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Resumen

Las estructuras de madera presentes en edificaciones con valor historico y cultural re-
guieren de diagndstico para mantener su confiabilidad estructural. El objetivo de este
trabajo fue precisar el estado tecnol6gico y mecénico de elementos estructurales de
la madera antigua de Picea abies. Se examind la excentricidad del eje longitudinal de
las vigas, la velocidad de crecimiento, la cantidad, tipo y posicion de nudos. Se midié
la velocidad de ondas de esfuerzo en las direcciones longitudinal, radial y tangencial
de la maderay se calcularon los médulos de elasticidad correspondientes. Las vigas
contenian la médula y madera juvenil alrededor de ésta. Su aserrado estaba desali-
neado. Se detectaron fisuras a lo largo de la superficie de una de las caras de las vi-
gas. Lavelocidad de las ondas de esfuerzo fue sensible a la posicién en la viga donde
fue medida y demostrd diferencias en las mediciones a nivel local. La densidad pro-
medio fue de 422 kg/m®y los médulos de elasticidad fueron: en la direccién longitudi-
nal 14,250 MPa, en la radial 1,076 MPay en la tangencial 1,414 MPa.

Palabras clave: densidad, nudos, fisuras, ondas de esfuerzo, médulo de elasticidad
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Abstract

The wood structures present in buildings with historical and cultural value require
diagnostic to maintain their structural reliability. The objective of this work was to spe-
cify the technological and mechanical state of old wood structural elements of Picea
abies. The eccentricity of the longitudinal axis of the beams, the growth velocity and
the quantity, type and position of knots was examined. The speed of stress waves in
the longitudinal, radial and tangential directions of the wood was measured, calcula-
ting the corresponding moduli of elasticity. The beams had some peculiarities, such as
the pith included and juvenile wood around it, a misaligned sawing with respect to the
natural anisotropy directions of the wood plane, a discontinuous growth rate of the
wood tissue and cracks were detected along the surface of one side ofthe beams. The
speed of the stress waves was sensitive to the position in the beam where it was mea-
sured and showed differences in local measurements. The average density was 422
kg/m? and the moduli of elasticity were 14,250 MPa in the longitudinal direction, 1,076
MPa in the radial and 1,414 MPa in the tangential directions.

Key words: density, knots, cracks, stress waves, modulus of elasticity.

Introduccidn

Para fines de diagndstico técnico, la madera antigua debe ser apreciada en funcion
de la especiey de su calidad, independientemente del valor histdrico, estético o cultural que
ella posee. Al mismo tiempo, la valoracién de la madera antigua debe integrar aspectos vin-
culados a su constitucion biolégica y a su condicion tecnolégica. El estado técnico de la ma-
dera antigua esta en funcidn de estos argumentos. Por otra parte, la calidad de una madera
antigua, depende originalmente de sus propiedades fisico—quimicas y de sus caracteristi-
cas anatdmicas y mecanicas, las cuales estan ligadas directamente a su vocacion para un
uso especifico (Sotomayor-Castellanos, 2008).

El analisis estructural de un maderamen, debe seguir un procedimiento de caracter
cientifico. La metodologia para la evaluacion de estructuras antiguas de madera propuesta
por Sotomayor-Castellanos y Cruz-de Ledn (2008), se constituye de tres componentes: El
diagnostico, que tiene el objetivo de identificar las condiciones de la estructura, en relacion a
sus condiciones de servicio pasadas y presentes. La evaluacion, la cual pretende precisar
las condiciones tecnolégicas de la madera y calcular la resistencia mecanica de los compo-
nentes estructurales del sistema. Y el tercer componente, que es la restauracion de la es-
tructura, lo cual, a partir de los resultados de las etapas de diagndstico y evaluacion, consiste
en proponer las tareas de mantenimiento, de reparacion y de consolidacién necesarias para
realizar una correcta restauracion del sistema.

El presente trabajo, se concentra principalmente en el componente de evaluacion.
Particularmente en lo que respecta al diagnéstico tecnolégico de lamaderay a la evaluacion
de sus propiedades mecanicas.
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El deterioro de la madera lo inician, por una parte, factores fisicos como la exposicion
sin proteccion a las inclemencias del clima y por otra, factores constructivos como deficien-
cias en tratamientos de preservacion (Figura 1, Sotomayor-Castellanos y Cruz-de Leén,
2008). Los primeros sintomas de deterioro son la erosion de la superficie, para posterior-
mente facilitar la llegada de agentes biol6gicos, como lo son los insectos xil6fagos. Si el pro-
ceso de deterioro continlia, la capacidad portante de una estructura de madera y sus
componentes estructurales, como lo son vigas y columnas, se vera reducida.

Factoras :
Factores constructivos

fisicos

Dario de la pared Estructura quimica Erosién de la

celular dafiada superficie

v

Llegada de agentes bioldgicos Pérdida de valor estético

Pérdida de valor
tecnoldgico

Reduccion de la
seccion
resistente

Dario en el tejido

e Fisuras y galerias
lefioso

Sobrecargas mecénicas | ——— Inestabilidad estructural ——— Esfuerzos y deformaciones

'

Deterioro en la madera

Figura 1. Proceso de deterioro de la madera (Adaptado de Sotomayor-Castellanos y Cruz-de Leén, 2008).

Para conservar la confiabilidad estructural de una edificacion de madera, es reco-
mendable mantener en buen estado el material y en caso necesario, evaluar el estado tec-
nologico y mecanico de la madera, y de acuerdo al diagnostico, realizar el tipo de
intervencién necesaria.

Respecto a la evaluacion del estado tecnologico de la madera, en la Tabla 1, adapta-
da de Zabel y Morrell (1992), citados por Sotomayor-Castellanos y Cruz-de Ledn (2008), se
presentan las tipologias principales de deterioro sufrido por lamadera, su agente causal y la
descripcion del dafio. Informacién sobre tecnologia de proteccién y deterioro de la madera
puede ser consultada en Cruz-De Leén (2010 y 2011) y Avila-Calderén y col. (2012).
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TABLA 1
Tipos de deterioro de la madera (Adaptado de Zabel y Morrell, 1992).

Luz ultravioleta, oxidacién,
Intemperismo contraccion y expansion de |Superficie color gris y rugosa.
la madera, desfibrado

Descomposicion tér-
mica

< 200 °C, Superficie fragil. >200 °C, Carbén en ausencia

Alta temperatura de oxigeno. Combustién a temperatura de 275 °C.

Descomposicion qui-
mica

Por efecto de acidos: color café, superficie fragilizada.

Quimicos causticos Por efecto de bases color blanco y superficie desfibrada.

o - Fuerzas mecanicas, ruptura |Erosion de la superficie en zonas de friccion mecanica.
Dafio mecanico

del tejido lefioso Esfuerzos y deformaciones no admisibles.
. Cavidades con forma de panal y rellenas con desperdi-
Termitas f
cio.
Dafio por insectos . I .
P Carcoma Tlneles, cavidades y galerias.
hormigas Cavidades con forma de panal y canales limpios.

Pudricién blanca: bolsas fibrosas blancas o de textura
rugosa. Pudricion café: bolsas fibrosas con figura cubi-
ca-cuadrada. Pudricién suave: superficie fragilizada y

delaminada en pequefios fragmentos.

Deterioro por hongos |Moho, hongos

Albura descolorida color gris, negra, café azulada e in-

Manchado Moho, hongos e X -
tensificada en el parénquima de rayo.

Dafio en la pared ce-
lular

Superficie suavizada, células de rayo destruidas y tine-

Bacterias . P
les microscépicos en la pared celular.

Para detectar y valorar los diferentes tipos de dafio que presenta un elemento estruc-
tural de madera, es necesario utilizar diversos tipos de técnicas de acuerdo al estado de de-
terioro del material. La Tabla 2, adaptada de Zabel y Morrell (1992), citados por
Sotomayor-Castellanos y Cruz-de Leén (2008), resume las técnicas de inspeccién para de-
tectar diferentes estados de deterioro de la madera.

La evaluacién de las propiedades mecanicas de elementos estructurales de madera
gue se encuentran funcionando en edificaciones antiguas aun es realizada aplicando las re-
glas para la clasificacién visual recomendadas por la normalizacién vigente, como la norma
EN 318 (ECS, 1997). Este enfoque clasifica la calidad de la madera en relacion a la influen-
cia que pueden tener los defectos tecnoldgicos del material en su capacidad portante. De
esta forma, el tamafio y la posicidn relativa de nudos, desviacion del hilo, asi como la densi-
dad y la velocidad de crecimiento, son indicadores para asignar una categoria a todos los
miembros de un sistema estructural, con base en el miembro en el que se detectd la mas
baja calidad (Dietsch y Kohler, 2010).
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TABLA 2
Técnicas de inspeccion para detectar el estado de deterioro de la madera (Adaptado de Zabel y Morrell, 1992).

Estado de deterioro de la madera

Incipiente Temprano Intermedio Avanzado

Pruebas mecanicas escala pequefia >

I‘ Técnicas aclsticas y de vibraciones

Pruebas mecdnicas escala real >

Tomografia asistida por computadora >

Rayos X >

|¢—————————— Higrometria —b{

Pruebas quimicas >

- Cultive de tejidos ..|

+ Técnicas de microscopia =

+ Técnicas de taladrado >

le—— Martillado —|

Ocasionalmente, este proceso de clasificacion visual se complementa con el empleo
de técnicas con caracter no destructivo, tales como el ultrasonido, las vibraciones y las on-
das de esfuerzo (Sotomayor-Castellanos, 2012).

Latipologia de los sistemas de madera integrados en edificaciones histéricas es com-
pleja. No es sencillo determinar las propiedades del material con métodos estandarizados,
por lo que se hace necesario emplear técnicas numeéricas para su analisis. Derivado de esta
situacién, el andlisis estructural de edificaciones antiguas de madera emplea el método del
elemento finito en el modelado del comportamiento estructural (Cointe y col., 2007).

Este enfoque numérico tiene una actualidad y futuro incuestionables. Sin embargo,
los programas informaticos especializados requieren datos experimentales de las caracte-
risticas fisicas y mecanicas de la madera para poder prever la respuesta del sistema en es-
tudio en diferentes situaciones reales o hipotéticas.

Informacién sobre las caracteristicas y el comportamiento fisico-mecanico de la ma-
dera puede ser consultada en Tsoumis (1991), Haygreen y Bowyer (1996) y Smith y col.
(2003). Esta informacioén proviene de experimentos normalizados que estipulan dimensio-
nesy cualidades de las probetas. Sin embargo, cuando se trata de emplear estos datos téc-
nicos en el modelado y/o en el analisis estructural, resulta que esta informacion esta
dispersay algunas veces es dificil de interpretar. Para el caso de elementos estructurales de
madera antigua, es alin mas notoria la ausencia de datos accesibles. Esta paradoja sugiere
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la necesidad de suministrar al Ingeniero especialista en restauracion, informacion confiable
de las caracteristicas mecanicas de madera que forma parte de edificaciones con mérito his-
térico.

Dado que la autenticidad de los edificios histéricos debe ser respetada, solo en oca-
siones excepcionales es posible tener acceso a elementos estructurales de madera antigua
y tener la oportunidad de realizar pruebas mecanicas en condiciones de laboratorio. En la
presente investigacion, se estudia madera que formé parte del techo de la estacion ferrovia-
ria Masaryk (Praha Masarykovo nadrazi, en Checo), de la ciudad de Praga, Republica Che-
ca.En 2010, el maderamen fue renovadoy sus elementos constitutivos fueron removidos de
su funcién original. De esta estructura, con una antigiiedad estimada de 100 afios, se resca-
taron para su caracterizacidon mecanica, cinco vigas de madera de Picea abies.

La especie P. abies, (L.) Karst (spruce wood en inglés, picea en espafiol) esuna de las
mas empleadas en estructuras de madera en Europa (Drdacky y col., 2006). Por su parte, la
madera del género Piceay sus propiedades fisico-mecanicas, son adoptadas como referen-
cias en Ciencias, Tecnologia e Ingenieria de la madera (Kollmann y Coté, 1968).

Las ondas de esfuerzo han sido empleadas para estudiar el deterioro de elementos
de madera en edificaciones antiguas entre otros autores, por Martinez y col. (2010). La de-
teccion de nudos en la madera con dimensiones de empleo ha sido estudiada por Grabia-
nowski y col. (2006). Por su parte, Yamasaki y Sasaki (2010) y Yamasaki y col. (2010)
proponen un método numérico para evaluar el médulo de elasticidad de elementos estructu-
rales de madera basado en simulacién Monte Carlo. Este enfoque es usado para aproximar-
se a las complejas y costosas formas de evaluar con exactitud.

La caracteristica mecanica de médulo de elasticidad por ondas de esfuerzo, muestra
correlaciones significativas con el médulo de elasticidad estimado en condiciones estaticas.
Sin embargo, los valores estimados dindmicamente, son mayores a los calculados con velo-
cidades lentas de deformacion (Liang y Fu, 2007).

Respecto a latecnologia desarrollada por Fakopp®, ésta ha sido utilizada para medir
la velocidad de onda en la madera en especimenes de grandes dimensiones, y que al ser
ponderada con la densidad de la madera, permite calcular el médulo de elasticidad (Baar y
col., 2011; Yamasaki y Sasaki, 2010; Yamasaki y col., 2010 y Grabianowski y col., 2006).

Los autores revisados trabajan con elementos estructurales o probetas de madera
gue satisfacen las normas para realizar pruebas en laboratorio, empleadas para la evalua-
cion de las propiedades fisicas y mecanicas de elementos estructurales de madera. Por
ejemplo, lanorma ISO 13822 (I1SO, 2003), y las normas europeas EN 408 (ECS, 2003) y EN
384 (ECS, 2004). Estas normas regulan la configuracion de las pruebas, pero sobre todo, las
dimensionesy las caracteristicas de las probetas. Esta normalizacion es especifica para en-
sayos en condiciones estéaticas. No existen normas para realizar ensayos dinamicosy de ca-
racter no destructivo en vigas de madera. El método de evaluacién aplicado en la practica,
es sequir los criterios para la clasificacién visual para madera de uso estructural recomenda-
dos por la norma EN 318 (ECS, 1997).
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En el caso de estudio que aqui se presenta, se propone un protocolo experimental es-
pecifico para las condiciones particulares de las vigas empleando pruebas no destructivas,
como son las ondas de esfuerzo.

Objetivos

Diagnosticar el estado tecnoldgico de la madera que constituye la muestra de cinco
vigas de Picea abies, con una antigliedad estimada de 100 afios en servicio.

Evaluar el médulo de elasticidad con ondas de esfuerzo en las direcciones radial, tan-
gencial y longitudinal de la madera.

Materiales y métodos

El material experimental consistié en cinco vigas de madera de P. abies, con dimen-
siones de 96 mm de grueso, correspondiente a la direccion tangencial (T) del plano lefioso,
230 mm de ancho, que es la direccidn radial (R) y 3500 mm de largo referente a la direccién
longitudinal (L) de la madera (Figura 2). Una vez desmontadas de la estructura original, las

Viga 1 Viga 1
R Cara A CaraB
T <— 96 MM —p +— 96 mm —»
230 mm 230 mm
36 mm
 Médula
[
o / 25 mm
Fisura o 2
=0
a) 115 mm
75mm
l l Figura 2. Excentricidad de la mé-

dulay direccién de la fibra de la
viga 1. R: direccién radial; T: di-

R reccion tangencial; L: direccion
longitudinal.

b) L Desviacian cara lateral

__________________________ —
T L.
0 L Desviacion cara espesor
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vigas se limpiarony se conservaron durante un afio en un almacén con unatemperatura pro-
medio de 20 °C y una humedad relativa del 65 %.

Por comparacion de caracteristicas macroscopicas con otras vigas de madera pre-
sentes en construcciones histéricas en Republica Checa, la especie fue identificada por un
experto regional en edificaciones antiguas de madera (P. Kuklik, 2011, Universidad Técnica
Checa en Praga, Republica Checa; comunicacion personal). Para soportar esta propuesta,
Drdacky y col. (2006) opinan que la madera de P. abies es la especie mas usada en edifica-
ciones antiguas correspondientes al periodo constructivo y a la localizacién geografica de
este caso de estudio.

De acuerdo con autores especialistas en la evaluacion de estructuras antiguas de
madera, entre otros: Bonamini y col. (2001); Bonamini y Noferi (2004) y Kasal y Anthony
(2004), en casos de estudio como el que aqui se trata, es complejo aplicar un sistema de cla-
sificacidn estandarizado, de tal forma que la inspeccién realizada por un experto, llega a
reemplazar el enfoque de clasificado visual apegado a normas. De aqui, que se practicé una
inspeccién detallada de cada una de las vigas.

Para evaluar el estado tecnolégico de la madera, se inspeccioné en las vigas la veloci-
dad de crecimiento, expresada como el numero de anillos por unidad de longitud en la direc-
cion radial a partir de la médula, la orientacién de las vigas en las direcciones radial,
tangencial y longitudinal del plano lefioso, la desviacion de la fibra, asi como la presencia de
nudos y rajaduras. La Figura 2 presenta como ejemplo, las direcciones y distancias que se
midieron para calcular la posicién de la médula en la seccién transversal de la viga 1, asi
como su pendiente de la direccién de la fibra en las caras (Plano formado por las direcciones
radial y tangencial) y en los cantos (Plano formado por las direcciones radial y longitudinal).

Las pruebas de ondas de esfuerzo siguieron el protocolo propuesto por Sotoma-
yor-Castellanos (2012). Los experimentos consistieron en medir el tiempo de trasmision de
la onda de acuerdo a la configuracién de cada tipo de ensayo: vibraciones longitudinales en

| L = 3500 mm |

F e @ Radial
! I

Longitddjnal l l l l l l

e ¢ ¢ - * . . 'u@

Figura 3. Pruebas de on- RE L2 B

das de esfuerzo. 1) Posi- L v b b bl v LJ L v

cion del emisor, 2) Medicién de H (i)

Posicién del receptor. Radial @ @
® | Tangencial T 60 mm 3 °

h =230 mm

RT_.A@ } ©)

=2}
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ladireccion longitudinal (L) de las vigas, y vibraciones transversales en las direcciones radial
(R) y tangencial (T) del plano lefioso. Los tiempos de transmisién de onda correspondientes
a las diferentes direcciones R, Ty L, se midieron en intervalos de L/7, en ocho puntos distri-
buidos a lo largo de la viga (Figura 3). Para analisis posteriores, se estimé el valor promedio
de estas mediciones.

Se calculd la densidad de la madera (py) con la relacion peso/volumen y se midio su
contenido de humedad (H) con un higrémetro eléctrico sylvatest® en ocho posiciones cerca-
nas a los puntos de medicion del tiempo de transmision en la direccion radial (Figura 3).

El médulo de elasticidad por ondas de esfuerzo se calculé con la férmula:
Eoe =Vpy (1)
Donde:
Ece = Modulo de elasticidad (Pa)
Voe = Velocidad de las ondas de esfuerzo (m/s)

pn = Densidad de la madera con un contenido de humedad H (kg/m?)

Resultados y discusion

Diagndstico tecnoldgico

El aserrado de las piezas es central radial en el plano transversal del tronco. Esto im-
plica la presencia de la médula y de madera juvenil, en algunos casos hasta de 150 mm a
partir de la médula (Tabla 3). Las vigas estuvieron aserradas cerca, pero no necesariamente
en el centro geométrico de las trozas de los arboles de donde se obtuvieron. Las vigas no es-
taban aserradas de tal forma que sus aristas correspondieran a las direcciones de anisotro-
pia de la madera, es decir, las vigas no estaban perfectamente alineadas a las direcciones
radial, tangencial y longitudinal del plano lefioso. En consecuencia, la direccion del hilo en
las vigas 4 y 5, presentaba una pendiente en el plano TL, notable en el caso de las vigas 2 y
3, y muy fuerte en la viga 1 (Tabla 3).

La madera no presenté deterioro biolégico ocasionado por insectos u hongos. Sin
embargo, se observaron rasgos de intemperismo, tales como manchado, desfibrado super-
ficial y pequefias fisuras en los extremos de las vigas. Se presume que este estado fue resul-
tado de un descuido constructivo y de mantenimiento del techo del cual las vigas formaron
parte, de tal forma que estuvieron desprotegidas en las conexiones (juntas) entre estructura
y cubierta del techo. El monto estimado de pérdida de masa por el intemperismo fue minimo
y se evalué en menos de 1 %, por lo que se supone gque este estado de la superficie de la ma-
dera no influyé en la evaluacion mecanica del material.
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TABLA 3
Posicion relativa de la médula y pendientes.

A 130 - 2.72 0 - 31.00
! B - 115 - 41
A 130 - 3.64 30 - 15.64
2 B - 110 - 23
A 115 - 7.24 25 - 12.73
s B - 75 - 36
A 180 - 12.73 58 0.73
! B - 110 - 36
A 135 - 3.64 35 - 3.64
° B - 105 - 36
Media - - 5.99 - - 12.75
Minimo - - 2.72 - - 0.73
Maximo - - 12.73 - - 15.64

Las vigas presentaron indicios de trabajos anteriores de restauracion. Las caras de
las vigas que se mostraban hacia el interior de la estructura (el edificio) mostraron al menos
dos capas de pintura. Se presume que estas capas sirvieron como agente protector de las
vigas. Para la evaluacion mecanica, la pintura fue removida de las vigas.

La Figura 2 esquematiza la excentricidad de la médula y desviacion de la direccion de
la fibra de laviga 1, y la Tabla 3 especifica la posicion relativa de la médula y las pendientes
de la direccion del hilo para las cinco vigas. De acuerdo con Dinwoodie (1981), las caracte-
risticas mecanicas de la madera juvenil son diferentes en comparacién con la madera adul-
ta. Esta proposicion, implica que la seccion cercana a la médula reaccioné de manera
diferente segun la direccién de las ondas de esfuerzo en las vigas. De tal forma, que esta he-
terogeneidad del medio fue factor de variacién en los resultados.
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TABLA 4
Anillos de crecimiento, nudos y rajaduras.

A 30 1.67 30 1.67 30 1.67
! B 30 1.67 30 1.67 30 1.67
A 10 5.00 22 2.27 30 1.67
? B 8 6.25 30 1.67 35 0.70
A 10 5.00 16 3.13 30 1.67
s B 13 3.85 32 1.56 32 1.56
A 12 4.17 16 3.13 30 1.67
! B 16 3.13 16 3.13 30 1.67
A 18 2.78 24 2.08 32 1.56
° B 22 2.27 40 1.25 30 1.67
Promedio 16.9 3.58 25.6 2.16 30.9 1.55

1 A 9 10 30-40 10-45 0-10 60 - 300

2 A 10 10 30-40 30-60 0-10 60 - 300

3 A 9 10 30-40 25-36 0-10 60 - 300

4 A 10 10 30-40 10-58 0-13 60 - 300

5 A 9 10 30-40 25-35 6-10 60 - 300
Promedio 9.4 10 30-40 20-40 0-10 60-300

Las velocidades de crecimiento de la madera no eran regulares, lo que ocasioné que
el ancho de sus anillos de crecimiento fueran variables en cada viga y entre ellas. De acuer-
do con Kollmann 'y Cété (1968), el ancho de los anillos de crecimiento es una de las caracte-
risticas anatémicas que influyen de manera importante en las propiedades mecanicas de la
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madera. A medida que el ancho de los anillos aumenta, las caracteristicas mecéanicas dismi-
nuyen. En el caso que nos ocupa, dado la variacion en los tejidos de crecimientoy en una es-
cala de observacion local, las propiedades mecéanicas varian. Desde una perspectiva a
escalaglobal, el médulo de elasticidad disminuira en relacion a la cantidad relativa de tejidos
no homogéneos.

En el mismo contexto, las vigas contenian nudos distribuidos a lo largo de su geome-
tria y fisuras en las caras correspondientes a los planos RL (Tabla 4). Su proyeccién en el
plano transversal formado por las direcciones radial-tangencial fue poco profunda, alrede-
dor de 20 mm, pero sus diametros fueron entre 30 y 40 mm, de tal forma que el factor de area
de nudos (knot area ratio, KAR en inglés) lleg6 a representar 15 %.

Eltamafio y posicién de los nudos modifican las propiedades mecanicas de miembros
estructurales de madera (Haygreen y Bowyer, 1996). Ambos son dos de los criterios mas im-
portantes para su clasificacion segun el Eurocodigo del Comité Europeo para normalizacion
(ECS, 2004).

Actualmente, no existe una norma de evaluacién que se pueda aplicar a elementos
estructurales de madera de edificaciones histéricas y con valor cultural, como es el caso de
las normas europeas EN 318 (ECS, 1997) e ISO 13822 (ISO, 2003). Estos canones tienen
aplicacion generalizada en evaluacion de edificaciones existentes construidas principal-
mente en piedray mamposteria. En este caso de estudio, fue dificil asignar una clase estruc-
tural a las vigas, sustentada en el tamafio, posicion y factor de area de nudos (Tabla 4).

Respecto a la presencia de fisuras, su profundidad fue de entre 20 y 40 mm en la di-
reccion radial y con aberturas en la superficie de las caras laterales de las vigas de 10 a 15
mm (Tabla 4). Ellargo de las fisuras fue de 300 a 600 mm, alineadas en la direccién longitudi-
nal. Las fisuras comenzaban en lamédulay se extendian hasta una orilla de una cara lateral.
El nimero promedio en cada viga fue de 12, formando una fisura continua lo largo de las vi-
gas. Esta peculiaridad en las vigas, considerada como un defecto, puede ser resultado de
las propiedades de anisotropia en la higrocontraccion de la madera, las cuales son mas pro-
nunciadas cerca del centro geométrico del tronco. Este proceso pudo haber ocurrido duran-
te los primeros ciclos de humidificacion y desecado una vez que las vigas fueron instaladas
en el techo del edificio de la estacion ferroviaria.

Evaluacidon mecéanica

La Tabla 5 presenta el contenido de humedad (H), la densidad (py), las velocidades de
transmision de la onda (v) y los médulos de elasticidad (E) en las direcciones longitudinal (L),
radial (R) y tangencial (T) para cada una de las cinco vigas estudiadas. Los estadisticos que
se presentan son la media (X), la desviacién estandar (o) y el coeficiente de variacién (CV)
correspondientes.
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TABLA 5
Densidad y caracteristicas mecanicas.

1 13.1 448 6,056 1,656 1,863 16,430 1,229 1,555
2 11.0 414 5,631 1,866 2,001 13,127 1,442 1,658
3 11.8 449 5,741 1,897 1,884 14,799 1,616 1,594
4 11.4 366 5,395 1,301 1,538 10,653 619 866
5 12.2 433 6,124 1,047 1,798 16,239 475 1,400
X 11.9 422 5,790 1,554 1,817 14,250 1,076 1,414
c 0.79 34 302 369 172 2,409 505 321
Ccv 0.07 0.08 0.05 0.24 0.09 0.17 0.47 0.23

Velocidad de las ondas de esfuerzo

Los valores promedio de las velocidades de las ondas de esfuerzo en la direccién lon-
gitudinal, presentados en la Tabla 5, son similares a los resultados de Baar y col. (2012),
guienes empleando un equipo Fakopp®, calcularon para un grupo de cinco maderas an-
giospermas, con densidades variando de 765 a 856 kg/m® y un contenido de humedad de 8
%, la velocidad de onda en el rango que va de 4,473 a 5,296 m/s. Es importante hacer notar
gue las diferencias entre resultados pueden ser debidas a las desigualdades en las densida-
desy en los contenidos de humedad de la madera, asi como por las desigualdades entre los
especimenes estudiados en las caracteristicas estructurales como velocidad de crecimien-
to y presencia de nudos y fisuras.

Por su parte, Martinez y col. (2010) e Ifiguez y col. (2010) calcularon velocidades de
ondas de esfuerzo en las direcciones transversales en madera de Pinus sylvestris y Pinus
pinaster con densidades promedio de 592 kg/m®y con un contenido de humedad de 11 %.
La magnitud de sus velocidades, con un valor promedio de 1,375 m/s, es comparable con los
resultados de la presente investigacién que corresponden a las de las direcciones radial y
tangencial presentadas en la Tabla 5.

El coeficiente de variacion para la direccion radial es mayor que los correspondientes
a las direcciones longitudinal y tangencial. De acuerdo a la configuracién de las pruebas ra-
diales (Figuras 2 y 3), las ondas en la direccion radial atravesaron la médula y tejido de ma-
dera juvenil, lo cual alteré su tiempo de transmisién y en consecuencia su velocidad. La
diferencia anatémicay de la densidad entre los tejidos de crecimiento de madera juvenil y los
de madera normal, atenuaron de manera diferente la velocidad de transmisién de laonda.
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La onda de esfuerzo es sensible a la posicion en la viga donde fue medida. De acuer-
do con Livingstone (2001), los cambios en la velocidad de onda difieren sila madera presen-
ta nudos, fisuras o deterioro por intemperismo, y pueden ser ocasionados por la existencia
de micro fisuras en el material. Comparando los resultados particulares a cada viga, éstos
variany gravitan alrededor de un rango de variacién, con excepcion de la viga 4 que denota
valores comparativamente bajos.

TABLA 6
Comparacioén de resultados entre los métodos de ondas de esfuerzo y de ultrasonido.

oe * 5,790 1,554 1,817 14,250 1,076 1,414
us ** 5,713 1,769 1,588 13,863 1,353 1,069
oelus - 1.01 0.88 1.14 1.03 0.80 1.32

* Esta investigacion; ** Sotomayor-Castellanos (2012).

Modulo de elasticidad

La Tabla 6 presenta la comparacion de los resultados de esta investigacion, indicados
en la Tabla 5y los resultados obtenidos en la misma muestra de vigas pero empleando una
técnica de ultrasonido (us) (Sotomayor-Castellanos, 2012). Bien que las magnitudes son
comparables, lo que sugiere cierta asertividad de la técnica aqui utilizada, se advierte que el
método de ondas de esfuerzo genera valores mayores de velocidad de onda y del médulo
de elasticidad para las direcciones longitudinal y tangencial. Sin embargo, cuando se hacen
mediciones con ondas de esfuerzo que atraviesan la médula y la madera juvenil, como es el
caso para la direccién radial, los valores son menores.

En Ingenieria de la madera, los especimenes normalizados para pruebas mecéanicas
son considerados como un material sélido, con propiedades elasticas, con una estructura
homogénea a una escala de observacion macroscopica, con geometriaregulary con la den-
sidad y contenido de humedad distribuidos uniformemente en todo el volumen del ejemplar
en cuestion.

En el caso que aqui se diagnostica, se trata de elementos estructurales con dimensio-
nes reales de uso, las cuales son grandes en comparacién con las de las probetas de made-
ra empleadas en pruebas normalizadas de laboratorio. En consecuencia, las vigas no
pueden satisfacer estas suposiciones. Con el objeto de simplificar el andlisis, es necesario
aceptar abstracciones sobre las propiedades de ortotropia de la madera, de las discontinui-
dades y alteraciones del material y sobre otras consideraciones de caracter reolégico, por
ejemplo, los efectos mecano-sorcivo y viscoso.
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El médulo de elasticidad fue calculado a partir de mediciones locales en toda la geo-
metria de laviga. Sin embargo, el promedio de estas mediciones puede considerarse como
la respuesta global de las vigas y como una propiedad individual de cada una de ellas.

Conclusiones

El protocolo experimental utilizado facilit6 la realizacion del diagnéstico tecnoldgico y
la evaluacion mecanica de vigas de madera antigua de P. abies, con una antigiiedad estima-
da de 100 afios en servicio.

La técnica de ondas de esfuerzo permitioé evaluar el médulo de elasticidad en las di-
recciones radial, tangencial y longitudinal de la madera. La madera antigua presento irregu-
laridades en su estructura, sin embargo, esta condicion no disminuyé de maneraimportante
sus caracteristicas mecanicas.
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