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RESUMEN

En el articulo se analiza la adecuacion del factor de correccion por altura (kp,), dado por la norma UNE-EN
384 y aplicable a la correccion de la resistencia a la flexion (MOR) a una seccion dada de 150 x 50 mm, para
madera de Pinus sylvestris L. de diferentes procedencias espafiolas. Dicho analisis se aborda mediante el estudio
de modelos de regresion no lineales entre el MOR y las dimensiones, aportandose los parametros y los coefi-
cientes de determinacion de dichos modelos no sélo para el total de la poblacion sino para cada una de las cali-
dades visuales (ME1 y ME2) establecidas en la norma espafiola UNE 56.544 de clasificacion visual resistente de
la madera aserrada.

La influencia de la altura de la seccion ! (h) y del volumen en la resistencia a la flexion de la madera resul-
ta significativa, especialmente en la madera de segunda calidad (ME2). El factor de altura medio (kh) para pino
silvestre resulta similar al considerado en la norma EN 384 aunque la influencia de la calidad visual resulta evi-
dente, siendo mayor en la segunda calidad (ME2) que en la primera (MEI).

La influencia de la anchura de la seccion no resulta significativa y puede ser despreciada.

Se lleva a cabo una comparacion final con los resultados de un estudio sobre Pinus nigra realizado por este
mismo equipo, concluyendo que la influencia de las dimensiones en la resistencia sobre una especie concreta
debe ser analizada con independencia del resto.

Palabras clave: Pinus sylvestris, L., factor de altura, resistencia a flexion.

! Altura de la seccion: dimension mayor de la seccion transversal de la pieza.
Anchura de la seccion: dimension menor de la seccion transversal de la pieza.
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INTRODUCCION

En el procedimiento de calculo de la resistencia de la madera estructural mediante
criterios semiprobabilisticos (valores caracteristicos) se incluye un efecto referido al ta-
mafio de las piezas.

Ya en 1924, Newlin y Trayer, aportaban una teoria para explicar por qué la resisten-
cia aumentaba al disminuir la altura de la pieza. Argumentaban que la ayuda provenia de
las fibras menos comprimidas, de mayor cercania a la fibra neutra, debido a que por su
mayor proximidad al borde comprimido aportan mas resistencia a piezas de altura de sec-
cion menor que a piezas de altura mayor. Incluso Freas y Selbo (1954) definieron un fac-
tor reductor de la resistencia para alturas mayores de 12 pulgadas (aproximadamente 300
mm), dado por:

d’+143 .
k, =0,81——— d: altura de la seccion en pulgadas
d” +88

Curry y Tory (1976) analizando la relacion MOR-MOE (resistencia a flexion-modulo
de clasticidad local) segun diferentes dimensiones en madera de pino silvestre (Pinus
sylvestris L), abeto (Picea abies) y Tsuga (Canadian western hemlock) concluyeron que,
tanto para madera limpia de defectos como para madera estructural, el MOR tomaba valo-
res menores conforme aumentaban las dimensiones. Aunque encontraron algun leve efec-
to debido a la anchura de la seccion, lo desecharon por intuir que se podia tratar de pro-
blemas relacionados con la eleccion de las muestras o ser debidos a las diferencias entre
calidades.

Mas adelante, Madsen (1992), realizando trabajos con madera de abeto Douglas, con-
cluyo que el volumen de la pieza influia en su resistencia ya que conforme aquél era ma-
yor habia una mayor probabilidad de existencia de un gran nudo o defecto que afectase de
forma critica a la resistencia. Tratando de deslindar factores obtuvo que un aumento de al-
tura de la seccion suponia una disminucidn de la resistencia, pero en contra de lo estable-
cido por Curry y Tory (1976) encontrdé un efecto significativo de la anchura sobre el
MOR, de forma que al aumentar el primero aumentaba la resistencia.

Para explicar este efecto positivo de la anchura de la seccion Madsen concluy6 que el
efecto del nudo que afecta a la anchura en la zona traccionada de una pieza de madera
delgada, es mas perjudicial que si ese mismo nudo actuase en una pieza con una anchura
mayor.

Posteriormente, Bostrom (1994) trabajando con tres dimensiones diferentes en made-
ra estructural de Picea abies, llegd a la conclusion de que el efecto del aumento de la altu-
ra minoraba la resistencia, detectando ademds una mayor influencia del volumen de la
pieza de lo que estaba establecido hasta ese momento (Madsen, 1992). Sin embargo, ob-
servo que no existia un efecto significativo debido a la anchura.

De nuevo Bostrom (1999), continuando los estudios que ya habia comenzado dirigi-
dos a comparar diferentes métodos de determinacion del modulo de elasticidad, compro-
bo, también con madera estructural de Picea abies, la influencia de la altura de la seccion
en estas evaluaciones, pasando a establecer regresiones que establecieran una clara rela-
cion que explicase la variacion de la propiedad resistente (normalmente MOR) con la al-
tura.
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La norma Europea EN 384, que establece el sistema de calculo de los valores caracte-
risticos, ya aportaba en su primera version de febrero de 1995 un factor de altura kh
(k, = (150/h)*?) que se debia tener en cuenta a la hora de referir toda la resistencia a una
seccion normalizada de 150 x 50 mm. Una posterior version de esta norma (julio de
1999) establecia idéntico factor de altura. En ninglin momento esta norma establece un
factor de anchura o de volumen, en parte debido al hecho de que al ser ensayada la made-
ra en condiciones normalizadas la altura de la seccion (h) y la longitud estan intimamente
ligadas (longitud = 18 x h) y a que fuera del trabajo de Madsen (1992) no se ha detectado
un efecto consistente de la anchura de la seccion.

El exponente del factor de altura antes citado, 0,2, se estableciéo como valor medio
para todas las especies, basado en la experiencia de ensayo existente hasta ese momento
(1995), no habiendo sido modificado con posterioridad.

No obstante lo anteriormente establecido, existen evidencias (Bostrom, 1994) de que
para una especie concreta el efecto de la altura de la seccion puede ser mayor que el esta-
blecido como medio para todas las especies por la norma EN 384. Estas evidencias justifi-
can la comprobacién de su valor real cuando se caracteriza una nueva madera o una nueva
procedencia para una especie previamente caracterizada.

MATERIAL Y METODOS

El estudio se realiz6 con madera de pino silvestre de las Regiones de Procedencia (Ca-
talan et al., 1991) de Alava, Navarra, Sistema Ibérico, Sistema Central y Cuenca, de dimen-
siones 100 x 40 x 2.000 mm, 100 x 50 x 2.000 mm, 150 x 40 x 3.000 mm, 150 x 50 x
% 3.000 mm, 150 x 70 x 3.000 mm y 200 x 70 x 4.000 mm, ensayandose un total de 1661
piezas (tabla 1). La seleccion de las piezas se realizo en parte muestreando de forma aleato-
ria piezas en serreria y en parte eligiendo, también aleatoriamente, arboles en pie sefialados
para corta, de los cuales ademas de piezas de tamafio estructural se obtuvieron probetas de
pequefias dimensiones para ensayos fisico-mecanicos (Gutiérrez A. et al.,1996).

Tabla 1

Muestra ensayada por tamaiio y calidad visual

CLASIFICACION UNE 56544

TAMANO TOTAL
(mmxmm) ME1 ME2 Rechazos (N_O piezas)
(N.° piezas/%) (N.°piezas/%) (N.°piezas/%)

100 x 40 38/21.8 83/47.4 54/30.8 175
100 x 50 27/22.5 57/47.5 36/30.0 120
150 x 40 30/23.1 60/46.1 40/30.8 130
150 x 50 101/21.4 280/59.3 91/19.3 472
150 x 70 15/11.8 89/70.1 23/18.1 127
200 x 70 15/11.5 68/52.3 47/36.1 130
Otras 145/28.6 270/53.2 92/18.2 507
TOTAL (N.° piezas) 371 907 383 1.661
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Tras la preparacion para ensayo de las piezas aserradas, consistente en su secado y
cepillado a dimensiones finales, y determinadas las calidades visuales segin UNE 56.544,
se procedid a efectuar los ensayos de obtencion de las caracteristicas mecanicas para esta
especie (Fernandez-Golfin J.1. ef al.,1997), de acuerdo con la norma europea EN 408. Las
propiedades ensayadas fueron la Tension de Rotura a Flexion (MOR), el Modulo de Elas-
ticidad en Flexion local 2 (MOE) y global 3 (MOEG) y la densidad.

Una vez rotas (a flexion) las piezas y sobre las secciones de rotura se clasifico de nue-
vo la calidad visual y, de acuerdo con EN 408, de las probetas rotas se extrajeron piezas
para la determinacion de la densidad y espesor medio y maximo de los anillos.

Para la obtencion de los valores caracteristicos y medios de las poblaciones se utiliz6 la
norma EN 384. De acuerdo con esta norma, la calidad visual empleada para aportar los va-
lores de MOR, MOE y densidad por calidades fue la correspondiente a la seccion de rotura.

Con los datos de MOE, MOR, y los valores de la anchura y altura de la seccion (en
mm) obtenidos de cada pieza, se procedi6 al analisis estadistico abordado mediante mode-
los de regresion no lineales basados en el utilizado por Bostrom (1994) para Picea abies,
y que considera una altura de seccion de referencia de 150 mm y una anchura de 50 mm,
y cuya ecuacion era:

B C
MOR=A><( >0 x( 150 j x MOE”
Anchura Altura

Con este tipo de ecuaciones se estudia el efecto de las dimensiones frente a las de re-
ferencia, a través de las buenas relaciones conocidas entre la tension de rotura a flexion
(MOR) con el modulo de elasticidad (MOE). Para la madera de pino silvestre objeto de
ensayo fueron ligeramente modificados respecto al de Bostrom, debido a la falta de ajuste
de los modelos para esta especie, y por tanto usando:

Para la anchura de la secciéon (mm)

B
MOR=A* (50] * MOE
Anchura
Para la altura de la seccién (mm)
C
MOR =A*[ 20|+ MOE
Altura

Para el volumen (anchura x altura, en mm)

B C
MOR—A*[ >0 ) *[ 150 j * MOE
Anchura Altura

2 Modulo de elasticidad local, MOE: Es el obtenido midiendo la flecha de la seccion central de la probeta
respecto a un vano central de longitud igual a 5 veces la altura de la seccion. Se encuentra libre de la deforma-
cién por cortante.

3 Médulo de elasticidad global, MOEG: Es el obtenido midiendo la flecha de la seccion central de la pro-
beta respecto a la luz total de la viga. Incluye deformacion por cortante.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Los valores de los parametros A, By C y de los coeficientes de determinacion (R?) de
los modelos del apartado anterior figuran en la tabla 2, tanto para el total de la muestra de
pino silvestre como para cada una de las clases de calidad dadas por la norma UNE
56.544 (MEI1, ME2).

Tabla 2

Ajustes de la resistencia a flexion por las dimensiones

50 Y
MOR=A* ———— | * MOE
Anchura
A B C R?
TOTAL 3.94%1073 0.168 - 54.1
MEL1 4.61%1073 0.038 * - 422
ME2 3.77%1073 0.205 - 50.9
C
150
MOR=A* ——— | * MOE
Altura
TOTAL 3.87%10°3 - 0.207 54.5
ME1 4.56%1073 - 0.158 429
ME2 3.69%1073 - 0.242 51.5
50 ) 150 \°
MOR =A * * * MOE
Anchura Altura
TOTAL 3.88*%1073 0.035 * 0.188 54.5
MEI1 4.54%1073 —0102 * 0.203 43.1
ME2 3.71%1073 0.065 * 0.205 51.4

* No significativo.

De los datos de la Tabla 2 se puede observar en primer lugar que el valor del pardme-
tro B, que tiene en cuenta el efecto de la anchura de la pieza en la resistencia a flexion, re-
sulta estadisticamente no significativo, tanto para el ajuste, que solo incluye la variable de
la anchura (calidad ME1), como en las regresiones multiples en las que se tienen en cuen-
ta el efecto combinado de la anchura y de la altura de la seccion. Esta conclusion, coinci-
dente con las de Curry y Tory (1976) y las de Bostrom (1994), permiten la eliminacion de
la anchura del modelo sin que resulte afectado sustancialmente el ajuste.
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En la Tabla 2 también se comprueba que la influencia del volumen sobre la resisten-
cia es mas notable en la madera de calidad ME2 que en la de calidad ME1. Esta conclu-
sion confirma la establecida en su momento por Madsen (1992) ya que la calidad segunda
(ME2), al presentar mas defectos, presentara también mayor probabilidad de que al au-
mentar el volumen total haga presencia un defecto de tipo critico que afecte a la resisten-
cia de forma decisiva.

Este efecto de la calidad sobre el factor de correccion se corrobora al calcular el valor
del factor corrector de altura para pino silvestre en cada una de las calidades, siendo el de
las piezas de segunda calidad (ME2) 0,22, algo superior que el obtenido para el total
(0,207) y notablemente superior que el determinado para la calidad visual primera
(0,158).

Comparando estos resultados con los obtenidos con madera estructural de pino laricio
(Fernandez-Golfin et al., 2000), se observa la coincidencia de conclusiones en cuanto a la
disminucioén de la resistencia con el aumento de la altura de la seccién y el volumen de la
pieza, observandose también que estos factores son mas acusados en madera de segunda
calidad que en madera de primera calidad.

El valor de correccion por altura detectado en este estudio sobre pino silvestre y
considerando a la poblacidn en su conjunto (no tomando en consideracién la calidad de
la madera), es muy proximo al establecido por la norma EN 384 (0,207 frente a 0,2),
motivo por lo cual se puede afirmar que, con caracter general, la correccion por altura
propuesta por la citada norma es valida para la madera de pino silvestre de procedencia
nacional.

Esta conclusion, establecida para pino silvestre, no puede ni debe extrapolarse al resto
de las especies nacionales ya que, por ejemplo, en el trabajo anteriormente mencionado
sobre pino laricio (Fernandez-Golfin ez al., 2000) resulté no despreciable el efecto de la
anchura de la seccion, produciendo con su aumento un incremento de la resistencia, es de-
cir, que para esta especie la anchura tiene una influencia contraria a la producida por la al-
tura. Por esta razon, para pino laricio, al contrario que para pino silvestre, existe la posibi-
lidad de aplicar un factor de correccion por volumen en vez de sélo por altura, lo que con-
firma, una vez mas, que este andlisis debe ser efectuado a nivel de especie y no con
caracter general.

CONCLUSIONES

Las conclusiones principales que se pueden extraer de los datos obtenidos en ¢l traba-
jo, son las siguientes:

1. Para pino silvestre de las procedencias analizadas se observa que conforme au-
menta el tamafio de la altura de la seccidon se produce una disminucion de la resistencia.
Esta conclusion confirma los resultados de estudios previos (Curry y Tory, 1976; Madsen,
1992; Bostrom, 1994 y 1999; Fernandez-Golfin ef al., 2000), ademas de coincidir con lo
establecido en la norma EN 384.

2. Respecto a la influencia de la anchura de la seccién, se comprueba que en pino
silvestre al aumentar ésta, disminuye la resistencia, aunque en menor medida que la dis-
minucién que se produce al aumentar la altura de la seccion. Esta influencia es mas paten-
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te en piezas de calidad ME2, siendo no significativa en piezas de calidad ME1. Este resul-
tado coincide con lo puesto de manifiesto por Bostrom (1994).

3. Al analizar el efecto del volumen (efecto cruzado de altura y anchura) se com-
prueba que al aumentar el volumen de la pieza disminuye la resistencia pero que en el
modelo no influye de forma significativa la anchura que tenga la pieza. Por otra parte, se
comprueba que este efecto es mayor en piezas de calidad visual ME2 que en piezas de ca-
lidad ME1. En este sentido las conclusiones vuelven a ser coincidentes con las de
Bostrom (1994).

4. En esta especie el factor de altura medio es similar al ya estipulado por el Euro-
codigo 5 (UNE ENV 1995-1-1) y la norma EN 384, es decir 0,2.

SUMMARY

Analysis of depth factor in Pinus sylvestris L. structural timber

An adjustement depth factor for bending strength (MOR) to the standarized size of 150 x 50 mm of differ-
ent Spanish provenances of Pinus sylvestris is assessed. For obtaining such a factor different models are ad-
justed, by non-linear regression, between MOR and depth and/or width. In order to study the influence of grade
such a models were obtained not only for the total population but for the two different grades (ME1 and ME2)
considered in the Spanish UNE 56.544 visual grading standard.

The influence of the depth (h) and the volume into the bending strength (MOR) of timber is significative,
especially in the lower grades (ME2). The average depth factor (kh) is similar than the one considered in EN
384, even though the influence of visual quality is evident, being higher in the lower grade (ME2) than in the
high grade (MEI) one.

The influence of the width has not statistical significance and can be neglected.

A final comparison with the results of another study on Pinus nigra is also carried out, concluding that the
conclusions on a given species can’t be extrapolated to others.

Key words: Pinus sylvestris, L., depth factor, bending Strength.
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