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Re su men
Las es truc tu ras de ma de ra pre sen tes en edi fi ca cio nes con va lor his tó ri co y cul tu ral re -
quie ren de diag nós ti co para man te ner su con fia bi li dad es truc tu ral. El ob je ti vo de este
tra ba jo fue pre ci sar el es ta do tec no ló gi co y me cá ni co de ele men tos es truc tu ra les de
la ma de ra an ti gua de Pi cea abies. Se exa mi nó la ex cen tri ci dad del eje lon gi tu di nal de
las vi gas, la ve lo ci dad de cre ci mien to, la can ti dad, tipo y po si ción de nu dos. Se mi dió
la ve lo ci dad de on das de es fuer zo en las di rec cio nes lon gi tu di nal, ra dial y tan gen cial
de la ma de ra y se cal cu la ron los mó du los de elas ti ci dad co rres pon dien tes. Las vi gas
con te nían la mé du la y ma de ra ju ve nil al re de dor de ésta. Su ase rra do es ta ba de sa li -
nea do. Se de tec ta ron fi su ras a lo lar go de la su per fi cie de una de las ca ras de las vi -
gas. La ve lo ci dad de las on das de es fuer zo fue sen si ble a la po si ción en la viga don de
fue me di da y de mos tró di fe ren cias en las me di cio nes a ni vel lo cal. La den si dad pro -
me dio fue de 422 kg/m3 y los mó du los de elas ti ci dad fue ron: en la di rec ción lon gi tu di -
nal 14,250 MPa, en la ra dial 1,076 MPa y en la tan gen cial 1,414 MPa.

Pa la bras cla ve: den si dad, nu dos, fi su ras, on das de es fuer zo, mó du lo de elas ti ci dad
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Abstract
The wood struc tu res pre sent in buil dings with his to ri cal and cul tu ral va lue re qui re
diag nos tic to main tain their struc tu ral re lia bi lity. The ob jec ti ve of this work was to spe -
cify the tech no lo gi cal and me cha ni cal sta te of old wood struc tu ral ele ments of Pi cea
abies. The ec cen tri city of the lon gi tu di nal axis of the beams, the growth ve lo city and
the quan tity, type and po si tion of knots was exa mi ned. The speed of stress wa ves in
the lon gi tu di nal, ra dial and tan gen tial di rec tions of the wood was mea su red, cal cu la -
ting the co rres pon ding mo du li of elas ti city. The beams had some pe cu lia ri ties, such as 
the pith in clu ded and ju ve ni le wood around it, a mi sa lig ned sa wing with res pect to the
na tu ral ani so tropy di rec tions of the wood pla ne, a dis con ti nuous growth rate of the
wood tis sue and cracks were de tec ted along the sur fa ce of one side of the beams. The 
speed of the stress wa ves was sen si ti ve to the po si tion in the beam whe re it was mea -
su red and sho wed dif fe ren ces in lo cal mea su re ments. The ave ra ge den sity was 422
kg/m3 and the mo du li of elas ti city were 14,250 MPa in the lon gi tu di nal di rec tion, 1,076
MPa in the ra dial and 1,414 MPa in the tan gen tial di rec tions.

Key words: den sity, knots, cracks, stress wa ves, mo du lus of elas ti city.

Intro duc ción
Para fi nes de diag nós ti co téc ni co, la ma de ra an ti gua debe ser apre cia da en fun ción

de la es pe cie y de su ca li dad, in de pen dien te men te del va lor his tó ri co, es té ti co o cul tu ral que
ella po see. Al mis mo tiem po, la va lo ra ción de la ma de ra an ti gua debe in te grar as pec tos vin -
cu la dos a su cons ti tu ción bio ló gi ca y a su con di ción tec no ló gi ca. El es ta do téc ni co de la ma -
de ra an ti gua está en fun ción de es tos ar gu men tos. Por otra par te, la ca li dad de una ma de ra
an ti gua, de pen de ori gi nal men te de sus pro pie da des fí si co–quí mi cas y de sus ca rac te rís ti -
cas ana tó mi cas y me cá ni cas, las cua les es tán li ga das di rec ta men te a su vo ca ción para un
uso es pe cí fi co (So to ma yor-Castellanos, 2008).

El aná li sis es truc tu ral de un ma de ra men, debe se guir un pro ce di mien to de ca rác ter
cien tí fi co. La me to do lo gía para la eva lua ción de es truc tu ras an ti guas de ma de ra pro pues ta
por So to ma yor-Castellanos y Cruz-de León (2008), se cons ti tu ye de tres com po nen tes: El
diag nós ti co, que tie ne el ob je ti vo de iden ti fi car las con di cio nes de la es truc tu ra, en re la ción a
sus con di cio nes de ser vi cio pa sa das y pre sen tes. La eva lua ción, la cual pre ten de pre ci sar
las con di cio nes tec no ló gi cas de la ma de ra y cal cu lar la re sis ten cia me cá ni ca de los com po -
nen tes es truc tu ra les del sis te ma. Y el ter cer com po nen te, que es la res tau ra ción de la es -
truc tu ra, lo cual, a par tir de los re sul ta dos de las eta pas de diag nós ti co y eva lua ción, con sis te 
en pro po ner las ta reas de man te ni mien to, de re pa ra ción y de con so li da ción ne ce sa rias para
rea li zar una co rrec ta res tau ra ción del sis te ma.

El pre sen te tra ba jo, se con cen tra prin ci pal men te en el com po nen te de eva lua ción.
Par ti cu lar men te en lo que res pec ta al diag nós ti co tec no ló gi co de la ma de ra y a la eva lua ción
de sus pro pie da des me cá ni cas.

Diag nós ti co tec no ló gi co y eva lua ción me cá ni ca...
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El de te rio ro de la ma de ra lo ini cian, por una par te, fac to res fí si cos como la ex po si ción
sin pro tec ción a las in cle men cias del cli ma y por otra, fac to res cons truc ti vos como de fi cien -
cias en tra ta mien tos de pre ser va ción (Fi gu ra 1, So to ma yor-Castellanos y Cruz-de León,
2008). Los pri me ros sín to mas de de te rio ro son la ero sión de la su per fi cie, para pos te rior -
men te fa ci li tar la lle ga da de agen tes bio ló gi cos, como lo son los in sec tos xi ló fa gos. Si el pro -
ce so de de te rio ro con ti núa, la ca pa ci dad por tan te de una es truc tu ra de ma de ra y sus
com po nen tes es truc tu ra les, como lo son vi gas y co lum nas, se verá re du ci da.

Para con ser var la con fia bi li dad es truc tu ral de una edi fi ca ción de ma de ra, es re co -
men da ble man te ner en buen es ta do el ma te rial y en caso ne ce sa rio, eva luar el es ta do tec -
no ló gi co y me cá ni co de la ma de ra, y de acuer do al diag nós ti co, rea li zar el tipo de
in ter ven ción ne ce sa ria.

Res pec to a la eva lua ción del es ta do tec no ló gi co de la ma de ra, en la Ta bla 1, adap ta -
da de Za bel y Mo rrell (1992), ci ta dos por So to ma yor-Castellanos y Cruz-de León (2008), se
pre sen tan las ti po lo gías prin ci pa les de de te rio ro su fri do por la ma de ra, su agen te cau sal y la
des crip ción del daño. Infor ma ción so bre tec no lo gía de pro tec ción y de te rio ro de la ma de ra
pue de ser con sul ta da en Cruz-De León (2010 y 2011) y Ávi la-Calderón y col. (2012).

Diag nós ti co tec no ló gi co y eva lua ción me cá ni ca...
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Fi gu ra 1. Pro ce so de de te rio ro de la ma de ra (Adap ta do de So to ma yor-Castellanos y Cruz-de León, 2008).



TA BLA 1
Ti pos de de te rio ro de la ma de ra (Adap ta do de Za bel y Mo rrell, 1992).

Tipo de daño Agen te cau sal Des crip ción

Intem pe ris mo
Luz ul tra vio le ta, oxi da ción,
con trac ción y ex pan sión de
la ma de ra, des fi bra do

Su per fi cie co lor gris y ru go sa.

Des com po si ción tér -
mi ca Alta tem pe ra tu ra < 200 °C, Su per fi cie frá gil. >200 °C, Car bón en au sen cia

de oxí ge no. Com bus tión a tem pe ra tu ra de 275 °C.

Des com po si ción quí -
mi ca Quí mi cos cáus ti cos Por efec to de áci dos: co lor café, su per fi cie fra gi li za da.

Por efec to de ba ses co lor blan co y su per fi cie des fi bra da.

Daño me cá ni co Fuer zas me cá ni cas, rup tu ra 
del te ji do le ño so

Ero sión de la su per fi cie en zo nas de fric ción me cá ni ca.
Esfuer zos y de for ma cio nes no ad mi si bles.

Daño por in sec tos

Ter mi tas Ca vi da des con for ma de pa nal y re lle nas con des per di -
cio.

Car co ma Tú ne les, ca vi da des y ga le rías.

hor mi gas Ca vi da des con for ma de pa nal y ca na les lim pios.

De te rio ro por hon gos Moho, hon gos

Pu dri ción blan ca: bol sas fi bro sas blan cas o de tex tu ra
ru go sa. Pu dri ción café: bol sas fi bro sas con fi gu ra cú bi -
ca-cuadrada. Pu dri ción sua ve: su per fi cie fra gi li za da y
de la mi na da en pe que ños frag men tos.

Man cha do Moho, hon gos Albu ra des co lo ri da co lor gris, ne gra, café azu la da e in -
ten si fi ca da en el pa rén qui ma de rayo.

Daño en la pa red ce -
lu lar Bac te rias Su per fi cie sua vi za da, cé lu las de rayo des trui das y tú ne -

les mi cros có pi cos en la pa red ce lu lar.

Para de tec tar y va lo rar los di fe ren tes ti pos de daño que pre sen ta un ele men to es truc -
tu ral de ma de ra, es ne ce sa rio uti li zar di ver sos ti pos de téc ni cas de acuer do al es ta do de de -
te rio ro del ma te rial. La Ta bla 2, adap ta da de Za bel y Mo rrell (1992), ci ta dos por
So to ma yor-Castellanos y Cruz-de León (2008), re su me las téc ni cas de ins pec ción para de -
tec tar di fe ren tes es ta dos de de te rio ro de la ma de ra.

La eva lua ción de las pro pie da des me cá ni cas de ele men tos es truc tu ra les de ma de ra
que se en cuen tran fun cio nan do en edi fi ca cio nes an ti guas aún es rea li za da apli can do las re -
glas para la cla si fi ca ción vi sual re co men da das por la nor ma li za ción vi gen te, como la nor ma
EN 318 (ECS, 1997). Este en fo que cla si fi ca la ca li dad de la ma de ra en re la ción a la in fluen -
cia que pue den te ner los de fec tos tec no ló gi cos del ma te rial en su ca pa ci dad por tan te. De
esta for ma, el ta ma ño y la po si ción re la ti va de nu dos, des via ción del hilo, así como la den si -
dad y la ve lo ci dad de cre ci mien to, son in di ca do res para asig nar una ca te go ría a to dos los
miem bros de un sis te ma es truc tu ral, con base en el miem bro en el que se de tec tó la más
baja ca li dad (Dietsch y Köhler, 2010).

Diag nós ti co tec no ló gi co y eva lua ción me cá ni ca...
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Oca sio nal men te, este pro ce so de cla si fi ca ción vi sual se com ple men ta con el em pleo
de téc ni cas con ca rác ter no des truc ti vo, ta les como el ul tra so ni do, las vi bra cio nes y las on -
das de es fuer zo (So to ma yor-Castellanos, 2012).

La ti po lo gía de los sis te mas de ma de ra in te gra dos en edi fi ca cio nes his tó ri cas es com -
ple ja. No es sen ci llo de ter mi nar las pro pie da des del ma te rial con mé to dos es tan da ri za dos,
por lo que se hace ne ce sa rio em plear téc ni cas nu mé ri cas para su aná li sis. De ri va do de esta
si tua ción, el aná li sis es truc tu ral de edi fi ca cio nes an ti guas de ma de ra em plea el mé to do del
ele men to fi ni to en el mo de la do del com por ta mien to es truc tu ral (Coin te y col., 2007).

Este en fo que nu mé ri co tie ne una ac tua li dad y fu tu ro in cues tio na bles. Sin em bar go,
los pro gra mas in for má ti cos es pe cia li za dos re quie ren da tos ex pe ri men ta les de las ca rac te -
rís ti cas fí si cas y me cá ni cas de la ma de ra para po der pre ver la res pues ta del sis te ma en es -
tu dio en di fe ren tes si tua cio nes rea les o hi po té ti cas.

Infor ma ción so bre las ca rac te rís ti cas y el com por ta mien to fí si co-mecánico de la ma -
de ra pue de ser con sul ta da en Tsou mis (1991), Hay green y Bow yer (1996) y Smith y col.
(2003). Esta in for ma ción pro vie ne de ex pe ri men tos nor ma li za dos que es ti pu lan di men sio -
nes y cua li da des de las pro be tas. Sin em bar go, cuan do se tra ta de em plear es tos da tos téc -
ni cos en el mo de la do y/o en el aná li sis es truc tu ral, re sul ta que esta in for ma ción está
dis per sa y al gu nas ve ces es di fí cil de in ter pre tar. Para el caso de ele men tos es truc tu ra les de
ma de ra an ti gua, es aún más no to ria la au sen cia de da tos ac ce si bles. Esta pa ra do ja su gie re

Diag nós ti co tec no ló gi co y eva lua ción me cá ni ca...
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TA BLA 2
Téc ni cas de ins pec ción para de tec tar el es ta do de de te rio ro de la ma de ra (Adap ta do de Za bel y Mo rrell, 1992).



la ne ce si dad de su mi nis trar al Inge nie ro es pe cia lis ta en res tau ra ción, in for ma ción con fia ble
de las ca rac te rís ti cas me cá ni cas de ma de ra que for ma par te de edi fi ca cio nes con mé ri to his -
tó ri co.

Dado que la au ten ti ci dad de los edi fi cios his tó ri cos debe ser res pe ta da, solo en oca -
sio nes ex cep cio na les es po si ble te ner ac ce so a ele men tos es truc tu ra les de ma de ra an ti gua
y te ner la opor tu ni dad de rea li zar prue bas me cá ni cas en con di cio nes de la bo ra to rio. En la
pre sen te in ves ti ga ción, se es tu dia ma de ra que for mó par te del te cho de la es ta ción fe rro via -
ria Ma saryk (Praha Ma sary ko vo nádraží, en Che co), de la ciu dad de Pra ga, Re pú bli ca Che -
ca. En 2010, el ma de ra men fue re no va do y sus ele men tos cons ti tu ti vos fue ron re mo vi dos de 
su fun ción ori gi nal. De esta es truc tu ra, con una an ti güe dad es ti ma da de 100 años, se res ca -
ta ron para su ca rac te ri za ción me cá ni ca, cin co vi gas de ma de ra de Pi cea abies.

La es pe cie P. abies, (L.) Karst (spru ce wood en in glés, pi cea en es pa ñol) es una de las 
más em plea das en es truc tu ras de ma de ra en Eu ro pa (Drdácký y col., 2006). Por su par te, la
ma de ra del gé ne ro Pi cea y sus pro pie da des fí si co-mecánicas, son adop ta das como re fe ren -
cias en Cien cias, Tec no lo gía e Inge nie ría de la ma de ra (Koll mann y Côté, 1968).

Las on das de es fuer zo han sido em plea das para es tu diar el de te rio ro de ele men tos
de ma de ra en edi fi ca cio nes an ti guas en tre otros au to res, por Mar tí nez y col. (2010). La de -
tec ción de nu dos en la ma de ra con di men sio nes de em pleo ha sido es tu dia da por Gra bia -
nows ki y col. (2006). Por su par te, Ya ma sa ki y Sa sa ki (2010) y Ya ma sa ki y col. (2010)
pro po nen un mé to do nu mé ri co para eva luar el mó du lo de elas ti ci dad de ele men tos es truc tu -
ra les de ma de ra ba sa do en si mu la ción Mon te Car lo. Este en fo que es usa do para apro xi mar -
se a las com ple jas y cos to sas for mas de eva luar con exac ti tud.

La ca rac te rís ti ca me cá ni ca de mó du lo de elas ti ci dad por on das de es fuer zo, mues tra
co rre la cio nes sig ni fi ca ti vas con el mó du lo de elas ti ci dad es ti ma do en con di cio nes es tá ti cas.
Sin em bar go, los va lo res es ti ma dos di ná mi ca men te, son ma yo res a los cal cu la dos con ve lo -
ci da des len tas de de for ma ción (Liang y Fu, 2007).

Res pec to a la tec no lo gía de sa rro lla da por Fa kopp®, ésta ha sido uti li za da para me dir
la ve lo ci dad de onda en la ma de ra en es pe cí me nes de gran des di men sio nes, y que al ser
pon de ra da con la den si dad de la ma de ra, per mi te cal cu lar el mó du lo de elas ti ci dad (Baar y
col., 2011; Ya ma sa ki y Sa sa ki, 2010; Ya ma sa ki y col., 2010 y Gra bia nows ki y col., 2006).

Los au to res re vi sa dos tra ba jan con ele men tos es truc tu ra les o pro be tas de ma de ra
que sa tis fa cen las nor mas para rea li zar prue bas en la bo ra to rio, em plea das para la eva lua -
ción de las pro pie da des fí si cas y me cá ni cas de ele men tos es truc tu ra les de ma de ra. Por
ejem plo, la nor ma ISO 13822 (ISO, 2003), y las nor mas eu ro peas EN 408 (ECS, 2003) y EN
384 (ECS, 2004). Estas nor mas re gu lan la con fi gu ra ción de las prue bas, pero so bre todo, las 
di men sio nes y las ca rac te rís ti cas de las pro be tas. Esta nor ma li za ción es es pe cí fi ca para en -
sa yos en con di cio nes es tá ti cas. No exis ten nor mas para rea li zar en sa yos di ná mi cos y de ca -
rác ter no des truc ti vo en vi gas de ma de ra. El mé to do de eva lua ción apli ca do en la prác ti ca,
es se guir los cri te rios para la cla si fi ca ción vi sual para ma de ra de uso es truc tu ral re co men da -
dos por la nor ma EN 318 (ECS, 1997).

Diag nós ti co tec no ló gi co y eva lua ción me cá ni ca...
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En el caso de es tu dio que aquí se pre sen ta, se pro po ne un pro to co lo ex pe ri men tal es -
pe cí fi co para las con di cio nes par ti cu la res de las vi gas em plean do prue bas no des truc ti vas,
como son las on das de es fuer zo.

Obje ti vos
Diag nos ti car el es ta do tec no ló gi co de la ma de ra que cons ti tu ye la mues tra de cin co

vi gas de Picea abies, con una an ti güe dad es ti ma da de 100 años en ser vi cio.
Eva luar el mó du lo de elas ti ci dad con on das de es fuer zo en las di rec cio nes ra dial, tan -

gen cial y lon gi tu di nal de la ma de ra.

Ma te ria les y mé to dos
El ma te rial ex pe ri men tal con sis tió en cin co vi gas de ma de ra de P. abies, con di men -

sio nes de 96 mm de grue so, co rres pon dien te a la di rec ción tan gen cial (T) del pla no le ño so,
230 mm de an cho, que es la di rec ción ra dial (R) y 3500 mm de lar go re fe ren te a la di rec ción
lon gi tu di nal (L) de la ma de ra (Fi gu ra 2). Una vez des mon ta das de la es truc tu ra ori gi nal, las
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Fi gu ra 2. Excen tri ci dad de la mé -
du la y di rec ción de la fi bra de la
viga 1. R: di rec ción ra dial; T: di -
rec ción tan gen cial; L: di rec ción
lon gi tu di nal.



vi gas se lim pia ron y se con ser va ron du ran te un año en un al ma cén con una tem pe ra tu ra pro -
me dio de 20 °C y una hu me dad re la ti va del 65 %.

Por com pa ra ción de ca rac te rís ti cas ma cros có pi cas con otras vi gas de ma de ra pre -
sen tes en cons truc cio nes his tó ri cas en Re pu bli ca Che ca, la es pe cie fue iden ti fi ca da por un
ex per to re gio nal en edi fi ca cio nes an ti guas de ma de ra (P. Ku klik, 2011, Uni ver si dad Téc ni ca
Che ca en Pra ga, Re pu bli ca Che ca; co mu ni ca ción per so nal). Para so por tar esta pro pues ta,
Drdácký y col. (2006) opi nan que la ma de ra de P. abies es la es pe cie más usa da en edi fi ca -
cio nes an ti guas co rres pon dien tes al pe rio do cons truc ti vo y a la lo ca li za ción geo grá fi ca de
este caso de es tu dio.

De acuer do con au to res es pe cia lis tas en la eva lua ción de es truc tu ras an ti guas de
ma de ra, en tre otros: Bo na mi ni y col. (2001); Bo na mi ni y No fe ri (2004) y Ka sal y Anthony
(2004), en ca sos de es tu dio como el que aquí se tra ta, es com ple jo apli car un sis te ma de cla -
si fi ca ción es tan da ri za do, de tal for ma que la ins pec ción rea li za da por un ex per to, lle ga a
reem pla zar el en fo que de cla si fi ca do vi sual ape ga do a nor mas. De aquí, que se prac ti có una 
ins pec ción de ta lla da de cada una de las vi gas.

Para eva luar el es ta do tec no ló gi co de la ma de ra, se ins pec cio nó en las vi gas la ve lo ci -
dad de cre ci mien to, ex pre sa da como el nú me ro de ani llos por uni dad de lon gi tud en la di rec -
ción ra dial a par tir de la mé du la, la orien ta ción de las vi gas en las di rec cio nes ra dial,
tan gen cial y lon gi tu di nal del pla no le ño so, la des via ción de la fi bra, así como la pre sen cia de
nu dos y ra ja du ras. La Fi gu ra 2 pre sen ta como ejem plo, las di rec cio nes y dis tan cias que se
mi die ron para cal cu lar la po si ción de la mé du la en la sec ción trans ver sal de la viga 1, así
como su pen dien te de la di rec ción de la fi bra en las ca ras (Pla no for ma do por las di rec cio nes
ra dial y tan gen cial) y en los can tos (Pla no for ma do por las di rec cio nes ra dial y lon gi tu di nal).

Las prue bas de on das de es fuer zo si guie ron el pro to co lo pro pues to por So to ma -
yor-Castellanos (2012). Los ex pe ri men tos con sis tie ron en me dir el tiem po de tras mi sión de
la onda de acuer do a la con fi gu ra ción de cada tipo de en sa yo: vi bra cio nes lon gi tu di na les en
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Fi gu ra 3. Prue bas de on -
das de es fuer zo. 1) Po si -
ción del emi sor, 2)
Po si ción del re cep tor.



la di rec ción lon gi tu di nal (L) de las vi gas, y vi bra cio nes trans ver sa les en las di rec cio nes ra dial 
(R) y tan gen cial (T) del pla no le ño so. Los tiem pos de trans mi sión de onda co rres pon dien tes
a las di fe ren tes di rec cio nes R, T y L, se mi die ron en in ter va los de L/7, en ocho pun tos dis tri -
bui dos a lo lar go de la viga (Fi gu ra 3). Para aná li sis pos te rio res, se es ti mó el va lor pro me dio
de es tas me di cio nes.

Se cal cu ló la den si dad de la ma de ra (H) con la re la ción peso/vo lu men y se mi dió su
con te ni do de hu me dad (H) con un hi gró me tro eléc tri co sylva test® en ocho po si cio nes cer ca -
nas a los pun tos de me di ción del tiem po de trans mi sión en la di rec ción ra dial (Fi gu ra 3).

El mó du lo de elas ti ci dad por on das de es fuer zo se cal cu ló con la fór mu la:
E voe oe H 2  (1)

Don de:
Eoe = Mó du lo de elas ti ci dad (Pa)
voe = Ve lo ci dad de las on das de es fuer zo (m/s)

H = Den si dad de la ma de ra con un con te ni do de hu me dad H (kg/m3)

Re sul ta dos y dis cu sión

Diag nós ti co tec no ló gi co
El ase rra do de las pie zas es cen tral ra dial en el pla no trans ver sal del tron co. Esto im -

pli ca la pre sen cia de la mé du la y de ma de ra ju ve nil, en al gu nos ca sos has ta de 150 mm a
par tir de la mé du la (Ta bla 3). Las vi gas es tu vie ron ase rra das cer ca, pero no ne ce sa ria men te
en el cen tro geo mé tri co de las tro zas de los ár bo les de don de se ob tu vie ron. Las vi gas no es -
ta ban ase rra das de tal for ma que sus aris tas co rres pon die ran a las di rec cio nes de ani so tro -
pía de la ma de ra, es de cir, las vi gas no es ta ban per fec ta men te ali nea das a las di rec cio nes
ra dial, tan gen cial y lon gi tu di nal del pla no le ño so. En con se cuen cia, la di rec ción del hilo en
las vi gas 4 y 5, pre sen ta ba una pen dien te en el pla no TL, no ta ble en el caso de las vi gas 2 y
3, y muy fuer te en la viga 1 (Ta bla 3).

La ma de ra no pre sen tó de te rio ro bio ló gi co oca sio na do por in sec tos u hon gos. Sin
em bar go, se ob ser va ron ras gos de in tem pe ris mo, ta les como man cha do, des fi bra do su per -
fi cial y pe que ñas fi su ras en los ex tre mos de las vi gas. Se pre su me que este es ta do fue re sul -
ta do de un des cui do cons truc ti vo y de man te ni mien to del te cho del cual las vi gas for ma ron
par te, de tal for ma que es tu vie ron des pro te gi das en las co ne xio nes (jun tas) en tre es truc tu ra
y cu bier ta del te cho. El mon to es ti ma do de pér di da de masa por el in tem pe ris mo fue mí ni mo
y se eva luó en me nos de 1 %, por lo que se su po ne que este es ta do de la su per fi cie de la ma -
de ra no in flu yó en la eva lua ción me cá ni ca del ma te rial.
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TA BLA 3
Po si ción re la ti va de la mé du la y pen dien tes.

Viga Cara

Di rec ción R
(Nor mal al can to) Pla no RL

Dis tan cia
(%)

Di rec ción T
(Nor mal a la cara) Pla no TL

(%)Dis tan cia
(mm)

Pen dien te
(mm)

Pen dien te
(mm) (mm)

1
A 130 - 2.72 0 - 31.00

B - 115 - 41

2
A 130 - 3.64 30 - 15.64

B - 110 - 23

3
A 115 - 7.24 25 - 12.73

B - 75 - 36

4
A 180 - 12.73 58 0.73

B - 110 - 36

5
A 135 - 3.64 35 - 3.64

B - 105 - 36

Me dia - - 5.99 - - 12.75

Mí ni mo - - 2.72 - - 0.73

Má xi mo - - 12.73 - - 15.64

Las vi gas pre sen ta ron in di cios de tra ba jos an te rio res de res tau ra ción. Las ca ras de
las vi gas que se mos tra ban ha cia el in te rior de la es truc tu ra (el edi fi cio) mos tra ron al me nos
dos ca pas de pin tu ra. Se pre su me que es tas ca pas sir vie ron como agen te pro tec tor de las
vi gas. Para la eva lua ción me cá ni ca, la pin tu ra fue re mo vi da de las vi gas.

La Fi gu ra 2 es que ma ti za la ex cen tri ci dad de la mé du la y des via ción de la di rec ción de
la fi bra de la viga 1, y la Ta bla 3 es peci fi ca la po si ción re la ti va de la mé du la y las pen dien tes
de la di rec ción del hilo para las cin co vi gas. De acuer do con Din woo die (1981), las ca rac te -
rís ti cas me cá ni cas de la ma de ra ju ve nil son di fe ren tes en com pa ra ción con la ma de ra adul -
ta. Esta pro po si ción, im pli ca que la sec ción cer ca na a la mé du la reac cio nó de ma ne ra
di fe ren te se gún la di rec ción de las on das de es fuer zo en las vi gas. De tal for ma, que esta he -
te ro ge nei dad del me dio fue fac tor de va ria ción en los re sul ta dos.
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TA BLA 4
Ani llos de cre ci mien to, nu dos y ra ja du ras.

Viga Cara

Ani llos de cre ci mien to

Dis tan cia des de la
mé du la 0-50 mm

Dis tan cia des de la
mé du la 50-100 mm

Dis tan cia des de la
mé du la 100-150

Nú me ro Grue so
(mm) Nú me ro Grue so

(mm) Nú me ro Grue so
(mm)

1
A 30 1.67 30 1.67 30 1.67

B 30 1.67 30 1.67 30 1.67

2
A 10 5.00 22 2.27 30 1.67

B 8 6.25 30 1.67 35 0.70

3
A 10 5.00 16 3.13 30 1.67

B 13 3.85 32 1.56 32 1.56

4
A 12 4.17 16 3.13 30 1.67

B 16 3.13 16 3.13 30 1.67

5
A 18 2.78 24 2.08 32 1.56

B 22 2.27 40 1.25 30 1.67

Pro me dio 16.9 3.58 25.6 2.16 30.9 1.55

Viga Cara

Nu dos Ra ja du ras

Nu dos
Pla no RL

Diá me tro
mí ni mo
(mm)

Diá me tro
má xi mo

(mm)

Pro fun di -
dad

R (mm)

Ancho
T (mm)

Lar go
L (mm)

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

Pro me dio 9.4 10 30-40 20-40 0-10 60-300

Las ve lo ci da des de cre ci mien to de la ma de ra no eran re gu la res, lo que oca sio nó que
el an cho de sus ani llos de cre ci mien to fue ran va ria bles en cada viga y en tre ellas. De acuer -
do con Koll mann y Côté (1968), el an cho de los ani llos de cre ci mien to es una de las ca rac te -
rís ti cas ana tó mi cas que in flu yen de ma ne ra im por tan te en las pro pie da des me cá ni cas de la
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ma de ra. A me di da que el an cho de los ani llos au men ta, las ca rac te rís ti cas me cá ni cas dis mi -
nu yen. En el caso que nos ocu pa, dado la va ria ción en los te ji dos de cre ci mien to y en una es -
ca la de ob ser va ción lo cal, las pro pie da des me cá ni cas va rían. Des de una pers pec ti va a
es ca la glo bal, el mó du lo de elas ti ci dad dis mi nui rá en re la ción a la can ti dad re la ti va de te ji dos 
no ho mo gé neos.

En el mis mo con tex to, las vi gas con te nían nu dos dis tri bui dos a lo lar go de su geo me -
tría y fi su ras en las ca ras co rres pon dien tes a los pla nos RL (Ta bla 4). Su pro yec ción en el
pla no trans ver sal for ma do por las di rec cio nes ra dial-tangencial fue poco pro fun da, al re de -
dor de 20 mm, pero sus diá me tros fue ron en tre 30 y 40 mm, de tal for ma que el fac tor de área
de nu dos (knot area ra tio, KAR en in glés) lle gó a re pre sen tar 15 %.

El ta ma ño y po si ción de los nu dos mo di fi can las pro pie da des me cá ni cas de miem bros 
es truc tu ra les de ma de ra (Hay green y Bow yer, 1996). Ambos son dos de los cri te rios más im -
por tan tes para su cla si fi ca ción se gún el Eu ro có di go del Co mi té Eu ro peo para nor ma li za ción
(ECS, 2004).

Actual men te, no exis te una nor ma de eva lua ción que se pue da apli car a ele men tos
es truc tu ra les de ma de ra de edi fi ca cio nes his tó ri cas y con va lor cul tu ral, como es el caso de
las nor mas eu ro peas EN 318 (ECS, 1997) e ISO 13822 (ISO, 2003). Estos cá no nes tie nen
apli ca ción ge ne ra li za da en eva lua ción de edi fi ca cio nes exis ten tes cons trui das prin ci pal -
men te en pie dra y mam pos te ría. En este caso de es tu dio, fue di fí cil asig nar una cla se es truc -
tu ral a las vi gas, sus ten ta da en el ta ma ño, po si ción y fac tor de área de nu dos (Ta bla 4).

Res pec to a la pre sen cia de fi su ras, su pro fun di dad fue de en tre 20 y 40 mm en la di -
rec ción ra dial y con aber tu ras en la su per fi cie de las ca ras la te ra les de las vi gas de 10 a 15
mm (Ta bla 4). El lar go de las fi su ras fue de 300 a 600 mm, ali nea das en la di rec ción lon gi tu di -
nal. Las fi su ras co men za ban en la mé du la y se ex ten dían has ta una ori lla de una cara la te ral. 
El nú me ro pro me dio en cada viga fue de 12, for man do una fi su ra con ti nua lo lar go de las vi -
gas. Esta pe cu lia ri dad en las vi gas, con si de ra da como un de fec to, pue de ser re sul ta do de
las pro pie da des de ani so tro pía en la hi gro con trac ción de la ma de ra, las cua les son más pro -
nun cia das cer ca del cen tro geo mé tri co del tron co. Este pro ce so pudo ha ber ocu rri do du ran -
te los pri me ros ci clos de hu mi di fi ca ción y de se ca do una vez que las vi gas fue ron ins ta la das
en el te cho del edi fi cio de la es ta ción fe rro via ria.

Eva lua ción me cá ni ca
La Ta bla 5 pre sen ta el con te ni do de hu me dad (H), la den si dad (H), las ve lo ci da des de 

trans mi sión de la onda (v) y los mó du los de elas ti ci dad (E) en las di rec cio nes lon gi tu di nal (L), 
ra dial (R) y tan gen cial (T) para cada una de las cin co vi gas es tu dia das. Los es ta dís ti cos que
se pre sen tan son la me dia (X ), la des via ción es tán dar () y el coe fi cien te de va ria ción (CV)
co rres pon dien tes.
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TA BLA 5
Den si dad y ca rac te rís ti cas me cá ni cas.

Viga H
(%)

H
(kg/m3)

Voe L
(m/s)

Voe R
(m/s)

Voe T
(m/s)

Eoe L
(MPa)

Eoe R
(MPa)

Eoe T
(MPa)

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

 0.79 34 302 369 172 2,409 505 321

CV 0.07 0.08 0.05 0.24 0.09 0.17 0.47 0.23

Ve lo ci dad de las on das de es fuer zo
Los va lo res pro me dio de las ve lo ci da des de las on das de es fuer zo en la di rec ción lon -

gi tu di nal, pre sen ta dos en la Ta bla 5, son si mi la res a los re sul ta dos de Baar y col. (2012),
quie nes em plean do un equi po Fa kopp®, cal cu la ron para un gru po de cin co ma de ras an -
gios per mas, con den si da des va rian do de 765 a 856 kg/m3 y un con te ni do de hu me dad de 8
%, la ve lo ci dad de onda en el ran go que va de 4,473 a 5,296 m/s. Es im por tan te ha cer no tar
que las di fe ren cias en tre re sul ta dos pue den ser de bi das a las de si gual da des en las den si da -
des y en los con te ni dos de hu me dad de la ma de ra, así como por las de si gual da des en tre los
es pe cí me nes es tu dia dos en las ca rac te rís ti cas es truc tu ra les como ve lo ci dad de cre ci mien -
to y pre sen cia de nu dos y fi su ras.

Por su par te, Mar tí nez y col. (2010) e Iñi guez y col. (2010) cal cu la ron ve lo ci da des de
on das de es fuer zo en las di rec cio nes trans ver sa les en ma de ra de Pinus sylves tris y Pinus
pi nas ter con den si da des pro me dio de 592 kg/m3 y con un con te ni do de hu me dad de 11 %.
La mag ni tud de sus ve lo ci da des, con un va lor pro me dio de 1,375 m/s, es com pa ra ble con los 
re sul ta dos de la pre sen te in ves ti ga ción que co rres pon den a las de las di rec cio nes ra dial y
tan gen cial pre sen ta das en la Ta bla 5.

El coe fi cien te de va ria ción para la di rec ción ra dial es ma yor que los co rres pon dien tes
a las di rec cio nes lon gi tu di nal y tan gen cial. De acuer do a la con fi gu ra ción de las prue bas ra -
dia les (Fi gu ras 2 y 3), las on das en la di rec ción ra dial atra ve sa ron la mé du la y te ji do de ma -
de ra ju ve nil, lo cual al te ró su tiem po de trans mi sión y en con se cuen cia su ve lo ci dad. La
di fe ren cia ana tó mi ca y de la den si dad en tre los te ji dos de cre ci mien to de ma de ra ju ve nil y los 
de ma de ra nor mal, ate nua ron de ma ne ra di fe ren te la ve lo ci dad de trans mi sión de la onda.
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La onda de es fuer zo es sen si ble a la po si ción en la viga don de fue me di da. De acuer -
do con Li ving sto ne (2001), los cam bios en la ve lo ci dad de onda di fie ren si la ma de ra pre sen -
ta nu dos, fi su ras o de te rio ro por in tem pe ris mo, y pue den ser oca sio na dos por la exis ten cia
de mi cro fi su ras en el ma te rial. Com pa ran do los re sul ta dos par ti cu la res a cada viga, és tos
va rían y gra vi tan al re de dor de un ran go de va ria ción, con ex cep ción de la viga 4 que de no ta
va lo res com pa ra ti va men te ba jos.

TA BLA 6
Com pa ra ción de re sul ta dos en tre los mé to dos de on das de es fuer zo y de ul tra so ni do.

Mé to do Re fe ren cia VL
(m/s)

VR
(m/s)

VT
(m/s)

EL
(MPa)

ER
(MPa)

ET
(MPa)

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

oe/us - 1.01 0.88 1.14 1.03 0.80 1.32

* Esta in ves ti ga ción; ** So to ma yor-Castellanos (2012).

Mó du lo de elas ti ci dad
La Ta bla 6 pre sen ta la com pa ra ción de los re sul ta dos de esta in ves ti ga ción, in di ca dos 

en la Ta bla 5 y los re sul ta dos ob te ni dos en la mis ma mues tra de vi gas pero em plean do una
téc ni ca de ul tra so ni do (us) (So to ma yor-Castellanos, 2012). Bien que las mag ni tu des son
com pa ra bles, lo que su gie re cier ta aser ti vi dad de la téc ni ca aquí uti li za da, se ad vier te que el
mé to do de on das de es fuer zo ge ne ra va lo res ma yo res de ve lo ci dad de onda y del mó du lo
de elas ti ci dad para las di rec cio nes lon gi tu di nal y tan gen cial. Sin em bar go, cuan do se ha cen
me di cio nes con on das de es fuer zo que atra vie san la mé du la y la ma de ra ju ve nil, como es el
caso para la di rec ción ra dial, los va lo res son me no res.

En Inge nie ría de la ma de ra, los es pe cí me nes nor ma li za dos para prue bas me cá ni cas
son con si de ra dos como un ma te rial só li do, con pro pie da des elás ti cas, con una es truc tu ra
ho mo gé nea a una es ca la de ob ser va ción ma cros có pi ca, con geo me tría re gu lar y con la den -
si dad y con te ni do de hu me dad dis tri bui dos uni for me men te en todo el vo lu men del ejem plar
en cues tión.

En el caso que aquí se diag nos ti ca, se tra ta de ele men tos es truc tu ra les con di men sio -
nes rea les de uso, las cua les son gran des en com pa ra ción con las de las pro be tas de ma de -
ra em plea das en prue bas nor ma li za das de la bo ra to rio. En con se cuen cia, las vi gas no
pue den sa tis fa cer es tas su po si cio nes. Con el ob je to de sim pli fi car el aná li sis, es ne ce sa rio
acep tar abs trac cio nes so bre las pro pie da des de or to tro pía de la ma de ra, de las dis con ti nui -
da des y al te ra cio nes del ma te rial y so bre otras con si de ra cio nes de ca rác ter reo ló gi co, por
ejem plo, los efec tos me ca no-sorcivo y vis co so.
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El mó du lo de elas ti ci dad fue cal cu la do a par tir de me di cio nes lo ca les en toda la geo -
me tría de la viga. Sin em bar go, el pro me dio de es tas me di cio nes pue de con si de rar se como
la res pues ta glo bal de las vi gas y como una pro pie dad in di vi dual de cada una de ellas.

Con clu sio nes
El pro to co lo ex pe ri men tal uti li za do fa ci li tó la rea li za ción del diag nós ti co tec no ló gi co y

la eva lua ción me cá ni ca de vi gas de ma de ra an ti gua de P. abies, con una an ti güe dad es ti ma -
da de 100 años en ser vi cio.

La téc ni ca de on das de es fuer zo per mi tió eva luar el mó du lo de elas ti ci dad en las di -
rec cio nes ra dial, tan gen cial y lon gi tu di nal de la ma de ra. La ma de ra an ti gua pre sen tó irre gu -
la ri da des en su es truc tu ra, sin em bar go, esta con di ción no dis mi nu yó de ma ne ra im por tan te
sus ca rac te rís ti cas me cá ni cas.

Agra de ci mien tos
Este tra ba jo fue ela bo ra do du ran te la pre pa ra ción de la Maes tría Avan za da en Aná li -

sis Estruc tu ral de Mo nu men tos y Cons truc cio nes His tó ri cas (Eras mus Mun dus Pro gram),
gra cias a un per mi so para ac tua li za ción pro fe sio nal otor ga do al au tor por la Uni ver si dad Mi -
choa ca na de San Ni co lás de Hi dal go, Mé xi co. La in ves ti ga ción fue ase so ra da por el Doc tor
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