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RESUMEN

Se han efectuado medidas indirectas de la densi-
dad de la madera mediante métodos no destruc-
tivos, como la penetracién de una varilla con
penetrémetro o el arranque de tornillos, sobre
probetas procedentes de 395 vigas de tamafo
estructural de Pinus radiata D. Don (155), Pinus
sylvestris L (120), y Pinus nigra Arn (120). El ob-
jeto es tratar de establecer una metodologia, para
la estimacion en obra de la densidad, cuando se
realizan tareas de mantenimiento, rehabilitacion
o restauracion.

Se han obtenido relaciones estadisticamente
significativas entre los valores obtenidos en los
ensayos no destructivos y la densidad real de las
piezas. Se proponen tres modelos para la esti-
macién de la densidad basados en el resultado
del ensayo no destructivo de arranque de tornil-
los con coeficientes de determinacién (R?) de
48,5%, 49,5% y 49,9%. Por ultimo, se plantea,
si se desconoce la especie, el uso de un modelo
comun, que permite estimar la densidad con un
R? de 48,6%. Este dato, permite posteriormente
la estimacién, junto con los sistemas de ultraso-
nidos, del médulo de elasticidad de las piezas y
su clasificacion.
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SUMMARY

The results of probing 395 sawn pieces of
Radiata pine (Pinus radiata D. Don), Scots pine
(Pinus sylvestris L.) and Laricio pine (Pinus nigra
Arn. ssp. salzmannii) from Spanish sources are
presented. Specimens had a cross section from
150 x 200 mm, 150 x 250 mm, and 200 x 250
mm. The Screw Withdrawal Force Meter (SWFM)
developed by the Wood NDT Laboratory of the
University of Western Hungary, in Sopron, and the
Pilodyn 6] Wood Tester by Proceq, are the items
of equipment used to measure screw withdrawal
force and penetration depth, respectively.

Based on our results, this paper concludes that
for structural coniferous timber the density
values estimated from probing measurements
are reliable. There is a positive correlation
between non-destructive parameters and density
(a coefficient of determination r* of 48.5% to
49.9% is obtained). The authors believe that it is
possible to use probing with ultrasonic methods
as a good combined nondestructive technique to
improve the results of visual grading and modulus
of elasticity assessment, at least as an additional
parameter in structural sawn timber.
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1. INTRODUCCION

En la evaluacién de estructuras existentes,
ya sea en obras de rehabilitacion o de con-
solidacion, las técnicas no destructivas acus-
ticas (vibraciones inducidas o ultrasonidos),
pueden resultar, en muchos casos, de gran
utilidad en la toma de decisiones. La apli-
cacion de estas técnicas para la estimacion
de las propiedades mecdnicas, requiere
conocer la velocidad de propagacién de las
ondas a través del material, y su densidad,
con el fin de deducir el médulo de elastici-
dad dindmico segun la ecuacién Ed = V? x
p, donde V es la velocidad y p la densidad
del material (1) (2). La velocidad resulta facil
de obtener con el equipo adecuado, pero, la
determinacion de la densidad en piezas situ-
adas en una estructura resulta complicada.
Se podrian utilizar valores medios recogidos
de la bibliografia técnica, suponiendo que se
conozca la especie, pero en numerosas oca-
siones la especie es desconocida, y ademas,
debido a la variabilidad de comportamiento
de la madera dentro de una misma especie,
seria un dato muy impreciso.

El objeto de este trabajo es comprobar la
validez de las técnicas no destructivas de
arranque de tornillo y penetrémetro, para la
estimacion de la densidad de las piezas en
obra.

La relacion entre la resistencia a la
penetracién o al arranque de clavos o
tornillos y la densidad y resistencia de la
madera ha sido investigada con anterioridad
arrojando resultados prometedores (3)(4),
llegando a la conclusién de que resulta
una metodologia muy Gtil junto con otros
sistemas de medicién indirecta como los
ultrasonidos para la estimacién del médulo
de elasticidad del material (5)(6).

La relacién entre la densidad de la madera
y el penetrémetro ha sido extensamente
estudiada para la clasificacion de arboles
en pie desde finales de los afos 70,
encontrandose en la mayor parte de los casos
importantes relaciones estadisticas (7-12).
Asimismo se ha investigado su relacién con
los procesos de degradacion flingica también
con buenos resultados (13) y su relacién con
el contenido de humedad de la madera (14).
Sin embargo, apenas hay referencias acerca
de su aplicacion en la estimacién de la
densidad de madera aserrada estructural.

2. MATERIALES Y EQUIPOS
2.1. Material de ensayo

En este trabajo se han ensayado tres lotes
de piezas de madera aserrada de conifera.

El primero, formado por 155 vigas de gran
escuadria de Pinus radiata D. Don del Pais
Vasco de secciones de 150 x 200 y 150 x
250 mm (muestras procedentes del pro-
yecto AGL2004-01598 FOR). El segundo,
formado por 120 vigas de madera de Pinus
sylvestris L. de la provincia de Segovia, de
150 x 200 y 200 x 250 mm. Por dltimo,
un tercer grupo de 120 vigas de madera de
Pinus nigra Arn. procedente de Cuenca, de
las mismas secciones que en el caso del
pino silvestre (estos dos Gltimos lotes pro-
cedentes del proyecto AGL2002-00813).

2.2. Equipos
El penetréometro

Se trata de un equipo de concepcién y ma-
nejo muy simples, ya que se trata de dis-
parar sobre la madera, una varilla metélica
percutora, impulsada por la fuerza eldstica
de un resorte.

El equipo fue disefiado para estimar la den-
sidad y la dureza de la madera tanto aserra-
da como de arboles en pie.

Es considerado “no destructivo” ya que
Unicamente se realiza un pequefo ori-
ficio de unos 2,5 mm de didmetro y con
una profundidad variable entre 5-20 mm,
dependiendo de la resistencia a la pene-
tracion que ofrezca la madera. En ningln
caso, este orificio causa dafios importantes
a la madera o al vegetal vivo.

El utilizado en este trabajo es el equipo Pi-
lodyn, modelo 6] Forest de la empresa Pro-
ceq, figura 1.

El equipo de arranque de tornillo

El ensayo de arranque de tornillo en el am-
bito del presente trabajo, se efectda con
la maquina portatil “Screw Withdrawal
Resistance Meter” de Fakopp (en adelante
SWRM), y que consta basicamente de tres
partes, figura 2.

Un dispositivo de sujecion del tornillo, un
transductor que registra la fuerza maxima
de arranque, y un husillo, para la extrac-
cién del tornillo.

3. METODOLOGIA
3.1. Metodologia general

De las piezas estructurales comentadas
en el apartado anterior, se han obtenido
395 probetas, para la realizacion de los
ensayos que mds adelante se detallan. Las
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probetas objeto de ensayo fueros extrai-
das de las piezas tal y como se muestra
en la figura 3.

Con cada una de las 395 probetas asi obte-
nidas de las tres especies, se ha seguido el
proceso que se describe a continuacion:

=  Acondicionamiento en camara clima-
tica a 20+2 °C y 65+5% de HR.

= Medidas dimensionales, de masa, y
calculo de la densidad, p (kg/m?).

= Medida del contenido de humedad
con xilohigrémetro de resistencia

= Ensayo de penetracion de una varilla
(Pilodyn), determinando la profundi-
dad de penetracién, d (mm).

= Ensayo de arranque de tornillos con
equipo portatil (SWRM-Fakopp), de-
terminando la fuerza de arranque, F
(kN).

Figura 1. Equipo de penetracion
de varilla (Pilodyn).

Los ensayos de densidad y contenido de
humedad se han efectuado conforme a
las normas europeas UNE-EN 408:2004 y
UNE-EN 13183:2002; err 2003; Ac 2004.

Tanto los ensayos de penetracion de la va-
rilla, como los de arranque de tornillos se
han realizado en las direcciones tangencial
y radial de la madera, figura 4. De esta
forma se obtienen dos medidas para cada
variable antes descrita, d; y d,, para las
profundidades de penetracién en las direc-
ciones radial y tangencial respectivamente,
y andlogamente, F,y F.

Después del acondicionado en camara, se
procede a la medicion de las dimensiones
de las piezas y de la humedad mediante
xilohigrémetro; a continuacion se procede
a su pesado en balanza para calcular la
densidad acondicionada.

Figura 2. Médquina de arranque
de tornillos Fakopp.

Tras el calculo de la densidad se procede a
realizar los ensayos con el penetrémetro y
de resistencia al arranque de tornillos; cada
uno de ellos se efecttia en las direcciones
tangencial y radial de las probetas. Una vez
realizados los dos ensayos, parte de las pie-
zas se introducen en la estufa, para com-
probar la medida de la humedad.

'f‘\v ~ *
Figura 3. Zona de extraccion de las probetas para \Qﬁ:n\ Figura 4. Orientacion radial y

la realizacion de los ensayos. tangencial de los ensayos.
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Resistencia al arranque de tornillos de 4x70 con y
sin pretaladro
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Todos los equipos implicados en este traba-
jo han sido verificados y/o calibrados en su
caso.

3.2. Seleccion del tornillo

Como paso previo a la realizacién del ensayo
de arranque de tornillo, se efectuaron pruebas
con diferentes tipos (didmetros y longitudes),
utilizando o no, pretaladro en la madera, y
con profundidades de penetracion variables.
Més concretamente se han utilizado tornillos
Heco-Fix plus con cabeza tipo Spax (PZD) y
acabado cincado (yellow zinc plated) con tres
diametros y longitudes: 3x40, 4x70 y 5x70
mm. Ha podido comprobarse el efecto del
diametro y del aumento de la profundidad de
penetracion de 20 a 24 mm.

A la vista de los resultados, se adoptd el tor-
nillo “Heco-Fix plus tipo Spax (PZD) cincado
de 4 mm de diametro y 70 de longitud, con
una profundidad de penetracién de 20 mm
en la madera, ya que con este tipo de tor-
nillo, la resistencia al arranque se sitGa en
unos valores préximos al punto medio de la
escala del equipo, que es la zona 6ptima de
medida.

Se ha evaluado, asimismo, el efecto de la
realizacién de un pretaladro antes de la in-
troduccion del tornillo, constatando que el
efecto es despreciable en la media de los
resultados asi como en la regularidad de
los mismos, figura 5, ya que el coeficiente
de variacién es muy similar.

No existe diferencia estadisticamente signi-
ficativa entre las medias, las medianas y las
distribuciones con y sin pretaladro, con un
nivel de confianza del 95%.

Ademads, por tratarse de un grupo de espe-
cies de densidad moderada, tampoco supo-
ne una ventaja en el proceso de introduc-
cion del tirafondo, por lo que se decidié no
utilizar pretaladro.

4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Analisis estadistico
y modelos de estimacion

En cuanto a los datos para la estimacién de
la densidad, se parte, como se puede apre-
ciar en la figura 6, de la normalidad de las
distribuciones, tanto de la densidad como
de las medidas efectuadas con los equipos
no destructivos.

Tras el anélisis estadistico pormenorizado
de todos los datos obtenidos (tablas 1, 2,
3y 4), se puede apreciar que los mejores
coeficientes de determinacion (R?) se obtie-
nen utilizando las medidas tangenciales y
radiales de los dos equipos, Fqy Fy, dgy
d. Si por cuestiones de rapidez y comodi-
dad, hubiéramos de escoger un solo equi-
po, encontraremos mejores relaciones esta-
disticas con la fuerza de arranque, F, por lo
que en la practica, se propone el uso de la
media aritmética de las medidas tangencial
y radial de resistencia al arranque de torni-
llos, para la estimacién de la densidad.

Ya que existen diferencias significativas
para los resultados por especies, se man-
tienen los grupos separados, afiadiendo un
grupo mas para todas juntas, que serd de
utilidad si se desconoce la especie de las
piezas a evaluar.

4.2. Comprobacién del modelo

Para la comprobacién del modelo pro-
puesto se han tomado 28 vigas de Pinus
sylvestris L. procedentes de las obras de
restauracion de un edificio de finales del
siglo XVIII, obra del arquitecto Ventura Ro-
driguez, conocido como “Casa del Gober-
nador”, situado en Aranjuez, provincia de
Madrid (15)(16).
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Tabla 1. Resultados estadisticos y modelos de regresion para Pinus radiata D. Don.

p (kg/m?) F media (kN) d media (mm)
MEDIA 481 2,08 10,06
CcvV 10,70 19,88 15,71

VARIABLE R? FUNCION DE PREDICCION
PREDICTORA
TODAS 0,54 p=452,4 +20,7 x Fy+ 34,1 x F, - 3,76 x d,, - 4,66 x d,
F media (kN) 0,48 p=322,3+ 77,2 x F media
d media (mm) 0,40 p=669,2-18,5 x d media

Tabla 2. Resultados estadisticos y modelos de regresion para Pinus sylvestris L.

p (kg/m?) F media (kN) d media (mm)
MEDIA 500 1,85 10,78
cv 9,9 16,4 18,3
VARIABLE R? FUNCION DE PREDICCION
PREDICTORA
TODAS 0,56 p=413,6+39,4 xF,+451xF,-472xd,-1,86xd,
F media (kN) 0,50 p=296,9 + 109,2 x F media
d media (mm) 0,35 p=650,7 - 14,1 x d media

Tabla 3. Resultados estadisticos y modelos de regresion para Pinus nigra Arn.

p (kg/m?) F media (kN) d media (mm)
MEDIA 586 2,34 9,62
v 14,1 22,22 22,79

VARIABLE R? FUNCION DE PREDICCION
PREDICTORA
TODAS 0,55 p=598,0+ 4,64 x Fy+47,3xF,-333xd,-1096xd,
F media (kN) 0,49 p =336,2 + 106,0 x F media
d media (mm) 0,49 p =827,9 - 25,4 x d media

Tabla 4. Resultados estadisticos y modelos de regresién para Pinus spp (radiata, silvestre y nigra)

p (kg/m?) F media (kN) d media (mm)
MEDIA 519,28 2,09 10,14
CvV 14,81 22,15 19,23
VARIABLE R? FUNCION DE PREDICCION
PREDICTORA
TODAS 0,50 p=400,4 + 44,9 x F + 44,3 x F - 4,05 x d,, - 2,61 x d,,
F media (kN) 0,49 p=289,9+109,7 x F media
d media (mm) 0,35 p=744,6 - 22,2 x d media
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Tabla 5. Resultados de la estimacién con Arranque de Tornillo

MEDIDA MEDIA (kg/m3) CV (%) MINIMO / MAXIMO
DENSIDAD REAL 488,54 12,50 380/ 736
DENSIDAD ESTIMADA SILVESTRE 441,65 7.85 372/ 564
DENSIDAD ESTIMADA PINUS 435,26 8,00 365/ 559

Figura 7. Densidad real y esti-
mada mediante arranque de
tornillo.

Se trata en su mayor parte de pares de cu-
bierta y vigas de forjado de gran escuadria y
seccion variable préximas a 140 x 195 mm.
De cada una de estas vigas se extraen dos
probetas, siguiendo la misma metodologia
descrita anteriormente para las muestras de
madera procedentes de aserradero.

En cada una de estas probetas se realizan los
ensayos de densidad y resistencia al arran-
que de tornillos para asi poder realizar la
estimacion de la densidad con los modelos
propuestos, y poder comparar los resultados
estimados y los reales. Se han comprobado
los modelos de arranque de tornillo (media
aritmética) correspondientes a la especie Pi-
nus sylvestris L, y el género Pinus (Tabla 5).

Se comprueba que existe diferencia estadis-
tica significativa entre los valores reales de
densidad, y los estimados con un nivel de
confianza del 95%, aunque no entre los dos
estimadores, que resultan estadisticamente
iguales con el mismo nivel de confianza.
Esta diferencia se debe a que el resultado de
la regresion subestima el valor de la densi-
dad en un porcentaje de 9 a 11%, depen-
diendo del modelo de estimacion utilizado.
La correlacién entre los valores estimados y

reales resulta de 0,72 con un coeficiente de
determinacién r? de 52,4%.

Se puede observar, por Gltimo, cémo los dos
estimadores utilizados, pese a subestimar
los valores reales, se ajustan bastante bien a
la variabilidad de la muestra, respondiendo
a los altibajos de la densidad con bastante
exactitud, figura 7.

Por todo ello, se considera satisfactorio el
resultado de la comprobacién de modelo,
siendo ademas positivo, desde el punto de
vista de la seguridad, el hecho de que se
produzca una ligera subestimacion de un
10% de la densidad real.

5. CONCLUSIONES Y PROPUESTA
METODOLOGICA

5.1. Conclusiones

Existe relacién estadisticamente significa-
tiva con un nivel de confianza del 99%
entre los pardmetros indirectos medidos y
la densidad real de las piezas, quedando
las mejores correlaciones obtenidas en los
modelos con un R* de 49,9%.

Comprobacion de modelo de estimacion con Arranque de
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Tabla 6. Resumen de modelos propuestos por especie

MODELO

Pinus radiata D. Don

Pinus sylvestris L.

Pinus nigra Arn.

Pinus spp.

ECUACION/GRAFICO
Modelo de regresion para P.radiata
700 -
p=77 24 Fmedia +3223
B50
R’ =0485 .
35
Fuerza de extraccion (i)
Modelo de regresion para P.radiata
700 -
p=77 24 Fmedia +3223
B50
R’ =0485 .
35
Fuerza de extraccion (i)
Modelo de regresion para P.radiata
700 -
p=77 24 Fmedia +3223
B50
R’ =0485 .
5 600 1 ®
g
B 550 -
2
‘E S00 -
= 450
400 1
350 r T v T 3
1 1,5 2 25 3 35
Fuerza de extraccion (i)
Modelo de regresion para P.radiata
700 -
p=77 24 Fmedia +3223
B50
R’ =0485 .
35
Fuerza de extraccion (i)
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Se recomienda el uso de la medida de arran-
que de tornillos, con mejores correlaciones
en términos generales que el penetrémetro.
En cuanto a la orientacion del ensayo, se re-
comienda efectuar las dos medidas, tangen-
cial y radial, y utilizar la media aritmética, ya
que se obtienen mejores correlaciones que
con las medidas individuales, y al tratarse de
regresiones simples, los intervalos de con-
fianza son mas reducidos.

Se utilizara el tornillo HecoFix Plus SPAX
(PZD) cincado de 4x70 mm con una profun-
didad de penetracién de 20 mm en la made-
ray sin pretaladro.

Se presentan en la tabla 6, los modelos pro-
puestos por especie.

Habida cuenta de las diferencias de densidad
locales en una pieza estructural, debidas a la
presencia de nudos, desviacién de la fibra,
madera de reaccién, u otras particularida-
des, se recomienda ademas realizar una se-
rie de, al menos, 1 medida por metro lineal
del elemento objeto de ensayo, procurando
en cualquier caso evitar zonas con anoma-
Itas. Como dato de entrada en el modelo
se utilizard la media aritmética de todas las
medidas efectuadas. En el caso de realizar
medidas en obras de rehabilitacion o restau-
racion de edificios con estructura de madera,
se habra de procurar ademads evitar zonas de
pudricién o ataques de insectos xil6fagos si
éstos estan presentes, ya que resulta evidente
la influencia de estos agentes en la densidad
y el comportamiento de las piezas.

Tras la comprobacién del modelo realizada
en piezas de Pinus sylvestris L. de mas de
100 afios de antigliedad, se puede observar
que el estimador se comporta bien, adap-
tandose a las variaciones de la densidad
con bastante ajuste, aunque subestimando
ligeramente (10%) el valor de la misma, lo
cual quedaria, en cualquier caso, del lado
de la seguridad.

5.2. Propuesta metodolégica para la
estimacion del médulo de elasticidad
estatico en obra

Una vez comprobada la validez de los mo-
delos obtenidos, se plantea el siguiente es-
quema de actuacion en obra:

Se comienza midiendo los parametros indi-
rectos o no destructivos, velocidad de propa-
gacion de la onda de ultrasonidos (15)(16),
y resistencia al arranque de tornillo, figura
8. Con este Ultimo dato se estima la densi-
dad de la pieza, que, junto con la velocidad
antes comentada, nos permite calcular el

médulo de elasticidad dindmico segin la
ecuacién siguiente:

Ed=pxV*x10°

Donde Ed es el mddulo de elasticidad dina-
mico en N/mm?, p es la densidad en kg/m?
yV la velocidad de propagacion de la onda
en m/s.

Para obtener el médulo de elasticidad esta-
tico, E, se pueden utilizar estimadores pro-
puestos en otros trabajos de investigacion
(17)(18), pero para las especies manejadas
en este proyecto se plantean los siguientes
estimadores desarrollados con los datos de
este y anteriores proyectos (19).

Poradiata(R® = 0,42) = E = 0,741x Ed + 660(N / mm®)
P.sylvestris(R* = 0,45) — E = 0,837 x Ed —127(N / mm”)

(Estimadores del Médulo de elasticidad estatico
para los pinos radiata y silvestre)

Con los valores estimados del médulo de
elasticidad estatico y la densidad, se puede
asignar una clase resistente a la pieza de
acuerdo con la norma UNE-EN 338. En este
procedimiento existe el riesgo de sobreesti-
mar la resistencia, ya que generalmente este
es el pardmetro critico en la asignacion, de-
bido al efecto de las particularidades de las
piezas (nudos, fendas, etc.).

En paralelo con esta metodologia se realiza
la clasificacion visual de la pieza segtn la
normativa correspondiente a la especie de
que se trate, si son coniferas espanolas sera
la UNE 56544:2003, y, posteriormente, se
comparan los resultados, para, de esta for-
ma, al menos, obtener un mayor aporte de
informacién objetiva, a la toma de decisio-
nes.

En una prueba realizada con 28 vigas de
pino silvestre procedentes de la obra de
rehabilitaciéon antes citada, realizando la
clasificaciéon mediante ensayo a flexion
normalizado (UNE-EN 408:2004) y con la
metodologia propuesta en este trabajo, se
obtuvieron los resultados que se presentan
en la figura 9.

Como se puede apreciar, de forma indivi-
dual, se sobreestiman 3 de las 28 piezas
(marcadas con flechas rojas), pero en tér-
minos de resistencia media, mas generales,
la clasificacién resulta ligeramente mas
conservadora (C-20 real, frente a C-16 esti-
mada). Realizada la clasificacién visual de
estas mismas piezas, el resultado de clasi-
ficacién es C-18, pero con un porcentaje
de rechazo del 54%, frente al 7% por en-
sayo normalizado, y al 4% con el método
de estimacién presentado. Seria necesario
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Clasificaciones real /estimada
50
45
40
35
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3 M Clase real
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20
15
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1 3 5 7 g 113 1 7 19 2 3 2% 27 28_v1g{:zs de P silvestre. (El nime-
) ro indicado por la clase, expre-
pleza sa la resistencia caracteristica a
flexién en N/mm?).

en cualquier caso, la realizacién de un nd-
mero mayor de ensayos para establecer una
metodologia mas fiable.

clasificacion en piezas de madera estruc-
tural puesta en servicio. Andlisis y corre-
lacién con la capacidad resistente real”
y AITIM-FUCOVASA 2005-2006 “Eva-
luacion de técnicas no destructivas para
su utilizacion en el control de calidad de
productos estructurales de madera”).
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Normativa

UNE 56544:2003 Clasificacion visual de la madera aserrada para uso estructural: madera de coniferas.
UNE-EN 13183:2002; err 2003; Ac 2004. I-Il Contenido de humedad de una pieza de madera
aserrada.

UNE-EN 408:2004 Estructuras de madera. Madera aserrada y madera laminada encolada para uso
estructural. Determinacién de algunas propiedades fisicas y mecanicas.

UNE-EN 338:2003 Madera Estructural. Clases resistentes.
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