidad global (fm, EOl y EOg, respectivamente) los resultados no
mostraron diferencias significativas entre las muestras tratadas y no tratadas. (tabla 1, y tabla 2).

Variable Unidades Resinadas No Resinadas
N° de piezas 51 42
Contenido de humedad % 13.3(1.4) 13.9 (1.2)
Densidad al 12% Kg/m3 481 (38) 565 (106)
Resistencia a Flexion N/mm? 35.1 (10.2) 34.3(13.7)
Elasticidad Local kN/mm? 9.4(1.9) 9.1(2.4)
Elasticidad Global kN/mm? 9.6(1.9) 9.1(1.7)
15
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Variable Shapiro-wilk | ANOVA p- | Kruskal-Wallis  p-
p-value value value
Densidad de lamaderaal | g 1), 148 7.595x10” 1.833x10°

12%
Resistencia a flexion 0.06062 0.7498
Médulo de elasticidad 0.09361 0.5127

local
Médulo de elasticidad 0.3058 0.2264

globak

Como se observa en la tabla 2, se aplicaron varios estadisticos para comparar las muestras, obteniéndose
como resultado que Unicamente en la densidad presentaba diferencia significativas.

Como conclusiones se puede decir que el estudio tiene claras implicaciones para la industria de la
resina:

1- El efecto en las propiedades mecéanicas de éarboles resinados, no causa detrimento en las
propiedades estructurales de la madera.

2- Ladensidad de la madera aumenta como consecuencia del proceso de resinacion.

Por lo tanto la resina y la madera, no solo son complementarias, sino que el proceso de resinacién podria
producir una mejora en ciertos productos de madera, donde la densidad sea un factor a tener en cuenta.

3.5.2 Resultados obtencion de valores caracteristicos de un lote de madera con madera
resinada.

Se ha elaborado un dossier técnico de caracterizacion de madera resinada para uso estructural
correspondiente con el entregable E.33.2. En este dosier se encuentra con detalle toda la informacién
detallada del proceso de caracterizacion y los resultados obtenidos, no obstante se presentan a
continuacion los principales resultados obtenidos.

En la muestra ensayada en la cual la mitad de madera procedia de arboles resinados se obtuvieron
los siguientes resultados (tabla 3):

16
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Lote Seccion ME-1 ME-2 Rechazos
o
N° piezas 39 44
aceptadas 9
Resistenci
a flexion 23,84 N/mm? 17,24 N/mm?
(fos,)
. Modulo de
Pinaster - . 5
elasticidad 9914,50 N/mm 8752,77 N/mm
E;
Densidad
383,28 kg/m® 381,72 Kg/m®
Pos,i
QIase C-22 c-16
resistente

Como se puede observar en la tabla 3, para las piezas clasificadas como ME-1, se obtiene un valor
caracteristico de resistencia a flexion de 23,84 N/mm2. Valor correspondiente a una clase resistente
C-22, pero muy cercano a la C-24 (segln la UNE EN 338)

Para las piezas clasificadas visualmente como ME-2, se obtiene un valor caracteristico de resistencia
a flexion de 17,24 N/mm?2, valor correspondiente a una clase resistente C16, pero muy cercano a la
clase C-18 (segln UNE EN 338)

Con todo ello se puede concluir que la muestra analizada de Pinus pinaster, incluyendo madera
resinada, se encuentra dentro de los valores Normales, para la madera de pino pinaster de
procedencia espanola.

Estos lotes de madera ensayados en este trabajo seran incluidos en la muestra global nacional, para
actualizar la Norma UNE 56544, en préximos comités de Normalizacion.

3.6. Elaboracion de ficha divulgativa.

Se ha elaborado una ficha divulgativa, con los resultados obtenidos y posibilidades comerciales de la
madera resinada para la industria, destinado a propietarios y gestores. Esta Ficha es el entregable
E.33.3.

17
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1. ANTECEDENTES

Dentro del proyecto SUSTFOREST+ se ha realizado un estudio comparativo de las
propiedades fisico mecanicas de madera de Pinus pinaster resinado.

Los resultados de dichas comparaciones se encuentran en el documento entregable E.33.1.

El presente documento es un Dossier Técnico de caracterizacion de madera resinada para
uso estructural, desarrollado dentro la Actividad A.1.33 del proyecto SUSTFOREST+

En él ano 2018 se inician los trabajos de muestreo y obtencion de madera, y durante el afio
2019, se realizan los ensayos mecanicos sobre laa piezas de madera, mas detalles concretos
sobre los trabajos se pueden encontrar en el Documento E.33.1 “Memoria de trabajos de
caracterizacion y comparacion ente madera resinada y madera sin resinar”

1.1 Caracterizacion mecanica.

Este trabajo se ha realizado siguiendo el procedimiento de caracterizacion de madera
estructural establecido en la Normativa vigente de este producto (normas UNE-EN 14081-1,
UNE-EN 384, UNE-EN 408, etc.) Para lo cual se ha ensayado madera de una procedencia,
dentro de la cual se ha incluido la mitad de piezas de madera resinada.

Para ello se determinaron, dos lotes de la misma secciéon, de 50 piezas cada uno de ellos,
procedentes del mismo monte y del mismo rodal. Uno de los lotes estaba compuesto por
madera obtenida de arboles resinados con las 5 caras abiertas y el otro por arboles sin
resinar.

La seccion analizada fue de (12 x 5) cm con el objeto de poder evaluar madera de pequena
escuadria Util en los nuevos sistemas de construccion, como, entramado ligero, madera
laminada encolada y tablero contralaminado.

Una vez se determind que no existian diferencias significativas en las propiedades mecanicas
(MOR y MOE) entre la madera resinada y la no resinada, (Entregable E33.1), se optd por unir
los dos lotes en uno (siendo de la misma procedencia). De este lote se calcularon los valores
caracteristicos.

1.2 Técnicas o Métodos No Destructivos utilizados

Los trabajos de evaluacion incluyeron también un analisis del comportamiento que ofrecen
diferentes técnicas no destructivas como mecanismos de prediccion de las propiedades
mecanicas de la madera resinada.

www.sust-forest.eu
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Las Técnicas No Destructivas seleccionadas fueron: la medicion del tiempo de paso de una
onda sonora a través de la madera. Para lo que se hizo uso del equipo Microsecond Timer de
la casa Fakopp, y la medicion de la frecuencia de resonancia de una onda sonora en su paso
a través de la madera, para lo que se hizo uso del equipo MTG de la casa Brookhuis. Estas
técnicas se utilizaron en madera seca, tanto reinada como sin resinar.

1.2.1 Medicion del tiempo de paso de la onda sonora

Este ensayo consiste en la medicion en microsegundos, del tiempo que tarda en llegar una
onda sonora desde un extremo al otro de la probeta (tiempo de paso).

El ensayo se realizd con el aparato “Microsecond Timer” de la casa Fakkop que dispone de
dos palpadores o sensores, uno que hace funciones de emisor y el otro de receptor. Este
equipo cuenta con una frecuencia de emision de la onda acustica de 23 kHz y produce la
misma por excitacidon mecanica mediante un golpe sobre uno de los sensores (emisor). El
emisor se clava en una testa de la troza o pieza de madera y el receptor se clava en la otra. A
continuacion se golpea con un martillo en el emisor, el aparato registra el tiempo en
microsegundos que la onda sonora tarda en recorrer la distancia entre el emisor y el receptor.
La figura 1 refleja un esquema de su uso.

Figura 1: Sistematica en la medicion del tiempo de paso de una onda sonora mediante el aparato
Microsecond Timer (Fakopp)

1.2.2 Medicion de la frecuencia de vibracion

Este ensayo consiste en la medicion en hercios de la frecuencia de vibracion que emite una
onda en su paso a lo largo de una pieza de madera. Para su medicion se utilizé el equipo MTG
de la casa Brookhuis.

Destacar que este equipo se encuentra homologado para la clasificacion mecanica de la
madera estructural, siempre y cuando se obtengan los ajustes necesarios, tal y como
establecen las normas UNE-EN 14081 en sus partes 1y 2.

www.sust-forest.eu
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La sistematica de medicion a seguir en los diferentes puntos de transformacion de la madera
fue la siguiente: colocacion del equipo en una de las testas de las trozas o piezas de madera
aserrada y golpeo con un martillo en la misma para la posterior lectura de la frecuencia de
vibracion en Hz. La figura 2 refleja un esquema de su uso.

Figura 2: Sistematica en la medicion de la frecuencia de vibracién mediante al aparato MTG (Brookhuis).

Equipos de ensayos utilizados

Se utilizaron los siguientes equipos de medicion:

4

4

4

4

4

4

Camara de acondicionado.

MTG de la casa Brookhuis.

Microsecond Timer de la cada Fakopp.
Maquina universal de ensayos SITENOR2001.
Flexdmetro 0-10 m.

Calibre de 0-150 mm.

Dos sensores de desplazamiento Novotechnik.
Bascula de pesaje.

Estufa
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2. OBJETO

Se establecen a través de este documento los resultados obtenidos en los ensayos realizados
sobre un lote de madera de Pinus pinaster con la mitad de sus piezas procedentes de arboles
resinados.

La metodologia ha sido llevada a cabo conforme a lo establecido en la norma UNE-EN 14081-
1, UNE-EN 384 y UNE-EN 408.

Se ofrecen ademas es este trabajo, los modelos de regresion obtenidos con las dos técnicas
no destructivas utilizadas, basadas en la medicion del tiempo de paso y en la frecuencia de
vibracion longitudinal natural de la madera.

3. ALCANCE

Los valores caracteristicos presentados en el presente informe pertenecen a un lote de
madera de Pino pinaster con madera resinada. Estos valores se anadiran a los valores
caracteristicos de madera de Pino pinaster obtenidos para otras procedencias y seran
llevados al comité de Normalizaciébn Espanol, para su inclusion en la Normativa de
Clasificacion de madera estructural.

4. METODOLOGIA

4.1 Muestra de madera

Con el objeto de poder evaluar la calidad de la madera resinada de Pino pinaster se
establecio 1 Unica zona de muestreo con un doble objetivo:

1- Hacer una comparativa valida en las propiedades mecanicas de madera resinada y no
resinada.

2- Obtener valores caracteristicos para esa madera que permitan complementar la
Caracterizacion de Pino pinaster a nivel nacional e incluir la madera resinada en la normativa
de madera estructural.

Para encontrar esta zona optima, se analizaron varias posibilidades de corta de madera en
las provincias de Segovia y Soria. Finalmente se eligié el Monte de Tardelcuende en Soria. Ya
que en este monte se daban las siguientes caracteristicas necesarias para el estudio:

+ Presencia de arboles resinados con las 5 caras abiertas ( es decir unos 20 afos en
resinacion)

www.sust-forest.eu
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~$

~$

Presencia de arboles sin resinar.

Se habia licitado su corta y tenia un adjudicatario de la madera.

Una vez determinada la zona, se acudié al monte con los agentes medio ambientales de la
Junta de Castilla y Ledn, y se seleccionaron, marcaron y midieron diametros de los arboles
que formarian parte del estudio. Finalmente se seleccionaron 10 arboles resinados y 18
arboles sin resinar.

Las tareas realizadas durante esta fase de muestreo fueron:

~$

Seleccion de Zona del estudio que contuviera madera resinada y no resinada. Se
buscaron arboles resinados con 5 caras abiertas. También se optd por una zona cuya
corta estuviera adjudicada( lo cual simplificaba los tramites administrativos)

Senalamiento conjuntamente con los agentes ambientales de La Junta de Castillay
Leén de los arboles empleados en el estudio..

Toma de datos dasométricos de los pies seleccionados: didmetro normal.
Apeo y tronzado de arboles segln las pautas establecidas en gabinete.

Marcado de trozas en testa. Para asegurar la trazabilidad de la madera se codificaron
las trozas. El cédigo indicaba el ndmero de arbol, si era resinado o no resinado y el
ndmero de troza dentro de arbol.

Transporte de madera en rollo a aserradero.

Figura 3: Foto de seleccion y medicion de arboles:

L T R et
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Figura 4: Foto de corta, troceado y medicion de troza:

Figura 5: Foto de troceado del fuste.
. ' W

www.sust-forest.eu



iiterreyg

P~ SUST
ER fl o Y.~ FOREST
pLUS
——— ‘ E.33.2

EURDPEAN UNION

Figura 6: Foto de saca de trozas mediante autocargardor
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4.2 Clasificacion de madera en rollo.

Previamente a los trabajos de aserrado se realizaron pruebas de clasificacion visual de las
trozas. Se midieron los diametros tanto en punta gruesa como en punta delgada y la longitud
de la troza.

Figura 8: Foto medicion y clasificacion de trozas.
7\: 4 ¥

4.3 Aserrado de la madera.

Toda la madera fue transportada a las instalaciones de la empresa Maderas Jose Felix Sanz,
industria de primera transformacion de la madera, especializada en el aserrado de pino
pinaster para embalaje y uso estructural.

Toda la madera fue aserrada segln las pautas establecidas en gabinete y reflejadas en el
marcaje de cada troza (N° de arbol, si es arbol resinado o no resinado, n° de troza y n° de
pieza obtenida de la troza). Finalmente se obtuvo la siguiente muestra, ver tabla 1.

www.sust-forest.eu
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Figura 9: Foto trozas con cddigo de identificacion en cadena, durante el proceso de aserrado:

Figura 10: Foto obtencion de tablones sin cantear en el proceso de aserrado

10
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Procedencia Aserradero | Muestras N° Anchura | Grosor .
. . Longitud
nominal | nominal b IR -
h (mm) | (mm)

mterreg @ ¢

o res’;'; i 50 120 50 3000
TARDELCUENDE | YJOSe Felix
Sanz ]
Resinada 50 120 50 3000

La fabricacion se realiz6 siguiendo la metodologia tradicional para la obtencién de la madera
estructural. Toda la madera aserrada fue identificada inmediatamente siguiendo la misma
tipificacion y cédigos que los empleados en troza.

4.4 Transporte y acondicionado

Una vez fabricado el material de ensayo se transportdé hasta el laboratorio especializado de
Cesefor, momento en el que se aseguré nuevamente la identificacion de las piezas.

Por otra parte la normativa europea de ensayo UNE-EN 408 indica que la madera se debe
acondicionar en camara de acondicionado bajo condiciones controladas, (20 + 2) °Cy (65 *
5) % de temperatura y humedad respectivamente.

En este caso antes de procederse al ensayo, las probetas se acondicionaron bajo techado,
hasta que alcanzaron humedades en torno al 12%.

Se consideré que una probeta esta acondicionada cuando llego a una masa constante. Se
considera que se ha alcanzado masa constante cuando dos pesadas sucesivas realizadas en
un intervalo de 6 h, no diferencia en mas de 0,1% de la masa de la probeta.

11
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4.5 Clasificacion mediante Técnicas No Destructivas de madera aserrada acondicionada

Inmediatamente después del acondicionado y previamente al ensayo a flexion se procedio a la
clasificacion de la madera aserrada mediante las técnicas no destructivas seleccionadas.
Cada pieza de madera fue ademas pesada con el objeto de determinar su humedad y
densidad.

Figura 11: Foto, empleo métodos no destructivos (tiempo de paso y medicion de frecuencia)

‘t@ 5

v/
744

4.6 Clasificacion visual de vigas

En la siguiente fase se clasificaron visualmente las piezas midiendo las diferentes
singularidades que presentaba la madera en su zona critica (zona central). También se
controlaron en la longitud total de las piezas aquellas singularidades que mas influyen en la
resistencia de la madera (nudos de cara y nudos de canto). Las singularidades controladas
fueron:

- Tamano de nudos aislados en la cara.
- Tamano de los nudos agrupados en la cara.

-+ Tamano de nudos aislados en canto.

12
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- Tamano de nudos agrupados en el canto.

- Tamano de los anillos de crecimiento.

+ Desviacion general de la fibra.

*+ Longitud y profundidad de las fendas.

-+ Presencia de acebolladuras, o fendas ocasionadas por rayos, abatimientos, etc.
- Presencia de medula.

-+ Presencia y dimension de las gemas.

- Deformaciones.

-+ Presencia de pudriciones y/o alteraciones bioldgicas.

+  Presencia de madera de reaccion.

-+ Presencia de danos por mecanizado.

+ La zona critica se considera la zona comprendida entre los dos puntos de carga.

El método utilizado para la clasificacion visual queda reflejado en el anexo 1 del presente
documento, que corresponde con la metodologia establecida en la norma espanola UNE
56544.

Figura 12: Foto Medicion de singularidades de la madera.

13
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4.7 Ensayos
4.7.1 Ensayos a flexion

El protocolo de ensayo se realizd segln la norma UNE-EN 408.

Cesefor dispone en su laboratorio de un Marco de ensayos Sitenor2001, con capacidad de 50
toneladas de fuerza y dotada de dos extensémetros para la medicién en modo continuo, de la
flecha de las vigas durante el ensayo.

Los ensayos mecanicos tuvieron por objeto determinar los siguientes parametros: modulo de
elasticidad global, médulo de elasticidad local, y resistencia a la flexiéon, que junto con la
densidad son los parametros que determinan los valores caracteristicos estructurales de la
madera.

La longitud de cada una de las piezas fue al menos de 19 veces el alto (cara o anchura), tal y
como establece la norma UNE-EN 408.

El procedimiento del ensayo se inicié con la colocacion de la probeta en la maquina universal
de ensayos. La pieza se apoya sobre dos puntos con una luz igual a 18 veces la altura de la
pieza. La pieza se carga mediante a dos punto, simétricamente colocados en los tercios de la
luz y por lo tanto con separacion entre apoyos de seis veces la altura de la pieza, (ver figura
13)

Figura 13: Detalle acotado del ensayo.

6kt 1,5k 6k 6k + 1,5k

w1

I=18k t+ 3k

Fuente: Norma UNE-EN 408.

Para la evaluacion de la elasticidad se relaciona la flecha con la carga producida. El modulo
de elasticidad global mide la flecha de la pieza con respecto a su eje longitudinal inicial,
medido en la parte central. En cambio el mdédulo de elasticidad local mide la flecha de la linea

14
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neutra de la pieza (parte de la pieza donde los momentos de carga son similares), es decir, la
flecha producida en la longitud de la pieza contenida dentro de los puntos de carga.

En el presente trabajo, se optd por medir tanto el médulo de elasticidad local como el global,
controlando y analizando ambos parametros de rigidez. EIl médulo de elasticidad global se
utilizé principalmente para el estudio del comportamiento de las diferentes Técnicos No
Destructivas utilizadas.

En ambos casos la deformaciéon se midié6 mediante la utilizacion de extensémetros. Para el
modulo de elasticidad global el extensdémetro se coloco en el centro de la pieza, en la parte
inferior (cara traccionada). Para el modulo elasticidad local, primero fue necesario colocar una
percha en uno de sus cantos, soportada sobre unos tornillos puestos en la linea neutra
(formando un segmento de longitud igual a 5 veces en ancho de la probeta.

Una vez colocados todos los dispositivos, se comenzé a ejercer lentamente la presion,
siempre con una velocidad constante. La norma UNE-EN 408 establece que la velocidad no
debe superar en ningliin momento los 0,003 h mm/s, criterio que se cumplié en todos los
casos. La presion se mantuvo hasta alcanzar una carga (dentro del tramo elastico del
material) suficiente para obtener las graficas de deformacion-fuerza necesarias para los
calculos de los moédulos de elasticidad global y local, para lo cual los dispositivos se
mantuvieron hasta superar 0,5 Fmax.est, Siendo Fmaxest la fuerza maxima estimada.

Posteriormente se retiraron ambos extensémetros y se continud hasta la rotura de la probeta,
momento en el que se anotd la Fmax (carga de rotura), el tiempo de duraciéon del ensayo, y el
motivo y la localizacién de la rotura.

Una vez rota la viga se clasificé visualmente la seccion de rotura, midiendo y caracterizando la
singularidad que produjo la rotura.

4.7.2 Ensayo de determinacion de humedad y densidad

Posteriormente se procedid a extraer una rebanada de seccién completa lo mas préxima al
punto de rotura y libre de defectos, tales como nudos, entrecascos, bolsas de resina, etc. Para
ello se hizo uso de una motosierra eléctrica asi como de una escuadradora. El grosor de dicha
rebanada fue aproximadamente de unos 5 cm.

Cada rebanada fue identificada con el niimero de la viga de la que provenian.

Se midieron todas las dimensiones de la pieza (longitud, anchura y espesor), para asi obtener
el volumen de la pieza. Posteriormente se obtuvo el peso real a la humedad en que se realizé
el ensayo, haciendo uso de una balanza analitica de precision. A continuacién se introdujeron
las rebanadas en estufas de secado a 100° C de temperatura. Al cabo de 24 horas se
extrajeron y se pesaron nuevamente las probetas, y asi sucesivamente a intervalos de 2 horas
de duracién, hasta que alcanzaron una masa constante, momento en el cual se consideré que

la probeta habia alcanzado el peso anhidro. Esto se consigue cuando la diferencia
15
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de masa entre dos pesadas sucesivas sea menor del 0,1%, Todo ello se realizé conforme a la
norma EN 13183-1.

4.8 Determinacion de parametros

A continuacion se procedi6 a la determinacion en cada probeta ensayada de la resistencia a
flexion, modulo de elasticidad local, médulo de elasticidad global y densidad. Esto se hizo
conforme a lo establecido en las normas UNE-EN 408 y UNE-EN 384.

Los resultados obtenidos fueron a su vez ajustados a los términos de referencia que la norma
UNE-EN 384 establece, dimensiones de la pieza y humedad.

Para ello inicialmente se procedidé a la determinacion de la humedad de cada probeta. El
contenido de humedad, medido en porcentaje de humedad, se obtuvo aplicando la siguiente
expresion:

P, — P,
u= (“70) 100
Py

Donde:

ues el contenido de humedad de la probeta en %.

Pu es el peso real de la probeta, en g, en el momento del ensayo a un contenido de
humedad u.

Py es el peso anhidro de la probeta, en g.

Resenar que no se detectaron piezas con contenidos de humedad inferiores al 8%, ni
tampoco superiores al 18%.

4.8.1 Resistencia a la flexion

La resistencia a flexion estatica (fm), en N/mm?2, se obtuvo, tal y como define la norma UNE-EN
408, mediante la siguiente expresion:

3Fa
I =17
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Donde:
+ Feslacarga, enN.
+ aes la distancia entre un punto de carga y el apoyo mas préximo, en mm.

“+ b es el ancho de la seccion de la pieza, o la menor dimension de la seccion transversal
de la pieza, en mm.

+ h es la altura de la seccion de la pieza, o la mayor dimensién de la seccién transversal
de la pieza, en mm.

Por su parte la norma UNE-EN 384 establece unas condiciones de referencia para la
resistencia a flexion que se corresponden con un canto de 150 mm, estableciendo un factor
de correccion para todas aquellas piezas que presenten un canto menor de 150 mm y una
densidad menor de 700 Kg/ms3. Motivo por el cual a todas las piezas que cumplieran ambos
criterios se les aplico el siguiente factor de correccion (kn):

150
kp = min (T)
1,3

0,2

Donde:

“+ h es la altura de la seccion de la pieza, o la mayor dimensién de la seccién transversal
de la pieza, en mm.

Conviene resenar que la metodologia de ensayo esta concebida para obtener una rotura en el
tercio central de la pieza, es decir en la seccion de la pieza que queda dentro de los puntos de
carga y donde mayor es el momento flector, hecho que facilita a posteriori la determinacién de
la resistencia a flexion estatica de cada pieza. Es por ello, que aquellas roturas que se
produjeron fuera del tercio central, fueron controladas y anotadas midiendo su distancia al
punto de carga mas préximo.

Por otra parte no resulta necesario ningln tipo de correccion por el contenido de humedad
para la resistencia a flexion.

4.8.2 Modulo de elasticidad local en flexion

A partir de los valores de deformacion-carga obtenidos para el médulo de elasticidad local, ver
figura 13, se analiza el tramo comprendido entre el 0,1y 0,4 Fmax (fuerza maxima de carga).
En este tramo se obtiene la pendiente de la recta Fuerza/deformacion.

17
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Figura 14: Grafico de carga-deformacion dentro de los margenes de deformacion elastica.

1)

Fy

Leyenda
1 Carga
2 Deformacién

Fuente: Norma UNE-EN 408.

El moédulo de elasticidad local en flexion (E, 0cq: ) S€ Obtuvo, tal y como define la norma UNE-
EN 408, mediante la siguiente expresion:

E _ alf(F, — F;)
m.local — 161(W2 _ Wl)

Donde:

+ F2-F1/w, —w; eslapendiente de la recta Fuerza/Deformacion en el tramo 0,1 a 0,4 de la
fuerza total.

+ 1, es la longitud base de medida, en milimetros.
+ aes ladistancia entre un punto de carga y el apoyo mas préximo en milimetros.
-+ | es el momento de inercia en milimetros elevados a la cuarta potencia

Dado que en el presente trabajo se midié el médulo de elasticidad local en flexion en todas las
piezas ensayadas, se consideré este como moédulo de elasticidad paralelo a la fibra (Eo),
parametro a considerar en el proceso obtencion de la sistematica de clasificacion visual (UNE-
EN 384). Ey = Enmiocal

18
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Por su parte la norma UNE-EN 384 establece la necesidad de corregir el valor del médulo de
elasticidad paralelo a la fibra en aquellos casos que no se cumplan las condiciones de
humedad de referencia (probetas con una humedad del 12%). La correccion propuesta por
dicha norma es de un 1% por cada variacion del 1% del contenido de humedad.

Ey = Eq(w)(1 + 0,005(u — yef))

Donde:
+  Eopes ladensidad.

+ u es el contenido de humedad en el momento del ensayo (habitualmente comprendido entre el
8%y el 18%).

#  U,.r es el contenido de humedad de referencia, igual al 12%.

4.8.3 Modulo de elasticidad global a flexion

El modulo de elasticidad global en flexion (Em,govar) S€ 0btuvo, tal y como define la norma UNE-
EN 408, mediante la siguiente expresion:

5 3al® — 4a®
m,global = Wo — W 6a
3 2 M1 -
2b13 (2 F,—F, 5C5n)

Donde:

+ F2-F1/w,—w; eslapendiente de la recta Fuerza/Deformacion en el tramo 0,1 a 0,4 de la
fuerza total.

+ | eslaluzen flexion en milimetros.

“+ b eselancho de la seccion de la pieza, o la menor dimension de la seccion transversal de la
pieza, en milimetros.

+ hes laaltura de la seccion de la pieza, o la mayor dimensién de la seccién transversal de la
pieza, en milimetros.

+ aes ladistancia entre un punto de carga y el apoyo mas préximo en milimetros.
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+ G es el médulo de elasticidad transversal, en newtons por milimetros cuadrado. Al utilizar este
valor como mecanismo futuro de determinacion de clase resistente a través de clasificaciones
mecanicas sera considerado como infinito, tal y como indica la norma UNE-EN 408.

El procedimiento para la obtencién de las graficas de carga y deformacion fue similar al
desarrollado en el médulo de elasticidad local. Es por ello que no se procedié a su conversion
en un modulo de elasticidad paralela a la fibra. Por el contrario si se procedid a llevar a cabo
un reajuste a la humedad de referencia siguiendo la misma metodologia que la aplicada para
el modulo de elasticidad local.

Resenar que este parametro Unicamente se consideré para los analisis de comportamiento de
prediccion de las propiedades mecanicas de las Técnicas No Destructivas utilizadas.

4.8.4 Densidad

Uno de los parametros caracteristicos de la resistencia en la madera es la densidad normal
(con humedad al 12%) estimada por el cociente peso/volumen medido a la humedad
presente durante el ensayo en las condiciones del laboratorio y corregida al 12% de humedad.

A partir del volumen y del peso se calcul6 la densidad a una determinada humedad que mas
adelante fue corregida a una humedad de referencia del 12%, tal y como establece la norma
UNE-EN 384. Para ello se aplicé un factor de correccion del 0,5% por cada 1% de desviacion
de la humedad con respecto al 12%.

p = pw)(1 = 0,005t — Uyer))

Donde:
+ pesladensidad.

+ u es el contenido de humedad en el momento del ensayo (habitualmente comprendido entre el
8%y el 18%).

# U, es el contenido de humedad de referencia, igual al 12%.
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4.9 Analisis de datos y obtencion de calidad visual y clase resistente

Para la obtencion de los valores representativos de la muestra de madera y el posterior
céalculo de los valores caracteristicos de las propiedades mecanicas y la densidad de una
poblacion definida con una calidad visual se siguié el proceso marcado en la norma UNE-EN
384.

Todo este proceso se realiz6 siguiendo los siguientes pasos:

- Se determinaron y analizaron las distribuciones de los valores obtenidos respecto a las
variables caracterizadoras asi como de los tamanos de las singularidades de la
madera en la muestra ensayada.

+ Se determinaron los valores representativos de la muestra analizada sin
reclasificacion previa, es decir con la muestra completa.

“+ Se estudi6 el ajuste de las distribuciones de las singularidades controladas con
respecto a las calidades visuales ME-1 y ME-2 incluidas en la norma espanola UNE
56544 y se determinaron los valores representativos para las submuestras
clasificadas en dicha Norma.

-+ Posteriormente se procedié a analizar las diferentes calidades visuales en las que se
determinaron los valores caracteristicos para las submuestras (ME-1 y ME2).

+ Finalmente se evalla la asignacion de una clase resistente a dicha calidad visual
siguiendo las premisas establecidas en la norma UNE-EN 338.

De forma especifica los valores caracteristicos de la poblacion analizada en este trabajo
(submuestras obtenidas de la reclasificacion segin la Norma UNE 56544) se determinaron de
la siguiente forma:

4.9.1 Resistencia a flexion

Para la resistencia a flexion, se determina el 5° percentil de cada submuestra (fos,i) siguiendo
las indicaciones de la norma UNE-EN 14358. Se siguié la metodologia establecida para
evaluaciones paramétricas. Inicialmente se analizé6 para cada submuestra la distribucion de
los parametros de resistencia, determinando si su distribucion se ajustaba en mayor medida a
una distribucion logaritmica normal o a una distribucion normal. Una vez determinada la
distribucion mas adecuada se siguié el procedimiento de célculo establecido para el valor
medio, el coeficiente de variacion y la posterior determinacion del percentil 5.

Finalmente, se calcul6 el valor del 5° percentil de la resistencia de la submuestra i. (fos; )
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4.9.2. Modulo de elasticidad

Para el mdédulo de elasticidad paralelo a la fibra se determiné para cada submuestra el valor
medio del mddulo de elasticidad E, aplicando la norma UNE-EN 14358.

4.9.3. Densidad

Para la densidad obtenida mediante rodaja fue necesario determinar el 5° percentil de cada
submuestra (p,s,;) cumpliendo las indicaciones de la norma UNE-EN 14358, donde se sigui6 la
metodologia establecida para evaluaciones paramétricas con distribuciones normales.

4.9.4. Asignacion de clases resistentes

Una vez determinados los valores caracteristicos de la muestra ensayada. Los resultados
obtenidos, seran tenidos en cuenta para incluir la madera resinada en la Norma espanola de
madera estructural. Estos valores se llevaran al Comité Nacional de Normalizacion Espanol,
conjuntamente con otras procedencias ensayadas, para que puedan ser incluidos en la
Norma UNE EN 56544.

A continuacién se procede a asignar clase resistente a nuestra muestra en funcién de la
norma UNE-EN 338 (tabla 4), teniendo en cuenta que no se han aplicado los factores de
correccion.

Coniferas

Valores caracteristicos
Cl4 | Cl6 | C18 | C20 | C22 | C24 | C27 | C30 | C35 | C40 | C45 | C50

Propiedades de resistencia (en N/mm?)

Flexion fnk 14 16 18 20 22 24 27 30 35 40 45 50
Traccion paralela frok 7,2 8,5 10 115 13 14,5 | 16,5 19 22,5 26 30 33,5
Traccion perpendicular frook 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4
Compresion paralela feok 16 17 18 19 20 21 22 23 25 27 28 30

Compresion perpendicular fe.00.k 2,0 2,2 2,2 2,3 2,4 2,5 2,5 2,7 2,7 2,8 2,9 3,0

Cortante fux 3,0 3,2 34 3,6 3,8 4,0 4,0 4,0 4,0 4,0 4,0 4,0

Propiedades de rigidez (en kN/mm?)
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Médulo de elasticidad Eomen | 7 | 8 | 9 | 95 | 10 | 11 |115| 12 | 13 | 14 | 15 | 16
paralelo medio '

Madulo de elasticidad Eoos | 47 | 54 | 60 | 64 | 67 | 7.4 | 7,7 | 80 | 87 | 94 | 101 | 107
paralelo 5° percentil '

Madulo de elasticidad Esomean | 0,23 | 0,27 | 0,30 | 0,32 | 0,33 | 0,37 | 0,38 | 0,40 | 0,43 | 0,47 | 0,50 | 0,53
perpendicular medio

Madulo de elasticidad Gmean | 0,44 | 05 | 056 | 0,59 | 0,63 | 0,69 | 0,72 | 0,75 | 0,81 | 0,88 | 0,94 | 1,00
transversal medio

Densidad (en kg/m?)

Densidad caracteristica O« 290 | 310 | 320 | 330 | 340 | 350 | 360 | 380 | 390 | 400 | 410 | 430
Densidad media Pmean | 350 | 370 | 380 | 400 | 410 | 420 | 430 | 460 | 470 | 480 | 490 | 520

La norma europea UNE EN 338 establece que a una determinada poblacion (muestra
comprendida por una especie, origen y calidad visual) se le puede asignar una clase resistente
siempre que el valor caracteristico de resistencia a flexion, de densidad y de médulo de
elasticidad paralelo a la fibra cumplan con los requisitos de la clase resistente (ver tabla 2).

Este método permite a posteriori asignar no solo los valores caracteristicos correspondientes
a las tres propiedades evaluadas sino también el resto de valores caracteristicos asociados.

5. RESULTADOS
5.1. Descripcion de las muestra ensayada
5.1.1 Variables fisico-mecanicas

De las 100 piezas analizadas para cada muestra un total de 92 piezas presentan valores
completos y 8 presentaron algin problema de perdida de datos en su ensayo de rotura,
derivados principalmente por el golpeo de las piezas tras su rotura.

A continuacion se presentan a modo de histogramas los resultados obtenidos en los
parametros fisico-mecanicos analizados en el total de la muestra de madera ensayada.

Resistencia a la flexion

El valor caracteristico obtenido de resistencia a la flexion (fmx) en nuestra muestra sin ningin
tipo de filtro, correspondiente al percentil 5, es de 17,17 N/mm?2, se puede observar que el
comportamiento a flexion de la muestra en lo que a su resistencia a la flexion esta en torno a
los valores Normales de resistencia para Pino pinaster. 88 piezas tiene resistencia a Flexion
por encima de 18 N/mm?2, valor caracteristico de resistencia a la flexion de la clase resistente
C18, que es la clase mas comun en estructuras de madera maciza en Europa.
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Figura 15: Histograma de valores de resistencia a flexion (fm) en el total de la muestra.
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Modulo de elasticidad local

Respecto al modulo de elasticidad los valores del moédulo de elasticidad local que se
convierten de manera directa sin correcciones en valores del médulo de elasticidad paralela a
la fibra quedan comprendidos entre los 5.000 N/mmz2y los 16.000 N/mm?2 aproximadamente
(figura 16). Teniendo en cuenta que el valor caracteristico del médulo de elasticidad paralelo a
la fibra se determina mediante su valor medio, que el valor caracteristico de la clase
resistente C14 es 7.500 N/mm?2, y que la muestra presenta hasta 69 piezas (70,5 % de la
muestra total) con valores inferiores a 7.500 N/mm2, se puede concluir que el
comportamiento frente a la rigidez en flexion paralela a la fibra es del mismo modo muy bajo.

Figura 16: Histograma de valores de médulo de elasticidad local (Em,iocal) €n €l total de la muestra.
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Modulo de elasticidad global

Se reflejan también valores del médulo de elasticidad global (figura 17) que seran
posteriormente utilizados para los modelos de prediccion de las propiedades mecanicas a
partir de las Técnicas No Destructivas utilizadas. Al no ser una variable caracterizadora no se
hace un analisis de sus rendimientos.

Figura 17: Histograma de valores de médulo de elasticidad global (Em,gobal) de la muestra.
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Densidad

Del mismo modo la densidad presenta valores normales para pino pinaster, correspondiente
con una clase de C27, obtenida a partir de una densidad caracteristica determinada
mediante el percentil 5, de 363,05 kg/m3.

Figura 18: Histograma de valores de densidad (p) en el total de la muestra.
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5.2 Propuestas de calidades visuales

La propuesta de calidad visual para esta muestra esta basada en la que nos indica la Norma
UNE-EN 56544 para coniferas, donde encontramos las siguientes clases:

ME 1 (clase estructural de mejores prestaciones)
ME 2 (clase estructural de peores prestaciones)

Rechazo (no se permite para uso estructural)

A continuacion se presentan los criterios de clasificacion visual determinados en la Norma
UNE 56544.
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Figura 19: Criterios de clasificacion visual ME1y ME2 para coniferas, segun UNE 56544

CRITERIOS DE CALIDAD ME-1 ME-2
EA'L?‘E,ERE}EUDE LOS NUDOS SOBRE d<1/5 de “h” d< 1/ de
ELL?E‘\IT]'%)@?E LOS NUDOS SOBRE d=1/2de"b” vd <30 mm d=2/3de"b”
ANCHURA MAXIMA DEL ANILLO DE
CRECIMIENTO
— Pino silvestre < 4 mm Sin limitacion
— Pino laricio < 5 mm Sin limitacion
— Pino gallego v pinaster < % mm Sin limitacién
— Pino insigne (radiata) <10 mm Sin limitacién

f=2/5 £f<3/5
De secado ¥ ® Las fendas de secado solo se consideran si su longitud es mayor que la
menor de las dimensiones sigwientes: 1/4 de la longitud de lapiezay I m.
FENDAS
— Rayo
— Heladura No pernufidas
— Abatimiento
ACEBOLLADURAS No permufidas
BOLSAS DE RESINA v ENTRECASCO Se adouten s1 su longitud es menor o 1gual que 150"
: Adnusible en 1/5 de la seccion o Adnusible en 2/5 de la seccion o
MADERA DE COMPRESION de 1a superficie externa de 1a pieza | de la superficie externa de la pieza
DESVIACION DE LA FIBRA 1:10 (10%%) 1:6 (16.7%)
GEMAS
— longitud < 1/4de”L” =13 de"L”
— dimension relativa g=14 g=1/3
Adnutida
MEDULA @ No admitida si se clasifica en Admitida
himedo
ALTERACIONES BIOLOGICAS
— Muérdago (I album) — No se admite
— Arulado — Se admite
— Pudricion — No se admite
— (alerias de insectos xilofagos — No se admiten
DEFORMACIONES MAXIMAS @ &)
— Curvatura de cara 10 mm (para una longitud de 2 m) | 20 mm (para una longitud de 2 m)
— Curvatura de canto 8 mm (para una longitud de 2m) | 12 mm (para vna longitud de 2 m)
— Alabeo 1 mm (por cada 25 mm de “h™) | 2 mm (por cada 25 mm de “h")
(para una longitud de 2 m) {para una longitud de 2 m)
— Abarquillado sin limitacion sin limitacion

{1} Estos critenos sélo se consideran cuando se comercializa en imedo.
{2) Estos enterios no se consideran cuando la clazificacion se efectia en iimedo.

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

{4) Pueden aceptarse deformaciones mayores siempre que o afecten a la estabilidad de la construccion (porque puedan conegirse durante la fase
del montaje) ¥ exista acuerdo expreso al respecto enire el sumimstrader ¥ el chente.
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Para cada calidad visual se reclasifico la muestra y se obtuvieron los siguientes resultados:

Lote Seccién ME-1 ME-2
Rechazos
o
N° piezas 39 44
aceptadas 9
fos,i 23,84 N/mm? 17,24 N/mm?®
Pinaster E; 9914,50 N/mm'’ 8752,77 Nimm’
Pos.i 383,28 kg/m® 381,72 Kg/m®
Clase c-22 C-16 -
resistente

Como se puede observar en la tabla 9, para las piezas clasificadas como ME-1, se obtiene un
valor caracteristico de resistencia a flexion de 23,84 N/mmz2. Valor correspondiente a una
clase resistente C-22, pero muy cercano a la C-24 (segln la UNE EN 338)

Para las piezas clasificadas visualmente como ME-2, se obtiene un valor caracteristico de
resistencia a flexion de 17,24 N/mm?2, valor correspondiente a una clase resistente C16, pero
muy cercano a la clase C-18 (segliin UNE EN 338)

Con todo ello se puede concluir que la muestra analizada de Pinus pinaster, incluyendo
madera resinada, se encuentra dentro de los valores Normales, para la madera de pino
pinaster de procedencia espanola.

Estos lotes de madera ensayados en este trabajo seran incluidos en la muestra global
nacional, para actualizar la Norma UNE 56544, en proximos comités de Normalizacion.

5.3 Comportamiento de las Técnicas No Destructivas

A continuacion se presentan los resultados predictivos de las técnicas no destructivas
analizadas:
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En primer lugar la medicion de la frecuencia de vibracion de las viguetas, para ello se han
desarrollado modelos de prediccion basados en la velocidad de |la pieza obtenida a partir de la
frecuencia:

Los modelos obtenidos son los siguientes:

Figura 20: Modelo de regresion obtenido para la resistencia la flexion a partir de la Frecuencia de
vibracion

Grafico del Modelo Ajustado

o
60 — a —
o o
o
o

40 —

20 —

MOR corregido real (N/mm2)

0

ey P I SR B
3100 3500 3900 4300 4700 5100 5500
Velocidad Frecuencia VA (viga)

MOR corregido real (N/mm2) = -30,9289 + 0,015705*Velocidad Frecuencia VA (viga)
R? 27,51

Figura 21: Modelo de regresion obtenido para el médulo de elasticidad local a partir de la frecuencia de
vibracion
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Grafico del Modelo Ajustado

(X 1000,0)
17

15

13

11

MOE correg

1 L L L 1 L L L 1
8100 10100 12100
MOE dinamico frecuencia VA

MOE correg = 1659,23 + 0,814885*MOE dinamico frecuencia VA

R% 44,09

En segundo lugar se analiza la capacidad de prediccion de la resistencia y la elasticidad en
funcion del Tiempo de paso de la onda. Para ello se han desarrollado los siguientes modelos
estimativos:

Figura 22: Modelo de regresion obtenido para la Resistencia en Funcion del tiempo de paso:

Grafico del Modelo Ajustado

80F " T

MOR corregido real (N/mm2)

0 | I | I | I |

6
Velocidad Tiempo, VA (viga) (X 1000,0)

MOR corregido real (N/mm2) = -4,3653;1 + 0,00874822*Velocidad Tiempo, VA (viga)
R": 14,25
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Figura 23: Modelo de regresion obtenido para el médulo de elasticidad en funcion del tiempo de paso:

Grafico del Modelo Ajustado

(X 1000,0)
17

15[ - 1

MOE correg
- -
- [
T
|

~
T

(3,]
—

0 3 6 9 12 15
(X 1000,0)

MOE diamico Tiempo, VA (viga)

MOE correg = 3597,03 + 0,527573*MOE diamico Tiempo,VA
R% 22,75
Con los resultados obtenidos se puede concluir que la técnica de la medicion de la frecuencia
de vibracion presento mejores resultados de prediccion que el tiempo de paso, asi mismo se
constaté que estas técnicas predicen mejor la elasticidad que la resistencia a flexion.
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ANEXO 1: SISTEMA DE CLASIFICACION VISUAL
Metodologia

Se establecen los métodos de medida de diversas singularidades que presenta la madera aserrada
conforme a la Norma Europea UNE EN 1309-3.

Términos y definiciones

Con el objeto de conocer los términos sobre los que es necesario realizar un control visual para
determinar la clase resistente, a continuacion se describen los mismos:

-+

$

$

-+

-+

-4

-+

Madera aserrada: Pieza de madera obtenida a partir de trozas u otras piezas de madera de
mayores dimensiones, por arranque de serrin o particulas en sentido longitudinal, con
posibilidad de sufrir un retestado y/o mecanizado suplementario, para obtener el nivel de
acabado requerido.

Calidad: Conjunto de propiedades y caracteristicas de un producto o servicio que le confieren
su aptitud para satisfacer unas necesidades expresadas o implicitas.

Contenido de humedad: Masa de agua contenida en la madera, expresada en porcentaje
respecto a su masa anhidra.

Espesor: Distancia entre las caras de una pieza de madera aserrada en el punto especificado
para la medicion.

Anchura: Distancia entre los cantos de una pieza aserrada en el punto especifico para la
medicion.

Longitud: La menor distancia entre los extremos de una pieza
Testa: Extremo de una pieza de madera, plano y perpendicular al eje de la misma.

Cara: Cualquiera de las superficies longitudinales opuestas, de mayor anchura y longitud de
las piezas de madera aserrada. Si la seccion es cuadrada, cualquiera de ellas.

Canto: Cualquiera de las dos superficies longitudinales opuestas mas estrechas, en la madera
canteada.

Seccion: Superficie de la seccion recta transversal de la pieza.
Arista: Linea de interseccion de dos caras o de una cara y un canto.

Singularidad: Particularidad fisica, morfologica o anatémica de la madera, capaz de afectar a
su utilizacion.

Gema: Porcion de la superficie de la troza, con o sin corteza, que se manifiesta sobre las cara
0 cantos de la pieza de la madera aserrada.

Nudo: Parte de la rama englobada en la madera.
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“+ Nudo de cara: Nudo que se manifiesta sobre una o dos caras.
“#  Nudo de canto: Nudo que se manifiesta sobre uno o dos cantos.

% Nudo en espiga: Nudo cortado de tal forma que la relacion entre sus dimensiones mayor y
menor es superior a 1.5 e inferior o igual a 4.

-+ Nudo pasante: Nudo que se manifiesta en dos superficies opuestas de una pieza de madera
aserrada.

- Nudos agrupados: Nudos situados de tal forma que no se recupera la rectitud de la fibra entre
dos nudos consecutivos.

+ Entrecasco: Corteza incluida total o parcialmente en la madera.

+  Fibra revirada: Fibra que sigue un trayecto en espiral alrededor de la médula.

+  Fibra: Célula alargada y estrecha de la que esta compuesta fundamentalmente la madera.
+ Direccion de la fibra: Direccion o disposicion general de las fibras.

< Desviacion de la fibra: Desviacion de la direccion de las fibras respecto al eje longitudinal de
la pieza.

+  Fenda: Separacion de las fibras en el sentido longitudinal.

“# Fenda pasante: Fenda que se manifiesta en la testa y en dos puntos de la superficie del
tronco.

“ Acebolladura: Fenda que sigue la direccion de un anillo de crecimiento.

+ Meédula: Zona situada en el interior del primer anillo de crecimiento, constituida
fundamentalmente de tejido blanco.

“+ Deformacion: Modificacion de la forma geométrica de una pieza aserrada originada en su
especie y/o secado y/o almacenamiento.

% Flecha de la cara: Deformacion de la pieza en el sentido longitudinal sobre un plano
perpendicular a la cara.

“* Flecha de canto: Deformacion de la pieza en el sentido longitudinal sobre un plano
perpendicular al canto.

-+ Atejado abarquillado: Deformacion de la pieza en el sentido de su anchura.

+  Alabeo: Deformacion helicoidal de la pieza en el sentido longitudinal.

- Defecto de aserrado: Irregularidad de la superficie de las piezas debida al aserrado.

+  Marcas de sierra: Marcas dejadas por uno de los dientes de sierra que presenta

defecto alineado.
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Medicion de singularidades

Medicion de nudos

El método de medida de los diferentes nudos sera el alternativo, tal y como viene establecido en la
Norma Europea UNE EN 1310, ver figura 1, 2 y 3 de este Anexo.

El tamano del nudo sera la anchura del nudo o grupo de nudos, medidos perpendicularmente al eje
longitudinal de la pieza diferenciando siempre si su presencia es en cara o en canto.

Figura 1: Mediciones de los diferentes tipos de nudo (1: nudos de cara, 2: nudos de canto).

1
)
A B c
2
@ ]
D E F
Figura 2: medicion nudo de cara Figura 3: medicion nudo de canto

Los nudos con diametros inferior o igual a 10 mm pueden despreciarse, excepto en los nudos
pasantes, aquellos que se manifiestan al menos en dos superficies opuestas.

Los nudos superficiales de la cara interna (cara que se encuentre mas cerca de la médula) se

despreciaran, teniéndolos en cuenta exclusivamente si aparecen en la arista o en el canto (ver figura
4).
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Figura 4: Nudos de cara interna, solo en el caso de la figura del centro se mide el nudo y no en la cara sino en el
canto.

rd
v

Los nudos que se manifiesten cortados oblicuamente o transversalmente se consideraran
Unicamente en aquella superficie que los corte mas perpendicularmente (ver figura 5).

Figura 5: Medicion de nudos cortados oblicuamente o transversalmente con salida perpendicular en cara (imagen
izquierda) o canto (imagen derecha)

En caso de duda se medira el nudo en la cara que resulte mas desfavorable, siendo esta la que
mayor relacién tamano nudo/tamano de la cara, ver figura 6..

Figura 6: en el caso de la figura de mano izquierda se medira el nudo en el canto, mientras que en la de la derecha
se medira en la cara.

Nudos en cara: d;/b
Nudos en canto: d,/h

o Sidl/b>d2/h se mide el
nudo en el canto

o Sidy/h < dy/h se mide el
nudo en la cara
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Se llamaran nudos agrupados a aquel grupo de nudos que se encuentren a una distancia en el
sentido longitudinal de la pieza menor de la longitud del canto o menor de 150 mm para piezas con
un canto mayor a este (la distancia se toma desde los centros de los nudos que ocupan los extremos),
ver figura 7.

Figura 7: Nudos agrupados

\ Sia <150 mm

y (d ;+d, < a) entonces
se pueden tomar como
nudos agrupados.

Sia>150 mm

y(dy+d,<150 mm)
entonces se pueden tomar
como nudos agrupados

La medicion de los nudos agrupados se realizara sumando sus dimensiones, excepto en el caso que
las mismas se superpongan, tomandose como un Gnico nudo, ver figura 8.

Figura 8: Nudos agrupados cuyas proyecciones en el sentido longitudinal se superponen (caso A) y que no se
superponen (caso B).

Caso A:

Nudos agrupados = d

Caso B

Nudos agrupados =d; +d, +d 3

A B

Se tomara como valor limitante para su clasificacion la anchura medida perpendicularmente al eje
longitudinal de la pieza de aquel nudo o grupo de nudos que presenten un mayor valor en esta
direccion, tanto para las caras como para los cantos.
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Desviacion de la fibra

Se utilizara una regla milimétrica rigida con la que se trazara una linea en la direccion presumible de
la fibra (véase figura 9).

Figura 9: Desviacion de la fibra.

El calculo en porcentaje de la desviacion de la fibra se obtendra con la siguiente férmula:

% 4100
y

Donde:
X  es la desviacion de la fibra, en milimetros.

y es lalongitud sobre la que se ha efectuado la medida, en milimetros.

Es necesaria Gnicamente la evaluacion de la desviacion general tomando la desviacion producida en
1 m de la longjtud.

Las desviaciones locales de las fibras alrededor de los nudos o de otros defectos, no deben
considerarse en la medicion de la desviacion de la fibra.

Se tomara como valor limitante para su clasificacion la mayor desviacion de la fibra detectada.

En caso de clasificar madera en seco la desviacion de la fibra se medira sobre las fendas de secado
que hayan aparecido, ya que es el indicador mas fiable para el control de la misma.

Tasa de crecimiento

Se evaluara en funcion de la anchura maxima de anillo, que se determinara en el
segmento recto mas largo que se pueda trazar perpendicularmente a los anillos de
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crecimiento y que atraviesa a la pieza transversalmente.

La medida comenzara en el extremo mas cercano a la médula, determinandose el valor medio de la
anchura de los primeros cinco anillos de crecimiento. Si la medula no estuviera presente, se medira
los cinco primeros anillos de crecimiento del lado mas cercano a la médula (véase figura 10).

Figura 10: medicién de anchura maxima de los anillos de crecimiento para madera de procedencia espanola, en
testas con presencia de medula y con ausencia de la misma.

Fendas

Las fendas cuya anchura no supere 1 mm se despreciaran.

Se denomina fenda a toda separacion de las fibras (raja o hendidura) en direccion longitudinal,
siendo fenda pasante cuando se extienda entre dos superficies opuestas.

Las fendas se mediran a través de su longitud, ver figura 11, siendo esta la distancia entre dos lineas
perpendiculares al eje longitudinal de la pieza que pasen por los extremos de la fenda. Cuando se
trate de fendas agrupadas, se mide la longitud total del agrupamiento. Si existen varias fendas, o
grupo de fendas, se suman sus longitudes. Expresar el resultado en centimetros o en porcentaje de la
longitud de la pieza.

Figura 11: Medicion de fendas

Se utilizara la longitud como valor restrictivo, es decir fendas con longitudes inferiores a
la menor de las dos siguientes no se tendran en cuenta:
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- Clases resistentes iguales a C18 0 D18: 1,5 m 0 % de la longitud de la pieza (la que sea la menor)
- Clases resistentes superiores a C18 0 D18: 1 m o ¥ de la longitud de la pieza (la que sea la menor)

A partir de las fendas que superen dichas longitudes se tomara como valor limitante la profundidad
maxima de todas las fendas que se hayan tenido en cuenta. En el caso de fendas solapadas en la
misma cara, se tomara la de mayor profundidad, en cambio si se dan en caras opuestas se evaluaran
sumando las profundidades maximas de cada cara, ver figura 12. Para todas las piezas
independientemente de la clase resistente la profundidad maxima admitida es la mitad del grosor de
la pieza.

Figura 12: Medicion de la profundidad maxima de las fendas en caso de presentarse fendas en una sola cara
(caso a) y en caras opuestas (caso b).

Caso a)

Profundidad méaxima: f

Caso b)

Profundidad maxima f; + f,

Fendas provocadas por heladura, abatimiento, rayo y acebolladuras.

Solo se tendra en cuenta su presencia.

Gemas
El criterio de clasificacion para las gemas sera el siguiente.

- Medir longitud de la gema y expresar en centimetros. Si la gema se manifiesta en mas de una zona de la
arista, sumar las diferentes longitudes (Lq en figura 13).
- Medir la anchura minima de la pieza detectada, siendo esta la zona donde las gemas son de mayor tamafio,
bien una gema individualmente o bien la suma de dos gemas enfrentadas (hi en figura 13).
- Medir el grosor minimo de la pieza detectada del mismo modo que la anchura minima (b, o by en figura 13).
Figura 13: Medicion de gemas
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Se tomara como valores limitantes para su clasificacion:

- Lalongitud o suma de las longitudes de todas las gemas en caso de que no se superpongan o la longitud
total en el caso de agrupamiento, y la maxima anchura detectada (Lg,en figura 13).
- g =méaximo entre:

h—h b—b, b-b,
h : h h

Entrecasco

Se mediran segln su longitud (en mm), en la direccién paralela al eje de la pieza, tomandose como
valor limitante para su clasificacién el mayor valor en longitud que se encuentre a lo largo de la pieza.

Deformaciones
Flecha de cara y flecha de canto

Se medira siempre sobre dos metro de longitud, utilizando una regla rigida de dos metros, aplicada
contra la pieza simétricamente respecto a punto de mayor formacién, estimado visualmente. Expresar
el resultado en milimetros por cada dos metros (véase dimension x en la figura 14, y dimension w en
la figura 15).

Figura 14: Medicién de la curvatura en cara
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Figura 15: Medicion de la curvatura en el canto

Atejado o abarquillado

El atejado mide o indica la deformacion maxima de la anchura de la pieza. Se medira colocando una
regla en aquella cara en que se observe el efecto concavo de la deformacion (véase figura 16). El
resultado se expresara en milimetros por cada 25 mm de anchura.

Figura 16: Medicion del atejado.

Alabeo

Se medira siempre sobre dos metros de longitud, utilizando la misma regla rigida de dos metros que
se utiliza para medir la flecha en cara y en canto. El resultado se expresara en milimetros por cada

dos metros de longitud (véase figura 17), convirtiendo esta cifra a posteriori en milimetros por cada
25 milimetros de anchura de la pieza.

Figura 17: Medicion del alabeo.

Alteraciones biologicas

Solo se tendra en cuenta la presencia o ausencia de las siguientes alteraciones
biolégicas: muérdago (Viscum album), azulado, pudricion, y galerias de insectos
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Médula
Se detectara si esta o no presente en la seccion de la pieza.
Danos de mecanizado

Se hara una inspeccion visual detectando los posibles danos originados en el mecanizado tales como
marcas de sierra, ondulado y desprendimientos de madera.
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Dentro del proyecto SustForest Plus se ha realizado un estudio de la compatibilidad de la madera procedente de arboles
resinados, con su empleo como madera estructural.

Comparar las propiedades fisico-mecanicas de madera de Pinus pinaster Ait. subsp. mesogeensis procedente de arboles
resinados frente a madera procedente de arboles sin resinar. Este objetivo general se concreta en:

Permitir que la madera de pinaster procedente de pinos resinados no quede excluida del mercado de la madera estruc-
tural de tal forma que pueda ser incluida en la normativa nacional UNE 56544 de madera para uso estructural. La UNE
56544, establece el sistema de clasificacion visual aplicable a la madera aserrada para uso estructural de seccion
rectangular de las principales coniferas espafiolas.

Determinar las propiedades fisico-mecanicas de la madera de pino pinaster resinado y establecer una comparativa
con las propiedades fisico-mecénicas de madera de pinaster sin resinar.

Se buscé un monte que en el mismo rodal (misma calidad de esta-
cién) tuviera pinos resinados y pinos sin resinar. Se encontrd en el

Monte de Tardelcuende, en la provincia de Soria (Espafia), un rodal 2 '*_'_ VIH' LT, e
que cumplia este requisito. I o =+ OGRS T R

Se aserraron 50 tablas, de dimensiones 50x120x3000 mm, de 10 1, B e L S ES N -
arboles de Pinus pinaster Ait. subsp. mesogeensis, que tienen entre - L i S L L o
50 y 100 afios de edad y han sido resinadas durante al menos 25 g e ‘

afios en plena produccion de resina. Ademas, como referencia, se . N A .
seleccionaron y aserraron 17 arboles sin resinar del mismo grupo de T e A

edad y region para obtener 50 tablas de las mismas dimensiones.

Las tablas se dejaron secar bajo cubierta hasta obtener una hume-
dad por debajo del (15%) y posteriormente se clasificaron visual-
mente segun la norma UNE 56544:2011, en las clasificaciones
visuales ME-1 y ME-2. Finalmente, se calculd el contenido de hume-
dad, la densidad, la resistencia a la flexion en 4 puntos (fm), el
madulo de elasticidad local (EOL) y global (EQg), siguiendo la norma
UNE-EN 408. A continuacion, se aplicaron técnicas estadisticas
para determinar las diferencias entre madera resinada y sin
resinar asi como los valores fisico-mecanicos
caracteristicos de la muestra. Los
trabajos se realizaron
durante 2019.

Mapa distribucion Pinus pinaster en Espafia

1. Foto de corta, troceado y desramado del fuste.
2.Foto ensayo a flexion segun EN 408.
3. Foto medicidn y sefialamiento arboles seleccionados




TABLA 1: RESULTADOS COMPARACION PROPIEDADES .

| TABLA 2: VALORES CARACTERISTICAS SEGUN LA
FISICAS RESINADAS VS NO RESINADAS

CLASIFICACION VISUAL

Variable Unidades  No resinadas Resinadas

ME-1 ME-2
(Clase visual | (Clase visual N$§SQ%§§te

0 i _ > prestaciones | prestaciones iti
N° de ?lezas 51 42 Lote | Seccién buenas aptas nopgsarraggda
Contenido de 5 133 (1,4) 139(1.2) para uso para uso estructural)

humedad estructural) | estructural)

N° Piezas

Densidad al 12%  Kg/m? 481 (38) 565 (106)
aceptadas

39 44 9

Resistencia a
Flexion

N/mm? 35,1(10,2) 343(137) Resistencia

Hexion 2384 17.04. o
Elasticidad : N/mm N/mm
Local kN/mm? 9,4(19) 91 (24) . (f05.0)
% Modulo de
Flasticidad 2 8 - 9914,50 8752,77 .
‘ Global kN/mm 9,6 (1,9) 91,7 J = elastEldad N/mim? N/

Densidad 381,72
p05,i kg/m? Kg/m? -

Clase
resitente por C-22 C-16 -
resistencia

CONCLUSIONES

O El efecto de la resinacion en la
madera en arboles resinados no produce pérdidas
de las propiedades estructurales de la madera (resistencia y rigidez).
© La densidad de la madera aumenta como consecuencia del proceso de resinacion, lo cual puede
tener aplicaciones positivas para algunos usos industriales que aprecian mayor densidad como, por ejemplo, suelos
para exterior.

O Lamuestra dio un 41,9% de piezas clasificadas visualmente como MET, un 47,3% como ME2 y un 9,6% como rechazos,
porcentajes normales para las maderas empleadas para uso estructural.

© Los valores caracteristicos obtenidos para la muestra estan dentro de los valores normales de resistencia y rigidez para
la madera de Pinus pinaster en Espafia.

En general, se puede concluir que tanto la resina y la madera no solo son complementarias, sino que el proceso de resina-
cién podria producir una mejora en ciertos productos de madera, donde la densidad sea un factor a tener en cuenta.
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