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Resumen

Tradicionalmente se utiliz6 madera proveniente de bosques nativos, caracterizada por una alta
densidad acompafada de excelentes propiedades mecéanicas y durabilidad natural. La
proteccion de esos bosques condujo a la utilizacién de madera proveniente de cultivos de
rpido crecimiento, la que usualmente presenta un decrecimiento de las propiedades
mencionadas anteriormente. La falta de informacion sobre el comportamiento estructural de
estas especies genera incertidumbre y coloca a este material en una clara desventaja frente a
otros tradicionalmente empleados en nuestro medio. La reciente redaccion del Reglamento
Argentino de Estructuras de Madera (CIRSOC 601) pone en evidencia la necesidad de
abordar nuevas combinaciones especie-procedencia en los proyectos orientados a la
determinacion de las propiedades més importantes para el disefio estructural. En este trabajo
se presentan y discuten los resultados de ensayos realizados sobre 299 tablas y 232 vigas
representativas de cinco dimensiones de uso estructural habitual, preparadas con madera
aserrada de Alamo Populus deltoides Australiano 129/60 proveniente de bosques implantados
en el delta del rio Parana. La parte experimental se realizé de acuerdo a las Normas UNE EN
408:2011 y UNE EN 384:2010. Los resultados prueban que este material, clasificado
visualmente por resistencia, presenta propiedades mecénicas que no difieren
significativamente de las adoptadas para otras especies cultivadas en el pais. En consecuencia,
alientan la realizacion de nuevos estudios orientados a consolidar su uso en estructuras
portantes de distinto tipo.

Palabras clave: Clasificacion visual, alamo, estructura madera, propiedades mecanicas
madera

Abstract

Traditionally, timber was obtained from native forests and was characterized by a high
density accompanied by excellent mechanical properties and natural durability. As a
consequence of the protection of native species, an increasing number of fast-growing species
is used at present for structural purposes. Since the mechanical behavior of these fast-growing
species are scarcely known, it is necessary to carry out new studies aimed at making timber a
reliable and competitive structural material. The recent edition of the Argentinean design
code CIRSOC 601 make evident the necessity of preparing new project aimed at studying the
most important mechanical properties of new species-provenance combinations. In this paper
are presented and discussed the results of tests performed on 299 boards and 232 beams of
Populus deltoids “Australian 129/60” in structural sizes. The experimental part was performed
according to the UNE EN 408:2011 and UNE EN 384:2010. The results proved that this
material, visually strength graded, presents mechanical properties that do not differ
significantly from those adopted for other cultivated species in the country and, consequently
encourage further studies aimed at improving their use in load-bearing structures of different

types.
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1. INTRODUCCION

En Argentina, durante mucho tiempo se utilizaron especies nativas de madera dura con
propiedades mecéanicas adecuadas para el uso estructural. La proteccion del bosque nativo y
los planes de forestacion para especies de rapido crecimiento orientan el consumo de madera
para la construccion hacia estas nuevas especies y colocan a los profesionales ante la situacion
de utilizar un material, cuyas propiedades estructurales no conocen con certeza.

Actualmente los estudios sobre la aptitud de la madera para la construccion de estructuras son
escasos, se ha podido concretar en normativa IRAM la clasificacion visual de tablas de
Araucaria angustifolia de Misiones, Pinus taeda y Pinus elliottii de Misiones y Corrientes, y
Eucalyptus grandis de la Mesopotamia (IRAM 9662/1, 9662/2 y 9662/3), y su utilizacion en
la fabricacion de vigas laminadas encoladas (IRAM 9660/1). En cuanto a la madera aserrada
se desarroll6 la norma IRAM 9670 de clasificacion visual de vigas de madera aserrada de P.
taeda y P. elliottii. EI esquema de norma IRAM 9662-4 presenta la clasificacion visual de
tablas de Populus deltoides*Australiano 129/60” y “Stoneville 67" cultivados en el Delta del
Rio Parani con destino a la fabricacion de vigas laminadas encoladas. Sin embargo, no
existen antecedentes comparables que hayan permitido la concrecion en una normativa IRAM
para tablas o vigas de otras combinaciones especie / procedencia.

La confeccién de los suplementos del “Reglamento Argentino de Estructuras de Madera”,
CIRSOC 601, con los valores de disefio de referencia para las diferentes especies y lugares de
procedencia, puso en evidencia esta falta de informacién sobre el comportamiento estructural
de especies de rapido crecimiento. En las especies de reforestacion “El alamo en general se
presenta como una especie de rapido crecimiento, baja densidad de la madera y rigidez, pero
con resultados que podrian satisfacer las condiciones para fabricacion de vigas laminadas o
como vigas aserradas para pequefias luces” (Castro, 2006).

Existen numerosos trabajos que presentan las pautas para establecer la clasificacion visual
resistente de especies de rapido crecimiento Hermoso Prieto E (2001), Piter JC (2003a),
Guillaumet et al (2007), Casado et al (2009), Casado et al (2011), entre otros. En todos los
casos se observa un equilibrio entre los limites propuestos, la mejora de calidad de cada clase
y el nimero de rechazos. Se aprecia como parametros de primera incidencia en el
comportamiento estructural la presencia de médula y la dimension de los nudos en relacion al
ancho de la cara donde se manifiestan; en segunda instancia aparecen las deformaciones
previas, el ataque bioldgico, fisuras, inclinacion de las fibras y aristas faltantes.

La resistencia en flexion aumenta al disminuir el tamafio de la pieza. Esta variacion
constatada en diversos trabajos, Piter (2012), Hermoso et al (2002), condujo a la inclusion en
los reglamentos NDS (2005), CIRSOC 601 (2013) y Eurocddigo 5 (2005) de correcciones por
la altura de la pieza en flexion. En funcion de esta caracteristica del material, la norma UNE-
EN 384:2010 prevé correcciones para ajustar el valor de la resistencia a flexioén a una altura
de referencia de 150 mm.

Este trabajo tiene por objetivo presentar un método para clasificar visualmente por resistencia
la madera aserrada de Populus deltoides“Australiano 129/60”, proveniente de bosques
implantados en el Delta del Rio Parana, para ser utilizada como madera aserrada estructural.



2. METODOLOGIA

2.1. Materiales

Se analizaron 531 cuerpos de prueba de Populus deltoides “Australiano 129/60" provenientes
de bosques implantados en el Delta del Rio Parand. La tabla 1 presenta el detalle de las

escuadrias de los mismos, el afio de implante y de tala.

Tabla 1: Detalle de los cuerpos de prueba

SERIE CANTIDAD DIMENSIONES NOMINALES MUESTRA FECHA
Base Altura Largo Implante  Tala
n Pulg. Pulg. cm. n Afio Afio
1 300 4 1 50 1 1996 2009
2 66 1 4 200 1 1996 2009
3 56 2 3 200 2 1998 2011
4 56 2 4 200 2 1998 2011
5 54 2 6 300 2 1998 2011

Ambas plantaciones se realizaron con un espaciamiento de 6m x 4m en un terreno plano. Se
anegaron por lluvia en pocas oportunidades con no més de quince dias de estancamiento del
agua y no mas de 15-20 cm de altura del agua sobre el terreno. Se les practicé poda de
formacion al afio, poda en altura a los 4 y 7 afios de edad. Se realiz6 control de hormigas,
roleado y rastreado en sus primeros 3 afios, luego se introdujo ganado. En la plantacion 1 se
realizd un raleo al 30% a los nueve afos y en la plantacion 2 a los 7 afios.

Los cuerpos de prueba se acopiaron entablillados en el Laboratorio de Estructuras de Madera
de la Facultad Regional Venado Tuerto de la Universidad Tecnoldgica Nacional. Previo al
relevamiento de los defectos se cepillaron sus cuatro caras. Finalmente se acopiaron en una
cédmara de estabilizado a 20°C de temperatura y 65 % de humedad relativa hasta el momento
del ensayo.

2.2. Desarrollo experimental

Con los cuerpos de prueba cepillados se procedio al relevamiento de sus defectos: presencia
de médula, dimension de los nudos, deformaciones previas al ensayo, arista faltante, fisuras y
ataque bilégico. Para realizar estas determinaciones se siguieron las prescripciones de la
UNE-EN 14081-1:2006 y los lineamientos de la UNE-EN 1310:1997.

La dimension de los nudos se midio entre paralelas a las aristas para los nudos de cara, Figura
1, para los nudos de arista se considerd la dimension mas chica que se manifestara en una de
las caras, Figura 2. La nudosidad “K” se define como el porcentaje que ocupa la dimension de
cada nudo sobre la dimension de la cara donde se manifiesta.Las Figuras 1 y 2 corresponden
al esquema de norma IRAM 9662/4
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Figura 1: Medicion del nudo cara Figura 2: Medicion del nudo de arista

Para el ataque bioldgico se definieron cuatro categorias de afectacion (sin afectacion, leve,
moderada, intensa). Para la presencia de médula, la determinacion fue si la pieza incluia o no
partes de la misma.



Los ensayos de las series 2, 3, 4 y 5 de la Tabla 1 se realizaron en el laboratorio de la
Universidad Tecnoldgica Nacional Facultad Regional Venado Tuerto, mientras que la serie 1
se ensayd en el Laboratorio de la Universidad Nacional del Noroeste de la Provincia de
Buenos Aires. Para las series 1, 2 y3 las cargas se registraron con una celda de carga de 10
KN de carga maxima, mientras que para las series 4 y 5 se utilizé una celda de carga de 50
KN de carga méxima. Las deformaciones para la determinacion del modulo de elasticidad
global y local se registraron con comparadores digital con una precision de 0.01 mm

El procedimiento experimental se realizé de acuerdo a las prescripciones de la norma UNE-
EN 408:2011. La Figura 3 presenta el esquema de cargas para el ensayo.
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Figura 3: Esquema de cargas

La Figura 4 presenta el ensayo de una viga en la Universidad Tecnoldgica Nacional FRVT.
La Figura 5 presenta el ensayo de una tabla en la Universidad Nacional del Noroeste de la
Provincia de Buenos Aires.

Figura 4: Ensayo de una viga Figura 5: Ensayo de una tabla

Los valores obtenidos para la resistencia a la flexion se ajustaron a la altura de referencia de
150 mm de acuerdo a lo establecido en la norma UNE-EN 384:2010, los médulo de
elasticidad se ajustaron a la humedad de referencia del 12% segln plantea la norma UNE-EN
384:2010 y los de densidad se ajustaron a la humedad de referencia del 12% de acuerdo a la
norma UNE-EN 384:2010.

3. ANALISIS DE RESULTADOS

La tabla 2 presenta el resumen estadistico de los valores obtenidos para la resistencia a
flexion, médulo de elasticidad global y densidad para cada una de las cinco series ensayadas.

Tabla 2: Resumen estadistico de los valores obtenidos para cada una de las 5 series ensayadas



VALORES SERIE 1 SERIE 2 SERIE 3 SERIE 4 SERIE 5 TODAS
ESTADISTICOS ~ f,  Eng d fn  Eng d fn  Emg d fn  Enmg d o Emg d fn  Eng d

N KN  Kgm®* N KN  Kgm® N KN  Kgm® N KN  Kgm® N KN  Kgm* N KN Kg/m®
Valor medio 383 10123 4050 352 9479 402,0 373 9587 3920 352 10039 3970 395 7140 4600 379 9750 4070
Maximo 556 13436 517,0 50,3 11955 550,0 457 13218 4380 59,5 13701 4460 58,6 16169 4960 595 16169 550,0
Minimo 195 4078 3460 165 5673 3260 258 7278 3270 17,9 6844 3440 184 5166 3980 165 4078 326,0
Percentil 5% 255 7279 3640 17,6 7495 352,0 282 7862 3500 22,3 8114 3510 185 5244 4000 233 6765 3613
Desvioestandar 6,9 1510 256 93 1203 360 52 1267 220 95 1171 240 103 1895 250 78 1651 310
COV % 181 149 64 264 127 88 141 132 57 249 117 61 260 265 55 206 169 7,6
Recuento (n) 287 296 291 65 65 65 48 48 48 49 48 49 38 38 38 487 496 491

Siendo  fq . Resistencia a flexion, Epmg:Modulo de elasticidad global y g. densidad

Las probetas Populus deltoides “Australiano 129/60” que presentaban ataque bioldgico se
ensayaron, pero sus valores no fueron tenidos en cuenta en el analisis estadistico, ya que para
esta especie no es aceptado por norma, concepto que se pudo corroborar experimentalmente.

3.1. Método propuesto para la clasificacion visual de la especie estudiada

Como criterio de clasificacion se utiliza el propuesto en el esquema de norma IRAM 9662/4
para tablas de Populus deltoides “Australiano 129/60” y “Stoneville 67 cultivados en el
Delta del Rio Parana. La clase 1 sin médula y nudosidad menor a 1/3, clase 2 admite médula y
nudosidad hasta 2/3, y clase 3 el resto (no aceptada para uso estructural). Los limites para
definir las clases resistentes se resumen en la tabla 4.

Tabla 4: Pautas para la clasificacion visual en el esquema de norma IRAM 9662/4

Defecto Unidad Clase 1 Clase 2 Clase 3
Médula - No se admite Se admite Se admite
Nudosidad mm/mm <1/3 <2/3 Sin restricciones
Direccion de las fibras mm/mm Desviacion menor que 1:9 Sin restricciones
Densidad Kg/m3 No se aceptan piezas con densidad excepcionalmente baja Sin restricciones
No pasantes m Np mayores que 1 m o % de la longitud de la Np mayores que 1,5 m o ¥ de la longitud de la
" pieza (la que sea menor) pieza (la que sea menor)
8
2 No mayores que 1 m o % de la longitud de la Sin restricciones
* |pasantes m Solo se admiten en los extremos y sisonde  |pieza (la que sea menor). Si estan en los
longitud no mayor que el ancho de la pieza extremos, la longitud no sera mayor que dos
veces el ancho de la pieza
Curvatura de cara en 2 m mm 10 20 Sin restricciones
Curvatura de cantoen2m{  mm 8 12 Sin restricciones
Alabro mm/mm | Menor que 1 mm por cada 25 mm de ancho. | Menor que 2 mm por cada 25 mm de ancho. Sin restricciones
Abarquillado Sin limitacién Sin restricciones
Transversalmente menor que 1/4 de la cara o | Transversalmente menor que 1/3 de la cara o
Arista faltante mm/mm canto donde aparece. canto donde aparece. Sin restricciones
Sin restricciones para el largo
No se admiten zonas atacadas por hongos causantes de pudricion.
Ataques bioldgicos - Se admiten zonas atacadas por hogos cromdgenos. Sin restricciones
No se admiten orificios causados por insectos
Madera de reaccion mm/mm Menor o igual que 1/5 | Menor o igual que 2/5 Sin restricciones

La tabla 5 presenta el resumen estadistico de los valores de las propiedades de todas las
probetas de Populus deltoides “Australiano 129/60” para cada grado resistente de acuerdo a
la propuesta de clasificacion anterior.

Tabla 5: Valores estadisticos de las propiedades para cada clase resistente para tablas y vigas

VALORES CLASE 1 CLASE 2 CLASE 3
ESTADISTICOS fn Emg d fn Emg d fn Emg d
N/mm?* N/mm? Kg/m* N/mm?> N/mm? Kg/m* N/mm?> N/mm? Kg/m®

Promedio 40,4 9986 405 36,78 9730 409 31,1 8760 409
Desvio Estandar 6,43 1586 29 7,72 1680 30 8,58 1469 40,8
COV [%] 15,9 15,9 725 21 17,3 7,4 27,6 16,8 10,0
Minimo 19,8 5220 326 17,62 4077 345 16,51 5166 327
Maximo 58,6 13436 496 59,47 16169 514 53,21 11290 550

Percentil 5% 28,8 7022 361 22,58 6487 355 17,4 5703 357
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Se realiz6 el mismo analisis para los resultados de las tablas solamente y se muestran en la
tabla 6. Para las serie 3, 4 y 5, que se ensayaron como vigas (la mayor dimension de la
seccion en el plano de flexion), los resultados obtenidos son presentados en la tabla 7

Tabla 6: VValores estadisticos de las propiedades para cada clase resistente para tablas

VALORES ESTADISTICOS CLASE 1 CLASE 2 CLASE 3
fm Emg fm Emg fm Emg

N/mm? N/mm? N/mm? N/mm? N/mm?  N/mm?
Promedio 40,6 10433 36,37 9940 32,3 8732
Desvio Estandar 6,1 1370 6,9 1554 6,23 1419
COV [%] 15,0% 13,1% 19,0% 15,6% 19,3% 16,3%
Minimo 22,55 5220 19,54 4077 21,76 6664
Maéaximo 55,61 13436 49,5 13019 44,35 11289
Percentil 5% 31,12 8357 24,89 6931 22,6 6759
Recuento [n] 153 159 114 117 20 20
Porcentaje [%0] 53% 54% 40% 39% 7% 7%

Tabla 7: Valores estadisticos de las propiedades para cada clase resistente en vigas

VALORES ESTADISTICOS CLASE 1 CLASE 2 CLASE 3
fm Emg fm Emg fm Emg

N/mm? N/mm? N/mm? N/mm? N/mm? N/mm?
Promedio 39,9 9140 37,31 9432 30,4 8776
Desvio Estandar 7,1 1632 8,75 1814 9,72 1518
COV [%] 17,6% 17,9% 23,5% 19,2% 32,0% 17,3%
Minimo 19,8 5244 17,62 6000 16,51 5166
Maéaximo 58,6 13218 59,47 16170 53,21 11241
Percentil 5% 26,45 6320 21,24 6462 16,68 5343
Recuento [n] 84 84 82 82 34 34
Porcentaje [%)] 42% 42% 41% 41% 17% 17%

3.2. Analisis comparativo de las propiedades mecanicas por clase resistente.

La norma IRAM 9662/4 para tablas de alamo, propone
mecénicas y de densidad, los presentados en la tabla 8.

como valores de propiedades

Tabla 8: Valores caracteristicos de las propiedades mecénicas y densidad por clase resistente
segin IRAM 9662/4.

Resistencia ala

clrEece ‘4 RESEaIRGE Médulo de elasticidad Densidad
resistencia erxmr; traCCIOzn . )
(N/mm?) (N/mm”) (N/mm?) (kg/m®?)
1 24 14 10200 400
2 18 1 9000 400

Los gréficos de columna de las Figuras 6 y 7 nos muestran los valores de resistencia a flexion

y médulo de elasticidad global.
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Figura 7: Comparacion de los valores de médulo de elasticidad global por clase

Los valores de resistencia a flexion percentil 5% se los corrigié con un coeficiente de 0.93,
segun prescribe la UNE 384-2010, por ajuste por influencia del nimero y tamafio de
muestras. Aun asi, los valores resultaron en ambas clases, superiores a los propuestos en la
norma IRAM 9662/4 para Populus deltoides *“Australiano 129/60” y “Stoneville 67~
cultivados en el Delta del Rio Parana.

Para el médulo de elasticidad global, vemos que sucede algo similar a lo anterior, excepto en
los valores obtenidos para las vigas solamente. En la tabla 2 podemos observar que la serie 5
de vigas de 2” x 6” presenta un valor medio de modulo de elasticidad global de 7140
N/mm2. Segun Guillaumet et al (2014) que no incluye la serie de vigas de 2” x 6” en su
publicacion, el valor medio de moédulo de elasticidad global resulta de 9755 N/mm2. Esta
disparidad estd en el orden del 36%, por lo que se deberian realizar mas ensayos para
determinar las causas que originan esta diferencia.

4. CONCLUSIONES

La influencia de la nudosidad y la presencia de médula en el médulo de elasticidad global de
los elementos estructurales ejecutados con madera de Populus deltoides “Australiano 129/60”
resultan menos significativas que para la resistencia a flexion.

Es posible disefiar un método de clasificacion visual que permita obtener una mejora en las
propiedades resistentes del clon con un rendimiento razonable y descarte inferior al 17% en el
caso de vigas y del 7% en tablas.



Los elementos estructurales ejecutados con madera de Populus deltoides “Australiano
129/60” califican para uso estructural y resulta razonable proponer su incorporacion al
Suplemento 1 del Reglamento Argentino de Estructuras de Madera CIRSOC 601.
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