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Resumen

Dentro de los proyectos de rehabilitacion de edificios de cierta antigiiedad uno de los interrogantes
principales gira en torno a conocer las propiedades mecanicas asignables a la madera de la estructura. No
obstante esta es una tarea afectada por importantes limitaciones debido a la variabilidad de la madera 'y a
la dificultad para la obtencién de material destinado a ensayos, especialmente si estos son de caracter
destructivo. Si bien es frecuente el uso de técnicas no destructivas, estas no muestran siempre buena
correlacion en la prediccion de valores de resistencia, por lo que la realizacion de ensayos destructivos
sobre el material continua siendo una técnica aconsejable. En esta linea, el objetivo de este estudio ha sido
realizar una valoracion comparada en piezas de gran escuadria de los resultados de diferentes métodos de
ensayo destructivos con tamafios de probeta pequefios y medianos con respecto a los obtenidos en
ensayos de flexion de vigas a tamafio real segin la norma EN 408. Los ensayos con probetas a tamafio
real mostraron propiedades mecanicas relativamente reducidas, quizas asociadas a la presencia de madera
juvenil. Se observé asi mismo que los ensayos de pequefias 0 medianas dimensiones obtenidas a partir de
estas vigas no son adecuados para la valoracion de la resistencia de las mismas, y se aprecia que el ensayo
de flexidn de probeta de pequefias dimensiones y el de compresion de probeta mediana podrian ser Utiles
para la estimacion del mddulo de elasticidad, si bien se requeririan estudios mas detallados.

Palabras-clave: Métodos de ensayo, Propiedades mecanicas, Rehabilitacion de edificios antiguos
Abstract

A frequent problem that arise in old building renovation projects is to assess the mechanical properties
that could be assigned to the wood present in the structure. This is a task affected by important limitations
due to the high variability expected in the structural wood and the difficulty in obtaining test specimens,
especially if they are going to be used in destructive tests. Although it is frequent to use non destructive
techniques, these not always show a good correlation in the prediction of strength results, and for this
reason to perform destructive testing is still recommended. The present study performs a compared
assessment using small and medium size specimen tests methods compared to full-size bending tests
according to EN 408 for beams of large size cross-sections. The results from the full-size bending tests
showed low mechanical properties, possibly related with the presence of juvenile wood. In the other hand
the tests performed shows that the small and medium size tests are not suitable methods to assess the
bending strength of the beams from which the specimens were taken, and that small size bending tests
and medium size compression tests could be useful to estimate the modulus of elasticity of the beams,
although more research will be needed in order to assess its performance.

Keywords: Test methods, Mechanical properties, Old building renovation
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1. INTRODUCCION

El efecto del tamafio de la probeta en ensayos de flexion es conocido desde la primera
mitad del siglo pasado, asi Newlin y Trayer (1924) ya apreciaron reducciones en la
resistencia a flexion de piezas libres de defectos con el incremento de altura de estas.
Estos efectos continuaron siendo estudiados posteriormente en madera libre de defectos
por otros autores, por ejemplo Tucker (1941) y Comben (1957).

Por otro lado a partir de los trabajos realizados por Madsen en los afios 70 del pasado
siglo (Madsen,1976), el uso de ensayos con probetas libres de defectos ha venido siendo
abandonado para la caracterizacion de propiedades mecanicas de madera estructural en
favor del uso de probetas de madera de tamafio y calidad comercial. Debido a que se
detectaban diferencias entre los modos de fallo y valores de resistencia de las probetas
pequerias libres de defectos y las de madera comercial.

En Espafia también se han realizado para especies nacionales estudios respecto a los
efectos sobre la resistencia de la altura (Hermoso, Fdez-Golfin y Diez, 2002) y del
volumen de las piezas, (Fdez-Golfin, Hermoso y Diez, 2002). En los que se apunta a
diferencias en los factores de correccion de la resistencia debidos a la altura segin la
especie.

El uso de ensayos de madera con tamafio y calidad comercial introdujo cambios
importantes en las metodologias de calculo y también incorpord el empleo de la
clasificacion de la madera para uso estructural en madera nueva, por ejemplo en Espafia
con el uso de la norma UNE 56544 (2011) para coniferas.

Sin embargo cuando se presenta la necesidad de estudiar las propiedades mecénicas de
piezas de madera antigua instaladas en edificios se presentan numerosos problemas ya
que este material en origen no ha sido clasificado con las especificaciones de la
normativa vigente, y aunque su ensayo a tamafio real proporciona informacion muy
relevante, es complejo por requerir demoliciones o dificiles extracciones de piezas.

En este contexto surgieron las técnicas no destructivas para el estudio de propiedades
mecéanicas por ejemplo en el ambito de Espafia por Arriaga et al (2005) o Montero
(2013), si bien se han mostrado mas utiles en la estimacion del modulo de elasticidad
del material que en la prediccion de la resistencia. Asi mismo en el uso de estas técnicas
aun existe un importante camino por recorrer en el estudio de especies, la unificacion de
modelos y el estudio de factores de ajuste, ifiguez et al. (2015).

En Espafia por similitud con la forma de trabajo que se emplea en el estudio o
caracterizacion de otros materiales como el hormigon es frecuente que se soliciten
ensayos empleando cantidades pequefias de material extraidas de la estructura de una
obra, y ello pese a que se informa a los prescriptores sobre las dificultades que presenta
la madera en su caracterizacion y la falta de adecuacion de este procedimiento en un
material con la variabilidad y caracteristicas especificas de la madera.

El presente estudio plantea el estudio de propiedades mecénicas de material procedente
de un lote de vigas obtenidas de un edificio antiguo mediante ensayos de tamafo
pequefio, y especialmente como posible técnica de mejora en tamafio mediano,
comparados con ensayos de material a tamafio real.
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Ademas de permitir ejemplificar mediante un caso concreto las dificultades que genera
el uso de ensayos con cantidades reducidas de material, se ha considerado interesante
realizar estos ensayos para estudiar si pese a ello se pueden obtener datos Utiles en la
caracterizacion de la madera especialmente en casos con dificultades importantes en la
obtencion de material a tamafio real. También se considera importante la realizacion de
estudios aplicados sobre material procedente de obras, como este, ya que al analizar
material presente en las edificaciones también aflora informacion importante a tener en
cuenta.

El material utilizado para el desarrollo de este estudio procede de las vigas principales
de un forjado de suelo perteneciente a una antigua fabrica de harinas en proceso de
rehabilitacion, (Figura 1). El edificio se encuentra en Fuentepelayo, localidad del
noroeste de la provincia de Segovia (Espafia) inserta en la comarca denominada “tierra
de pinares”. Su planta, en forma de “L”, esta constituida por una sucesion de naves de
distinto caracter cuya agrupacion se ha materializado a lo largo del tiempo en funcion de
las necesidades a cubrir.

La primera referencia histdrica sobre el edificio data del afio 1873, en cuyo solar se
encontraba en funcionamiento una fabrica de fosforos, cuya actividad se mantuvo hasta
la entrada en vigor del monopolio estatal sobre la fabricacion de este producto de 1893.
Durante la segunda década del siglo XX se remodela para convertirse en fabrica de
harinas. En abril de 1948 sufre un incendio, que reduce a cenizas los forjados, las
cubiertas y la maquinaria del edificio. Los trabajos de reconstruccion se iniciaron de
inmediato dotando a la fabrica de un nuevo sistema de produccion, que se encomendé a
una prestigiosa consultora suiza.

La ultima gran transformacion de la fabrica se gestd a lo largo del afio 1951, pocos
meses después de finalizar los trabajos de reconstruccion, cuando se hizo imprescindible
ampliar la superficie de los almacenes, motivo por el cual se edificé una nave anexa
contra la fachada norte del edificio principal: de su derribo en la actualidad se han
extraido las piezas de madera necesarias para la este estudio.

Figura 1. lzquierda aspecto de uno de los forjados del que se extrajeron
vigas. Derecha extraccion y manipulacion de una viga en la obra.
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2. MATERIALES Y METODOS

Se obtuvieron 7 vigas principales para su ensayo mecanico. Las piezas presentaban
seccidn aproximadamente rectangular con escuadrias comprendidas entre 180 x 180 mm
y 220 x 220 mm, y longitudes aproximadamente entre 4,2 y 4,8 m. Algunas estaban
afectadas por gemas importantes y en algln caso caras concavas debidas a resinacion.

Estas vigas se ensayaron a flexién en tamafio real segin la norma UNE-EN
408:2011+A1 (2012) con medicién de deformacion en su parte inferior (Figura 3,
izquierda). Ademé&s se obtuvieron muestras para determinacién del contenido de
humedad, y se realiz6 identificacion microscépica de la especie de madera en dos de las
vigas.

Por otro lado, de los extremos de las piezas ensayadas, fuera de las zonas afectadas por
la rotura, se procedio a obtener dos tramos separados de viga, Secciones Ay B, de 600 y
1000 mm de longitud respectivamente, destinadas a la obtencion de las probetas
adicionales para el resto de ensayos mecéanicos del estudio (Figura 2).

Seccion A Seccon B

Figura 2 — Ejemplo de despiece de probetas a partir de las secciones de viga

Las probetas de pequefio tamafio se obtuvieron a partir de dos tablones de 25 mm de
grosor extraidos en dos localizaciones de la seccion transversal, una de ellas méas
proxima a la zona central de la pieza, y otra mas exterior. Estos tablones fueron
alistonados para obtener probetas de flexion de 20 x 20 x 300 mm y probetas de
compresion de 20 x 20 x 60 mm.

Se descartaron las probetas pequefias de flexion que presentaban desviacién de fibra
superior al 25% o defectos que abarcaban mas de 2/3 de la seccion en dos caras de la
pieza. El resto de probetas se ensayaron sin realizar una clasificacion especifica con el
fin de muestrear lo mas completamente el material de cada tablén. Posteriormente se
registraron los defectos presentes en las probetas para discriminar las probetas libres de
defectos?. Las probetas de compresion pequefias se tomaron libres de defectos.

Se obtuvo asi mismo la mayor cantidad posible de probetas de tamafio mediano tanto de
compresion, de tamafio 90 x 90 x 540 mm, como de flexion, de tamafio 50 x 50 x 900
mm. Estas probetas no fueron clasificadas segun sus singularidades.

1 Se clasificaron como libres de defectos las piezas sin nudos y con desviacion de fibra inferior o igual al
10%.
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En total se ensayaron 217 probetas de flexion de probeta pequefia (entre 27 y 33
probetas por viga), de las cuales 72 resultaron ser piezas libres de defectos. También se
ensayaron a compresion 28 probetas pequefias libres de defectos (4 probetas por viga).
En probetas de tamafio mediano se ensayaron 25 probetas de flexion (entre 2 y 6
probetas por viga) y 18 probetas de compresion (de 1 a 4 probetas por viga,
generalmente entre 2 y 4 unidades por pieza). Todas fueron acondicionadas en
condiciones estandar de 20° C y 65 % de humedad relativa previamente a su ensayo.

Figura 3. Izquierda ensayo de viga a tamafio real. Derecha, Compresion de probeta mediana.

Las probetas medianas de compresion fueron ensayadas segun la norma UNE-EN
408:2011+A1 (2012), Figura 3, derecha. Las piezas medianas de flexién fueron
ensayadas sobre dos apoyos separados 800 mm (16 veces la altura de la pieza) y bajo
una carga central empleando un protocolo de ensayo similar al utilizado en el ensayo
segun UNE-EN 408.

Los ensayos de flexion de pequefias dimensiones se realizaron segin la norma UNE
56537 (1979) sobre dos apoyos separados 240 mm y bajo una carga central. La
medicién de deformacidn no esta incluida en esta norma pero se realiz6 para obtencion
del correspondiente modulo de elasticidad empleando un extensémetro colocado en el
centro del vano por la parte inferior de la probeta. Por Gltimo los ensayos de compresién
de pequefias dimensiones se realizaron segin la norma UNE 56535 (1977).

Para el célculo de las propiedades mecanicas de los ensayos segun la norma UNE-EN
408 se emplearon las expresiones contenidas en la norma en sus correspondientes
apartados. Para los ensayos a flexion bajo una carga central (en probeta mediana y
pequefia) se utilizaron las siguientes expresiones matematicas, ecuaciones 1y 2:

L3 3E.L

e fmo =332 @

Em,o =

Siendo:
L Luz entre apoyos en mm;
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hyb Alturay anchura respectivamente de la probeta en mm;
Fuy k Carga de rotura en N y pendiente fuerza-deformacion en mm/N respectivamente.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1  Resultados de los ensayos
Las Tablas 1 y 2 resumen los resultados medios por viga de los diferentes ensayos.

Tabla 1: Resumen de resultados medios de resistencia por tipo de ensayo

Probeta pequefia Probeta mediana Viga
. Flexion Compresion
Viga fino (N/MM?2) .o (N/mm?) Flexion Compresion Flexion
Todas Sin defectos Sin defectos fmo (N/mm?) feo (N/mm?) fno (N/mm?)
1 87,7 [13%] 92,2 [10%)] 34,1 [40%] 81,0 [7%] 31,4 [7%] 37,4
2 47,8 [34%] 67,5 [27%] 38,1 [21%] 18,7 [47%] 21,0 [2%] 14,4
3 46,2 [21%] 53,6 [11%] 29,1 [21%] 23,4 [15%] 26,6 [5%] 13,0
4 51,5 [16%] 52,6 [17%] 28,6 [22%] 17,3 [61%] 27,0 [9%] 15,5
5 68,4 [23%] 78,0 [12%] 33,8 [19%] 30,7 [34%] 20,2 [15%] 20,8
6 59,7 [32%] 67,8 [23%] 32,7 [11%] 23,7 [53%] 19,3 [6%] 14,2
7 44,1 [25%] 50,7 [41%] 24,3 [25%] 20,6 [54%] 18,9 [--%] 18,2
2a7 53,2 [31%] 64,0 [25%] 31,1 [23%] 22,9 [47%] 23,0 [18%] 16,0 [18%]

Notas:(1) Viga 1de madera de olmo (Ulmus ssp.). Vigas 2 a 7 similares, de madera de pino pinaster (P. pinaster Ait.). Se tratan
como dos grupos de material diferente. (2) Entre corchetes se muestran los valores del coeficiente de variacion en tanto por ciento.
(3) Fila final viga 2 a 7, muestra la media de los ensayos de este grupo. (4) Contenido humedad en las vigas entre el 10 y el 11,5 %.

Tabla 2: Resumen de resultados medios de médulo de elasticidad por tipo de ensayo

Probeta pequefia Probeta mediana Viga
Viga Flexion Flexion Compresion Flexion
Emo (N/mm?)
Emo (N/mm?) Eco (N/mm?) Emo (N/mm?)
Todas Sin defectos
1 10173 [15%] 10949 [11%] 11483 [5%] 7989 [20%)] 8331
2 5726 [31%] 8462 [16%] 4576 [11%] 4994 [7%] 6286
3 4879 [21%] 5827 [19%)] 4483 [19%] 5058 [32%)] 4527
4 6393 [12%)] 6697 [11%)] 4500 [7%] 6372 [8%] 6341
5 7686 [18%)] 8507 [11%] 7401 [27%] 5584 [31%)] 6771
6 6559 [29%)] 7661 [18%)] 5531 [25%] 5022 [12%)] 5056
7 5067 [17%] 5696 [25%)] 4408 [32%] 4067 [--%] 4643
2a7 6093 [27%] 7400 [19%] 5504 [33%] 5444 [23%] 5604 [17%]
Aplican las mismas notas que en la Tabla 1.
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3.1  Andlisis de los resultados obtenidos en los ensayos de flexion de vigas

Con respecto a los valores obtenidos en el ensayo de vigas a tamafio completo se
detectan varias cuestiones interesantes:

- La presencia de una pieza, viga 1, con una resistencia claramente mayor que el
resto, que fue posteriormente identificada mediante andlisis microscopico como
de madera de olmo, mientras que el andlisis practicado en otra pieza del grupo
menos resistente se identificO como pino pinaster (la especie esperada
inicialmente).

- La obtencion de valores de resistencia y modulo de elasticidad a flexion
inferiores a las habituales recogidas en el sistema de clases resistentes en las
vigas 2 a 7. EI modulo de elasticidad medio en estas piezas es de 5604 N/mm2
inferior al de una clase resistente C14. Una posible explicacion podria ser la
presencia de madera juvenil, o bien que el material proceda de una poblacion
con propiedades especialmente bajas.

3.2  Andlisis de los datos de resistencia obtenidos en ensayos de probetas
pequefas y medianas.

Del estudio de los datos de la Tabla 1 se puede inferir que la resistencia a flexion
obtenida en los ensayos de pequefias dimensiones es claramente mayor que la obtenida
en los ensayos de probetas medianas y de vigas completas. Asi mismo los ensayos de
medianas dimensiones presentan una resistencia media mayor que la obtenida en los
ensayos de flexion de vigas de tamafio completo.

La primera derivacion de estos resultados es que el uso directo de la resistencia obtenida
en ensayos de probeta de pequefia y mediana dimension para la estimacion de la
resistencia de vigas de tamario real es inadecuado.

[
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Figura 4. Gréficos que relacionan resistencias a flexioén de varios ensayos en las vigas 2 a 7.

El estudio de relacion entre resultados de resistencia con los métodos de probeta
pequefia y mediana con los resultados obtenidos en las vigas 2 a 7, véase Figura 4,
indica que no se aprecian correlaciones y los coeficientes de determinacion que se
pueden obtener mediante regresion simple son bajos. Esto implica que en estas vigas los
resultados obtenidos con los ensayos medianos o pequefios en cada pieza no informan
sobre los resultados de resistencia esperados.
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Este resultado tiene logica si atendemos al hecho de que el tamarfio de las vigas es muy
superior al de las probetas medianas o pequefias, y la proporcion o presencia de defectos
en unas y otras es diferente. Los menores valores en las vigas serian probablemente
explicables por la teoria del eslabon mas débil (Madsen y Buchanan, 1986).

Numéricamente en este caso el ensayo mas proximo al de flexion de las vigas completas
es el de flexidn de probeta mediana, especialmente si se aplica una correccion por factor
de altura segun lo indicado en la norma UNE-EN 384:2016+A1 (2019) para el grupo de
vigas 2 a 7, ya que se obtendra un valor medio proximo al obtenido en las vigas.

No obstante este ensayo de flexion mediana presenta una elevada variabilidad en los
resultados de probetas en cada viga, asociados a la presencia de nudos y otros defectos,
que lo hacen poco fiable como predictor. Ademas como se ve en la Figura 4 (izquierda)
no hay una correlacion fuerte entre los valores medios obtenidos por viga con estos
ensayos Yy los obtenidos en los propios ensayos de las vigas.

Los ensayos de compresion en lo referente a la resistencia del material presentan un
comportamiento analogo al descrito sobre los ensayos de flexion y también presentan
baja correlacion en la prediccion de resistencia de las vigas. Su uso directo como
estimacion de la resistencia del material de tamafio real seria igualmente incorrecto.

3.3  Andlisis de los datos de modulo de elasticidad obtenidos en ensayos de
probetas pequefias y medianas.

Los valores de modulo de elasticidad a flexion entre probetas pequefias 0 medianas con
respecto a las vigas a tamafio real presentan menores diferencias dentro de la muestra de
vigas 2 a 7, que las observadas para la resistencia.

En el caso de la viga 1 la situacion es diferente ya que los valores del ensayo de flexion
pequeiia y mediana son claramente superiores a los obtenidos en la viga
correspondiente.
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Figura 5. Gréficos que relacionan mddulos de elasticidad de varios ensayos en las vigas 2 a 7.
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Como se puede apreciar en la Figura 5, para el ensayo de flexion de probeta pequefia y
para el ensayo de compresion de probeta mediana se observa correlacion entre los
valores de modulo de elasticidad medios por viga de los diferentes ensayos y los
obtenidos en las vigas. Por lo que estos ensayos podrian ser un estimador global medio
del modulo de elasticidad del grupo, si bien debido a que la muestra es pequefia deberia
realizarse un estudio mas completo.

Por otro lado en la Tabla 2, como se indicaba, se detecta que el valor de médulo de
elasticidad a flexion de probeta mediana en la viga 1 es muy superior al andlogo de la
viga, lo que difiere de lo visto en las vigas de pino. Esto podria indicar diferencias en la
comparacion de los resultados de ensayo debidas a la especie, en linea con lo indicado
por otros autores (Fernandez-Golfin, Hermoso y Diez, 2002). Lo que implicaria la
necesidad de una investigacién que incluya diferentes especies en varios lotes para
evaluar las prestaciones de estos métodos como estimadores del modulo de elasticidad.

Como se puede apreciar en la Tabla 2 los ensayos de pequefias y medianas dimensiones
presentan dispersion, lo que indica que su uso requiere de la realizacion de un nimero
relativamente importante de probetas por cada viga o pieza en estudio.

En el caso de los ensayos de compresion de probeta mediana se aprecian vigas con baja
variabilidad (probetas con resultados muy similares entre si) junto a otras que muestran
diferencias méas importantes entre sus probetas, quizas asociadas con presencia de
madera juvenil, si bien no se ha podido extraer un patrén concreto de comportamiento
que pueda usarse para confirmar este aspecto. Como resultado también es recomendable
cuando se realice este ensayo el uso de varias probetas por pieza en estudio.

Con respecto a la posible deteccién de madera juvenil mediante el ensayo de probetas
pequefias en dos tablones por viga, no se han detectado patrones claros de diferencias
entre las probetas de los tablones interiores (mas proximos a la médula y con mayor
posibilidad de presentar areas de madera juvenil) con respecto a los tablones exteriores.

4. CONCLUSIONES

Se han realizado ensayos a flexion de tamafio real de 7 vigas principales procedentes de
una obra en rehabilitacién en Espafia. Se observa una viga de mayor resistencia y
rigidez que fue identificada como de madera de olmo (Ulmus ssp.), y un grupo de 6
piezas similares de madera de pino pinaster (P. Pinaster Ait.), estas Ultimas con una
resistencia reducida en torno a una clase resistente C14 y un médulo de elasticidad por
debajo del indicado para esta clase.

Con el fin de valorar la viabilidad de usar ensayos de menores dimensiones en casos
especiales en los que fuese complejo tomar material de tamafio completo se extrajeron
de estas vigas probetas de pequefias dimensiones y probetas medianas en zonas no
afectadas por la rotura, para su ensayo a flexion y a compresion segin diversas
metodologias.

Los resultados de estos ensayos indican que como era esperable segun la bibliografia, la
resistencia de las probetas pequefias y medianas es superior a la obtenida en las vigas, y
ademas los resultados medios de resistencia obtenidos con estos ensayos no muestran
correlacion con los resultados de las diferentes piezas ensayadas a tamario real.
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Por tanto queda justificado el rechazo de la metodologia para valorar la resistencia de
vigas completas a partir de probetas pequefias o trozos parciales de las mismas.

Por otro lado en el estudio del mddulo de elasticidad en el grupo de piezas de pino se ha
obtenido correlacion entre los ensayos de flexion de pequefia dimension y de
compresion de probeta mediana con los obtenidos en las vigas. Ambos ensayos
apuntarian a ser posibles métodos de estimaciéon del mddulo de elasticidad, si bien se
requeriria un estudio mas amplio que el realizado para valorar su funcionamiento.

Por ultimo los resultados de los ensayos de flexion de probeta pequefia y mediana de la
viga de olmo presentan valores muy superiores a los obtenidos en el ensayo de la viga,
por lo que se abre la posibilidad de que el funcionamiento de estos métodos varie con la
especie, cuestion que también deberia estudiarse en futuros trabajos mas detallados.
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