
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

OBJETIVO 4 – FUENTE DE VERIFICACIÓN 1 

INFORME DE RESULTADOS DE CLASIFICACIÓN VISUAL Y APLICACIÓN DE 
MÉTODOS NO DESTRUCTIVOS.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



ADAPTACIÓN DE LA ACTIVIDAD RESINERA A MASAS DE PINO 
CON FINES PRODUCTORES DE MADERA 

 
INTRODUCIÓN  

Por ser un material de origen natural, la madera presenta mucha variabilidad. Los procesos de 
caracterización y clasificación se presentan con el objetivo de cumplir con los requisitos básicos 
establecidos por normativa para la utilización adecuada de la madera como elemento estructural, que 
consiste, fundamentalmente, en conocer las propiedades del material. 

Para facilitar el cumplimiento de dichos requisitos por parte de calculistas, se creó un sistema de clases 
resistentes que reagrupa calidades, especies y procedencias que tengan propiedades de resistencia 
similares. 

De manera general, los documentos normativos que regulan el uso de la madera como elemento 
estructural definen todo el proceso necesario para asignar una clase resistente a una nueva especie, que 
consiste en diferentes etapas: 

• Definición de un muestreo representativo de la población, considerando la especie y su 
procedencia (EN 384); 

• Clasificación visual o mecánica de las muestras definidas: delimitación de características que se 
pueden medir en el material sin causar daño al mismo y que, posteriormente, serán asociadas a 
propiedades resistentes de la madera (EN 14081, UNE 56544, UNE 56546); 

• Caracterización física y mecánica del material: determinación de las propiedades resistentes 
medias de una población a través de ensayos destructivos en la muestra definida (EN 408, EN 
384); 

• Asignación de una clase resistente: asociación de los resultados obtenidos mediante los procesos 
de clasificación (calidad visual o parámetros mecánicos) y de caracterización (EN 384, EN 338, EN 
1912). 

Todos los métodos relacionados con los procesos de caracterización y clasificación de la madera para uso 
estructural están vinculados directamente con el Código Técnico de la Edificación. 

Clasificación Visual 

La clasificación visual se trata de un proceso de evaluación de aspectos visualmente detectables y que 
supongan una variación en las propiedades mecánicas de la madera. En Europa, el proceso es 
reglamentado por diferentes documentos normativos que responden a distintos criterios pues, según la 
EN-14081-1, es imposible establecer criterios únicos de clasificación visual para todos los Estados 
miembros de la UE. En España, los requisitos de clasificación visual para la madera de coníferas son 
definidos por la UNE 56544. 

Mediante la clasificación visual, se analizan la presencia de algunas singularidades y se establecen límites 
para ellas, según su influencia en la calidad de la madera desde un punto de vista estructural. El proceso es 
llevado a cabo en base al estudio de algunas singularidades ligadas a diferentes aspectos de la madera: 
anatomía de la madera (nudos, fendas, desviación de la fibra, etc), al aserrado de las piezas (gemas), ciertas 
deformaciones (curvatura, alabeo, abarquillado, etc), entre otras. 

Singularidades ligadas a la anatomía de la madera 

Nudos. Los nudos se tratan de inclusiones de la porción basal de una rama dentro del tallo del árbol, y su 
influencia como defecto es muy variable, en función del proceso de desarrollo de esa rama en el contexto 
del árbol (Figura 1). Presentan una importancia fundamental en la calidad de la madera, siendo muchas veces 
el parámetro excluyente de rechazo por calidades y de reducción del valor de las propiedades resistentes, 
sobre todo con relación a esfuerzos de tracción y flexión. 
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Figura 1. Presentación en tablas de P. pinaster de nudos de cara y de canto. 

Fendas. Se trata de grietas superficiales que cortan perpendicularmente a los anillos de crecimiento 
producidas en su gran mayoría por desecación, se pueden originar además por heladas, lo que indica que 
son producidas por cambios bruscos en la temperatura y humedad de la madera, o incluso fendas por el 
propio crecimiento del árbol. 

Estas singularidades implican una pérdida de resistencia sobre todo a los esfuerzos de flexión y tracción 
perpendicular a la fibra, consecuencia del esfuerzo independiente que realiza cada una de las partes de la 
madera separada por la rotura que supone una fenda. 

Acebolladuras. Se trata de roturas locales de la madera producidas entre los anillos de crecimiento a lo 
largo del eje del árbol, consecuencia de diferentes motivos. El origen de las acebolladuras está relacionado 
con las fendas, debido a que la madera es muy poco resistente a los esfuerzos perpendiculares a la fibra. 

Bolsas de resina. Se trata de pequeñas cavidades llenas de resina que se forman en la mayoría de las 
especies de coníferas, teniendo una forma predominantemente alargada en la dirección del eje 
longitudinal (Figura 2). Se debe a momentos traumáticos en el árbol, como respuesta a un estímulo externo 
y como un mecanismo de defensa, produciendo una secreción anormal de resina que se acumula en 
pequeñas bolsas en las proximidades de la zona afectada. No obstante, esta singularidad también puede 
ser debida a características genéticas, sobre todo en Pinus pinaster, siendo poco frecuente su aparición en 
otro tipo de variedades. Estas singularidades dificultan cualquier proceso tecnológico de aserrado, y al igual 
que el caso del nudo, se presenta una reducción de la resistencia en las secciones donde están presentes 
en función de la superficie del material y la superficie ocupada por la singularidad. 

  
Figura 2. Bolsas de resina localizadas en el canto de la tabla. 

Desviación de la fibra. Se trata de una irregularidad de la madera en la cual la fibra producida tiene una 
ligera inclinación con respecto al eje longitudinal del árbol (Figura 3). 
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Figura 3. Detalle de desviación de fibra en tabla. 

Singularidades ligadas al aserrado de la pieza 

Gemas. Se trata de una singularidad propia del proceso de aserrado, dejando a la vista parte de la corteza 
en uno o varios extremos del material, produciéndose una falta de madera en las aristas de la pieza (Figura 
4). 

  
Figura 4. Detalle de la presencia de gemas en tabla. 

Médula. La médula es la zona central situada en el primer anillo de crecimiento (tejido blando), se identifica 
como un elemento anatómico característico, constituido por células de parénquima con escasa resistencia 
y diferente color. Se ha comprobado que la resistencia de la madera dentro del árbol disminuye desde la 
raíz hasta la copa, y aumenta desde la médula a la corteza, y por tanto, la procedencia de la madera dentro 
del árbol influye en gran medida en la resistencia (Fernández Golfín et al., 2002). Existen grandes 
diferencias entre la madera juvenil y la adulta, principalmente en la variación de diferentes características, 
dando lugar, en zonas con presencia de madera juvenil, una menor resistencia, y un carácter más nervioso 
sobre todo en sentido axial, lo que produce un mayor porcentaje de piezas curvadas de canto y de cara. 

Otras características de interés 

Alteraciones biológicas. Se trata de anomalías producidas en la madera debido a diferentes organismos, 
como hongos o insectos. En el caso de las coníferas, la alteración biológica más importante, se debe a una 
coloración originada por diferentes hongos que producen el defecto conocido como azulado. Este proceso 
siempre se produce una vez aserrada la troza, con un contenido de humedad de la madera de entre el 20% 
y el 140%, y una temperatura en torno al gradiente de 5ºC y 35ºC, causando principalmente un defecto 
estético, pero no supone un rechazo de la pieza desde el punto de vista estructural. 

Deformaciones. Estas singularidades tienen su origen en la curvatura que experimenta el tronco a lo largo 
de su crecimiento y que posteriormente se traduce en deformaciones en tabla después de su aserrado. La 
curvatura de fuste es bastante frecuente en determinadas especies, lo cual se puede deducir como un 
defecto en algún caso genético. Sin embargo, la rectitud de los fustes, generalmente, viene determinado 
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por la gestión forestal que se aplique en las masas. Las deformaciones también pueden ser debidas a las 
diferencias en los coeficientes de contracción en el proceso de secado de la madera entre unas zonas y 
otras, o a la presencia de madera juvenil o de reacción, lo que provoca que se liberen tensiones internas 
en el proceso de aserrado. 

El objetivo final del proceso de clasificación visual es la asignación de una calidad resistente a una especie 
de procedencia conocida, definida en base a límites establecidos a las singularidades descritas, que será 
directamente asociada a unas propiedades resistentes definidas por una clase (EN 338). La norma EN 
56544, por ejemplo, establece dos calidades visuales para la madera estructural de coníferas, Madera 
Estructural de calidad 1 y 2 (ME-1 y ME-2). 

Clasificación mecánica 

La clasificación mecánica se basa en la estimación de las propiedades resistentes de la madera, a partir de 
la asociación de técnicas no destructivas y el análisis visual del material, con los resultados obtenidos en 
ensayos mecánicos destructivos (flexión, tracción, compresión). 

La norma EN 14081-2 (2019) establece los requisitos para la clasificación mecánica de la madera seca (12% 
de humedad) utilizando valores de propiedades indicadoras (IP), determinadas a partir de las aplicaciones 
de métodos no destructivos que se asocian a valores de densidad, resistencia y rigidez, obtenidos en los 
ensayos destructivos (flexión o tracción). Dicha norma se basa en procedimientos estadísticos que 
permiten controlar y ajustar los parámetros de los equipos empleados en los ensayos no destructivos, con 
el fin de mantener las propiedades de resistencia especificadas para cada clase resistente. Los requisitos 
incluidos en esta norma se aplican a equipos ya aprobados u homologados por el Comité Europeo de 
Normalización, o bien a otros equipos no incluidos en norma, pero que deberán ser aprobados para su 
aplicación, siguiendo el procedimiento establecido en la norma 14081-2 para máquinas nuevas. 

Objetivo 

Considerando los aspectos mencionados, el presente Informe referente a la Fuente de Verificación 1 del 
Objetivo 4 del Grupo Operativo ACREMA tiene como objetivo presentar los resultados de clasificación visual 
y mecánica (aplicación de métodos no destructivos) a tablas de Pinus pinaster procedentes de pies 
resinados. 

MATERIALES Y MÉTODOS 

Se ensayaron un total de 240 piezas de cuatro submuestras diferentes definidas en la Tabla 1. Previamente 
a los procesos de clasificación visual y mecánica, las tablas se acondicionaron en un ambiente con 
temperatura y humedad controlados hasta alcanzar la humedad de equilibrio (12%).  

Tabla 1. Descripción de la muestra de Pinus pinaster. 

Procedencia Árbol de Origen Muestra Nº de Piezas 

Panton 
Resinado 01 60 
Testigo 02 60 

Caldas de Rei 
Resinado 03 60 
Testigo 04 60 

Las tablas se clasificaron visualmente según norma UNE-EN 56544, que fija el sistema de clasificación visual 
aplicable a la madera aserrada de coníferas para uso estructural. Las especificaciones definidas por la 
norma UNE-EN 56544 y utilizadas para la clasificación de las piezas de Pinus pinaster se presentan en la  
Tabla 2. 

Tabla 2 Especificaciones para la clasificación visual de la madera de coníferas con sección rectangular. 

CRITERIOS DE CALIDAD 

Nudos  

  Diámetro sobre la cara (h) d ≤ 1/2 de h 

  Diámetro sobre el canto (b) d ≤ 2/3 de b 

Anchura máxima del anillo de crecimiento No limitado 

Fendas De secado f ≤ 3/5 
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Sólo se consideran si su longitud 
es mayor que 1 metro o ¼ de L 

De rayo, heladura o abatimiento No permitidas 

Acebolladuras No permitidas 

Bolsas de resina y entrecasco Se admiten si su longitud es 
menor o igual que 1,5 x h 

Desviación de la fibra 1:6 (16,7%) 

Gemas  

 a longitud ≤ 1/3 de L 

 a dimensión relativa g ≤ 1/3 

Médula Admitida 

Alteraciones biológicas  

 Muérdago (V. álbum) No se admite 

 Azulado Se admite 

 Pudrición No se admiten 

 Galerías de insectos xilófagos No se admiten 

Para la propuesta de clasificación mecánica del Pinus pinaster procedente de pies resinados se utilizaron 
dos técnicas no destructivas: propagación de ondas de tensión – MicrosecondTimer - MST (Fakopp, 
Hungría); y vibración de ondas – con el equipo Timber Grader MTG (Brookhuis, Países Bajos). 

El equipo MST mide el tiempo de propagación de las ondas de ultrasonido en sentido longitudinal de la 
madera. Con la relación del tiempo y la longitud de las piezas se calcula la velocidad de propagación de 
ondas de sónicas: 

𝑉 =
𝐿

𝑡
 

Donde: 

L es la longitud de las tablas. 
t es el tiempo de propagación de ondas obtenido a partir de las mediciones con el equipo. 

El equipo MTG mide la frecuencia natural de vibración de la madera. Con la relación de la frecuencia con 
la longitud de las piezas se calcula la velocidad de vibración. 

𝑉 = 2 × 𝑓 × 𝐿 

Donde: 

L es la longitud de las tablas. 
f es la frecuencia natural de la madera obtenida a partir de las mediciones con el equipo. 

Las velocidades calculadas con los datos de ambos equipos se asocian con valores de densidad del material 
para el cálculo de la propiedad indicadora (EN 14081-2), que será utilizada en los procedimientos 
estadísticos para la propuesta de clasificación de la especie. 

𝐼𝑃 =
𝑉2 × 𝜌

1 − 0,01 × (𝑢 − 12)
× 10−6 

Donde: 

V es la velocidad de propagación de ondas de ultrasonidos/vibración de la madera, en m/s; 
ρ es la densidad básica de la madera, obtenida para cada pieza, en kg/m3; 
u es el contenido de humedad de la madera, en %.  

La densidad del material se calcula a partir de probetas sacadas de cada tabla una vez que se terminan los 
ensayos de flexión estática, siguiendo métodos recogidos en la normativa española UNE-EN 384 (2017). 

Los datos obtenidos por los métodos no destructivos se analizaron mediante software estadístico. 
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RESULTADOS 

La Figura 5 presenta el número de tablas procedentes de la Parcela de Pantón rechazadas según cada 
criterio de clasificación visual establecidos por la UNE 56544. 

 
Figura 5. Desglose de los rechazos según cada singularidade medida en las Tablas de Pinus pinaster procedentes de la Parcela de 
Pantón. 

De las 120 tablas objeto de estudio procedentes de la Parcela de Pantón, un 21% (16 piezas procedentes 
de pies resinados y 9 de pies testigos) se clasificó visualmente como rechazo según los criterios 
considerados. En general los rechazos se dieron debido a la presencia de nudos y deformaciones en las 
tablas. Las tablas procedentes de los pies resinados presentaron una cantidad más grande de nudos. Sin 
embargo, es posible observar en Figura 5Figura 6. que, para los otros criterios, el número de tablas 
resinadas rechazadas es bastante similar al número de tablas procedentes de pies testigos rechazadas. 

La Figura 6 presenta el número de tablas procedentes de la Parcela de Caldas de Rei rechazadas según cada 
criterio de clasificación visual establecidos por la UNE 56544.  

 
Figura 6. Desglose de los rechazos según cada singularidade medida en las Tablas de Pinus pinaster procedentes de la Parcela de 
Caldas de Reis. 
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De las 120 tablas objeto de estudio procedentes de la Parcela de Caldas de Rei, un 60% (36 piezas 
procedentes de pies resinados y 36 de pies testigos) se clasificó visualmente como rechazo. De manera 
análoga a otra parcela, los rechazos se dieron debido a la presencia de nudos y deformaciones en las tablas. 
Las tablas procedentes de los pies resinados presentaron una cantidad más grande de nudos. Sin embargo, 
es posible observar en Figura 6. que, para los otros criterios, el número de tablas resinadas rechazadas es 
bastante similar al número de tablas procedentes de pies testigos rechazadas. 

La Tabla 3 presenta los valores de estadística descriptiva (media, desviación está Resumen de las 
singularidades medidas en las Tablas de Pinus pinaster procedentes de la Parcela de Pantón ndar y 
coeficiente de variación) y de normalidad (Asimetría y Curtosis) de los datos de Propiedad Indicadora (IP) 
obtenidos en ensayos de con técnicas no destructivas (MST y MTG) en la tablas procedentes de los pies 
resinados y pies testigos de la Parcela de Pantón. Valores de Asimetría y Curtosis dentro del rango de -2 y 
+2 indican que los datos de la variable analizada presentan distribución normal y validan la utilizacion de 
testes estadíscos panamétricos para analisis de los resultados. 

Tabla 3. Valores estadísticos de media, desviación estándar, coeficiente de variación, asimetría y curtosis 
para los datos de Propiedad Indicadora (IP) obtenidas para tablas procedentes de la parcela de Pantón, a 
través de ensayos con tecnología de vibración de ondas (IPMTG) y de ondas de tensión (IPMST). 

 RESINADO TESTIGO 

 IPMST IPMTG IPMST IPMTG 

Media 12840 11229 12602 10951 

Desv. Estand. 1852 1987 1879 1882 

C.V. 14% 18% 15% 17% 

Asimetría -1,04 0,25 -1,35 -0,73 

Curtosis 0,56 0,21 -1,56 -1,58 

Para analizar las diferencias entre los resultados obtenidos para las muestras de tablas procedentes de los 
pies resinados y de los pies testigos, se realizó un análisis de comparación entre medias a través de la 
obtención de un intervalo de confianza. Cuando el intervalo de confianza para la diferencia entre las medias 
contiene el valor 0, no existe una diferencia estadísticamente significativa entre las medias de las dos 
muestras al 95,0% de nivel de confianza. La Tabla 4 presenta los intervalos de confianza obtenidos en la 
comparación entre medias de los valores de IP obtenidos con los dos equipos no destructivos (MST y MTG) 
para las tablas procedentes de la provincia de Lugo (Pantón). Se observa que, para dicha procedencia, los 
intervalos de confianza contienen el valor 0 y, por lo tanto, las muestras de tablas procedentes de pies 
resinados y pies testigos no presentaron diferencias estadísticamente significativas para los parámetros de 
propiedad indicadora. 

Tabla 4. Intervalos de confianza obtenidos en prueba estadística de comparación de medias de los 
parámetros Propiedad Indicadora (IP) obtenidas para tablas procedentes de la parcela de Pantón, a través 
de ensayos con tecnología de vibración de ondas (IPMTG) y de ondas de tensión (IPMST). 

INTERVALO DE CONFIANZA 

IPMST -442,74; 918,41 

IPMTG -427,76; 983,16 

La Figura 7 y la Figura 8 presentan los diagramas de cajas de los valores de Propiedad Indicadora (IPMST y 
IPMTG) obtenidos para tablas procedentes de pies resinados y pies testigo de la parcela de Pantón. Los 
puntos atípicos observados en los diagramas no influyen en la distribución normal de los datos. 
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Figura 7. Diagrama de caja para los valores de Propiedad Indicadora (IP) obtenidos en los ensayos de ondas de tensión (MST) en 
tablas procedente de pies resinados y de pies testigos (Pantón). 

 
Figura 8 Diagrama de caja para los valores de Propiedad Indicadora (IP) obtenidos en los ensayos de vibracion natural (MTG) en 
tablas procedente de pies resinados y de pies testigos (Pantón). 

La Tabla 5 presenta los valores de estadística descriptiva (media, desviación estándar y coeficiente de 

variación) y de normalidad (Asimetría y Curtosis) de los datos de Propiedad Indicadora (IP) obtenidos en 

ensayos de con técnicas no destructivas (MST y MTG) en la tablas procedentes de los pies resinados y pies 

testigos de la Parcela de Caldas de Rei. 

Tabla 5. Valores estadísticos de media, desviación estándar, coeficiente de variación, asimetría y curtosis 
para los datos de Propiedad Indicadora (IP) obtenidas para tablas procedentes de la parcela de Caldas de 
Reis, a través de ensayos con tecnología de vibración de ondas (IPMTG) y de ondas de tensión (IPMST). 

 RESINADO TESTIGO 

 IPMST IPMTG IPMST IPMTG 

Media 12722 10909 12473 10811 

Desv. Estand. 2415 2212 2602 2358 

C.V. 19% 20% 21% 22% 

Asimetría 0,08 0,58 0,31 -0,53 

Curtosis -1,56 -1,06 -0,52 -0,87 

La Tabla 6 presenta los intervalos de confianza obtenidos en la comparación entre medias de los valores 
de IP obtenidos con los dos equipos no destructivos (MST y MTG) para las tablas procedentes de la provincia 

Pantón: IP_MST

7,4 9,4 11,4 13,4 15,4 17,4
(X 1000,0)

Pies Resinados

Pies Testigos

Pantón: IP_MTG

6,4 8,4 10,4 12,4 14,4 16,4
(X 1000,0)

Pies Resinados

Pies Testigos
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de Pontevedra (Caldas de Reis). Se puede observar que los intervalos de confianza contienen el valor 0 y, 
por lo tanto, las muestras de tablas procedentes de pies resinados y pies testigos no presentaron 
diferencias estadísticamente significativas para los parámetros de propiedad indicadora para dicha parcela. 

Tabla 6. Intervalos de confianza obtenidos en prueba estadística de comparación de medias de los 
parámetros Propiedad Indicadora (IP) obtenidas para tablas procedentes de la parcela de Caldas de Reis, a 
través de ensayos con tecnología de vibración de ondas (IPMTG) y de ondas de tensión (IPMST). 

INTERVALO DE CONFIANZA 

IPMST -661,94; 1160,36 

IPMTG -750,35; 946,02 

La Figura 9 y la Figura 10 presentan los diagramas de cajas de los valores de Propiedad Indicadora (IPMST y 
IPMTG) obtenidos para tablas procedentes de pies resinados y pies testigo de la parcela de Caldas de Reis. 
No se observan puntos atípicos entre los valores de IP obtenidos para dicha parcela. 

 
Figura 9. Diagrama de caja para los valores de Propiedad Indicadora (IP) obtenidos en los ensayos de ondas de tensión (MST) en 
tablas procedente de pies resinados y de pies testigos (Caldas de Reis). 

 
Figura 10. Diagrama de caja para los valores de Propiedad Indicadora (IP) obtenidos en los ensayos de vibracion natural (MTG) en 
tablas procedente de pies resinados y de pies testigos (Caldas de Reis). 

 

Caldas de Rei: IP_MST

6 9 12 15 18 21
(X 1000,0)

Pies Resinados

Pies Testigos 

Caldas de Rei: IP_MTG

5 7 9 11 13 15 17
(X 1000,0)

Pies Resinados

Pies Testigos
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CONCLUSIONES  

De manera general, no se aprecian diferencias estadísticamente significativas en cuanto a los resultados 
obtenidos en la clasificación visual y en la aplicación de técnicas no destructivas a la madera proveniente 
de pies resinados y pies testigos. 

• Los rechazos de las piezas se dieron debido a la presencia de deformaciones, gemas y nudos. La 
calidad visual de las piezas no fue influenciada por la actividad resinera. 

• Con relación a la aplicación de métodos no destructivos, ondas de tensión y vibración natural, los 
valores medios de a las propiedades indicadoras (IPMST, IPMTG) no presentaron diferencias 
estadísticamente significativas entre material resinado y no resinado de ambas procedencias. 
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