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Resumen

RESUMEN

El objetivo principal de esta Tesis es la caracterizacion fisico-mecanica de la madera
aserrada estructural de pino resinoso (Pinus taeda, Pinus elliottii) cultivado en el nordeste
argentino. Para alcanzar dicho objetivo se disefié una investigacion empirica sobre 7

muestras integradas por un total de 574 piezas en tamafio estructural.

Se investigd la influencia de las caracteristicas visuales sobre las propiedades
mecdanicas, confirmandose que la nudosidad, la médula y los anillos de crecimiento
constituyen las singularidades de mayor relevancia en la madera estudiada. Se analizaron
diferentes perfiles de resistencia, rigidez y densidad con los correspondientes limites para
los principales pardmetros visuales. Asimismo se estudi6 la aplicabilidad de los métodos
de clasificacion visual vigentes en Argentina para el pino del nordeste. De la comparacion
entre las dos especies estudiadas se corroboré que ambas presentan un comportamiento
mecanico similar. También se compararon las propiedades mecénicas en flexién con las

de traccion paralela a las fibras.

Fue estudiada la eficiencia de parametros mecénicos para predecir la resistencia a
flexion, obteniéndose la mayor correlaciéon para la combinacién del moédulo elastico,
densidad y nudosidad. Se analizaron perfiles de resistencia, rigidez y densidad basados
en el parametro combinado y en el médulo de elasticidad, probandose la aptitud de estas
especies para ser clasificadas mecanicamente. Ademas se evalu¢ la aplicabilidad de un

método actstico por vibraciones para la prediccion de la rigidez del material estudiado.

También se contemplaron otros aspectos relacionadas con el comportamiento

estructural de la madera aserrada, destacdndose la relacion entre el médulo de elasticidad



Resumen

global y el local en flexién, la influencia del tamafio de la seccion transversal sobre la

resistencia y el efecto de las cargas de larga duracion.

Los resultados obtenidos alientan a la revision de la normativa argentina vigente
sobre ambas especies estudiadas y a futuros estudios relacionados con la obtencién
experimental de aquellas propiedades mecéanicas indispensables para la aplicacion de

modelos numéricos que permitan optimizar el uso estructural de este material renovable.

Palabras clave: madera aserrada; resistencia, rigidez y densidad; clasificacion visual; clasificacion

mecdnica; flexion y traccion; deformacion diferida.
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Abstract

ABSTRACT

The main objective of this Thesis is the physico-mechanical characterization of
structural sawn timber from resinous pine (Pinus taeda, Pinus elliottii) which is grown in
the Northeast of Argentina. For this purpose, an empirical research project with 7 samples

containing a total of 574 specimens in structural sizes was designed.

The influence of the visual characteristics on mechanical properties was
investigated, and this had proved that knots, pith and growth rings are the most relevant
singularities in the studied material. Different strength, stiffness and density profiles with
the corresponding limits for the main visual parameters were analyzed. Likewise, the
applicability of the Argentinean visual strength grading methods for the Northeast pine
was studied. After comparing the two species studied, it was verified that both show a
similar mechanical behavior. The relationship between mechanical properties of bending

and tension parallel to the grain were also analyzed.

Efficiency of the mechanical parameters to predict bending strength was studied,
the highest correlation was obtained for the combination of modulus of elasticity, density
and knot ratio. Strength, stiffness and density profiles based on both the combined
grading parameter and the modulus of elasticity were analyzed, proving that these timber
species may advantageously perform in a machine strength grading process. In addition,
the suitability of using an acoustic method to determine the stiffness of the studied

material was evaluated.

Other aspects connected to the performance of structural sawn timber were also
presented, in which the relationship between global and local modulus of elasticity in

bending, the size effect on bending strength and the effect of long-term loads.

I1I1



Abstract

The results obtained encourage the revision of the current Argentinian standards
regarding both studied species and further experimental studies regarding other
indispensable mechanical properties for numerical models application that optimize the

structural use of this renewable material.

Keywords: sawn timber; strength, stiffness and density; visual strength grading; machine

strength grading; bending and tension; creep.
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Capitulo I — Introduccién

CAPITULO |

INTRODUCCION

En este primer capitulo se presenta el problema que dio origen al desarrollo de esta
Tesis Doctoral, se mencionan los antecedentes relacionados al tema tratado y los
fundamentos que justifican la realizacién de la investigacion. También se detallan los
objetivos trazados con una breve descripcion de la metodologia utilizada para alcanzarlos.

Finalmente se expone una sintesis de los resultados logrados.

1.1. Presentacion del problema

La superficie de bosques cultivados en Argentina alcanza aproximadamente 1,12
millones de hectareas de las cuales el 65% esta constituido por coniferas, el 22% por
eucaliptos, el 9% por salicaceas y el 4% restante por otras especies latifoliadas de menor
relevancia (Direccién de Produccion Forestal 2016). El 78% de los bosques de coniferas
(560000 hectéreas) se ubica en el nordeste del pais, en las provincias de Misiones y
Corrientes, siendo el Pinus taeda y el Pinus elliottii los que representan el mayor porcentaje
(SIFIP 2009). Por el impacto socioeconémico que generan ambas especies mencionadas
resulta de singular importancia aportar conocimientos con rigor cientifico orientados a un

uso eficiente de este recurso natural.

A pesar de que el pais posee una riqueza forestal importante, la utilizacién de la
madera en construcciones, y en particular en estructuras, no ha sido significativa.
Diversos motivos han influido en ese sentido, dentro de los que pueden sefalarse
particularmente los 3 siguientes: i) motivos de indole cultural, ligados a la procedencia de

las principales corrientes inmigratorias que recibié Argentina, ii) la percepcién de mala
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calidad que se gener6 en la poblacién a partir de muchos fracasos ocasionados por la
utilizacion de malas practicas constructivas vy, iii) la generacién de un circulo vicioso a
partir de esas malas experiencias, que redundé en una escasa enseflanza de la
construccién con madera en los distintos niveles de educaciéon del pais y la consecuente
degradacion de una oferta de calidad tanto en el disefio como en la produccién de
materiales y en la ejecucién misma de las obras. No obstante esa situacion, a partir del
afio 2000, con la fundacién de la Red de Instituciones de Desarrollo Tecnolégico de la
Industria Maderera (RITIM, Asociacién Civil con Personeria Juridica Insp. Gral Justicia N°
001031), comenzé una etapa de trabajo conjunto entre algunas universidades, el sector

productivo y profesionales vinculados a la temaética.

Por otra parte, consideraciones de tipo ambiental hacen que el uso estructural de la
madera proveniente de especies cultivadas se incremente en el futuro. Su empleo ofrece
importantes ventajas frente a otros materiales como el hormigén, el acero y el aluminio,
entre otros, que requieren un consumo energético mucho mayor al que necesita la madera
para ser transformada en un material estructural (Vihavainen 1995). La preservacién de
los bosques nativos, que en el pais alcanzan en la actualidad aproximadamente 33,2
millones de ha (FAO 2004), constituye un objetivo central desde el punto de vista
ecolégico y, por lo tanto, también desde esta 6ptica el empleo de especies implantadas
como las que son objeto de la presente investigacion implica un impacto altamente

positivo.

Para fines estructurales, tanto en calidad de madera aserrada como de madera
laminada encolada, las especies renovables més utilizadas en nuestro pais son el Pinus
taeda y Pinus elliottii cultivado en Misiones y el nordeste de Corrientes, el Eucalyptus
grandis forestado en la Mesopotamia y el Pino Parana (Araucaria angustifolia) cultivado en
Misiones. A su vez, la escasa normativa nacional orientada a favorecer un uso adecuado
de estos productos se refiere a las especies antes mencionadas. Tal es el caso de las normas
IRAM 9660-1, 9660-2, 9661, 9662-1, 9662-2 y 9662-3, todas puestas en vigencia en 2006, que
establecen requisitos de fabricaciéon y control para la madera laminada encolada
estructural. Estas normas fueron revisadas y publicadas nuevamente en el afio 2015 al
incorporarse la madera de alamo a través de la IRAM 9662-4 que establece un método
visual de clasificacién por resistencia para el Populus deltoides procedente del delta del rio

Parand. En el mismo sentido, pero con referencia a la madera aserrada de pino resinoso
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del nordeste destinada a vigas, puede citarse la norma IRAM 9670 (2002). Es de destacar
que estas normas han constituido una primera aproximacién al conocimiento y difusién
del comportamiento mecanico de las especies mas importantes, pero es imprescindible

profundizar y ampliar su estudio para lograr un disefio estructural moderno y confiable.

El Reglamento Argentino de Estructuras de Madera CIRSOC 601 esta basado en
maderas de origen nacional y constituye el primer reglamento del pais en la materia, el
mismo fue puesto en vigencia legal en el afio 2016. Esta normativa define los métodos y
disposiciones generales a ser empleados en el disefio y construccién de estructuras para
edificaciones y obras civiles con madera aserrada, madera laminada encolada y productos
derivados de la madera. Este trabajo cientifico-técnico (INTI CIRSOC 601 2016) es una
importante actualizacion de los conocimientos del uso estructural de la madera en nuestro
pais ya que ademds de proveer reglas de disefio, incorpora a sus suplementos valores de
disefio de referencia para las propiedades mecéanicas de las maderas cultivadas en el pais,
los que estdn a disposicion de los proyectistas estructurales. Méas alla de la oportunidad
que este proyecto brinda para mejorar la confiabilidad del disefio estructural, su aparicion
ha puesto también de manifiesto la imperiosa necesidad de investigar el comportamiento
mecanico de nuestras especies conforme a las modernas tendencias establecidas

internacionalmente.

Un aspecto particular de la madera procedente tanto del Pinus taeda como del Pinus
elliottii es que la misma se caracteriza por presentar un alto indice de nudosidad, siendo
usual la existencia de nudos agrupados debido a la particular forma de crecimiento de
estos arboles. Teniendo en cuenta que los nudos modifican la estructura interna de la
madera afectando sus propiedades mecanicas, el andlisis de esta singularidad adquiere
suma importancia resultando una tarea compleja, la cual adquiere cierta dificultad
adicional puesto que los criterios para evaluar la nudosidad contemplados por las normas
de clasificacion vigentes (IRAM 9662-3 2015; IRAM 9670 2002) difieren entre si. Por otra
parte, como estas especies de crecimiento rdpido suelen presentar turnos de rotacién
cortos, en piezas aserradas es frecuente la presencia de médula y una abundante
proporciéon de madera juvenil caracterizada por contar con propiedades mecénicas
reducidas respecto de la madera madura (Chan Martin et al. 2002). Esto conduce a que los
valores del médulo de elasticidad propuestos por la norma (IRAM 9662-3 2015) sean

dificiles de alcanzar, situacién también puesta de manifiesto para las mismas especies
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cultivadas en otros paises vecinos como Brasil y Uruguay (Ballarin et al. 2017;

Melchioretto y Eleotério 2003; Moya et al. 2017).

La existencia de pocos y a su vez parciales estudios referidos al comportamiento
estructural del pino resinoso cultivado en el nordeste de Argentina, algunos de los cuales
se han volcado en las normas IRAM mencionadas anteriormente, y el elevado impacto
nacional y regional del recurso, justifican la realizacion de la investigacién que se presenta
en este Trabajo de Tesis. Esta ha sido desarrollada teniendo en cuenta las modernas
tendencias internacionales (ABNT 2010; EN 1995-1-1 2006; NCh 1198 2014; NDS 2012) y
los criterios de disefio adoptados por el reglamento argentino (INTI CIRSOC 601 2016). A
su vez, se orienta al conocimiento integral de aquellos aspectos del comportamiento
mecanico que resultan de mayor importancia para el disefio estructural. Los nuevos
conocimientos adquiridos impactan, ademas del sector cientifico, en el profesional y el
productivo a través de la transferencia de resultados que posibilitaran un calculo mas

confiable y una producciéon de materiales y ejecucion de obras con mejor calidad.

1.2. Fundamentacion

Conforme a los modernos conceptos de disefio estructural, una especie o grupo de
especies debe ser investigada indisolublemente vinculada a su regién de cultivo (Glos
1995a, 1995b), ya que tanto razones climéticas como las caracteristicas del suelo pueden
provocar que maderas de una misma especie cultivadas en distintas regiones presenten
diferencias significativas en su comportamiento mecénico. Se han publicado resultados de
investigaciones llevadas a cabo conforme a estos modernos lineamientos sobre madera
aserrada y laminada encolada de Eucalyptus grandis cultivado en la Mesopotamia (Piter et
al. 2004a, 2004b; Piter 2012; Sosa Zitto et al. 2012; Torrén et al. 2008). Existen reportes
referidos al comportamiento estructural de la madera aserrada de Araucaria angustifolia
(Pino Parand) cultivada en Misiones (Guillaumet et al. 2007, 2008) pero no se conocen
estudios integrales sobre la madera aserrada de pino resinoso (Pinus taeda y Pinus elliottii)
cultivado en el nordeste de Argentina. Como lo ya sefialado, para este tltimo caso las
normas IRAM 9662-3 (2015) e IRAM 9670 (2002) presentan métodos de clasificaciéon por
resistencia para tablas y para vigas respectivamente, con criterios que difieren entre si.

Esta situacién, junto a la ausencia total del estudio de aspectos tales como el
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comportamiento bajo cargas de larga duracion, la influencia del tamafio de la seccion
transversal sobre el comportamiento mecénico, entre otros temas de gran importancia
para el disefio estructural, hace imprescindible la realizacion de un estudio integral sobre

las especies antes mencionadas.

Los actuales criterios de disefio estructural basados en conceptos semiprobabilisticos
(EN 1995-1-1 2006) requieren que el conocimiento de las propiedades mecanicas y fisicas
que resultan basicas para el calculo de la resistencia y la deformacion de los miembros
sometidos a esfuerzos, se fundamente en una base estadistica confiable (IRAM 9664 2013;
EN 384 2016). A su vez, razones tanto técnicas como econdémicas han provocado el
desarrollo de métodos de clasificacion por resistencia y la aparicion de sistemas de clases
resistentes tanto para madera aserrada como para madera laminada encolada estructural

(EN 338 2016; Glos 1995a; IRAM 9660-1 2015; IRAM 9662-3 2015).

La clasificacion por resistencia conduce a dividir, sobre la base de un analisis
individual de cada pieza estructural, una poblacién de madera en clases o grupos de
distinta calidad. Esta inspeccién puede ser visual o mecanica y tiene en cuenta el nivel de
los pardmetros considerados y, en funcién de los limites establecidos para los mismos,
origina la asignacion de cada elemento a una determinada clase resistente. A diferencia de
la clasificaciéon relacionada a aspectos estéticos, la clasificacion por resistencia se
fundamenta en la influencia que los parametros ejercen sobre las propiedades mecanicas
del material, por lo que la medicion de los mismos se realiza con ese objetivo (Hoffmeyer
1995). Existen actualmente en el mundo dos sistemas de clasificacion por resistencia de
madera aserrada para uso estructural, el visual y el mecanico. Los paises con mayor
tradiciéon en la temdtica han desarrollado a través del tiempo sus propios métodos,
basados en su experiencia y conocimiento de las especies utilizadas. Hasta comienzos del
siglo veinte la clasificacion visual se realizaba fundamentalmente apoyandose en
experiencias regionales, habiéndose comenzado a desarrollar las primeras reglas
detalladas en la década de 1920 en Estados Unidos y en la de 1930 en varios paises
europeos (Glos 1995b). Las mdaquinas de clasificar fueron introducidas a partir de la
década de 1960 permitiendo evaluar parametros no percibidos visualmente e
incorporando mayor precision y velocidad al proceso (Glos y Diebold 1994). Las
numerosas normas de clasificacion redactadas en las décadas posteriores a la de 1960

difieren en los parametros empleados y/o en la forma de medirlos, pues recogen
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experiencias propias de cada pais o regioén y, a su vez, se orientan a distintas especies o a
especies de diferentes procedencias. No obstante, todas tienen en comun la consideraciéon
de la correlacion existente entre los parametros y la resistencia y rigidez del material
evaluado. Una poblaciéon de madera aserrada sin clasificar conduce a la obtencién de
valores caracteristicos muy bajos, como consecuencia de la naturalmente alta dispersién
de sus propiedades. Por el contrario, la divisiéon de la poblacién original en clases, que
constituyen sub-poblaciones de caracteristicas mas homogéneas, permite sacar provecho
de las piezas de mayor calidad y a su vez trabajar con mayor confiabilidad. Razones
técnicas y econdmicas son, entonces, las que justifican la clasificaciéon por resistencia de

este material (Blafs y Gorlacher 1996; Glos y Lederer 2000).

Asociada a la modernizacién de los conceptos de disefio y a la conformaciéon de
grandes bloques culturales y econdmicos, existe actualmente una fuerte tendencia hacia la
adopcion de criterios técnicos de equivalencia internacional. Un claro ejemplo en este
sentido es el desarrollo de las normas europeas que, para el caso particular de las
estructuras de madera, acompanfian a los criterios de disefio establecidos en el Eurocédigo
5 (EN 1995-1-1 2006). La norma EN 338 (2016) establece un sistema internacional de clases
resistentes que permite insertar grados de calidad para distintas especies y procedencias.
Los requerimientos cada vez mads exigentes en materia de seguridad y economia han
originado a su vez estudios relativos a la bisqueda de funciones que relacionen las
distintas propiedades de una especie o grupo de ellas, lo cual posibilita la derivacion de
propiedades secundarias a partir de las fundamentales. Tal es el caso de las relaciones que
vinculan la resistencia caracteristica en flexion con las correspondientes a traccion y
compresion, el médulo de elasticidad en estado de flexiéon pura con aquel influenciado
por el esfuerzo de corte (ASTM D198 2015; Denzler et al. 2008; EN 384 2016; IRAM 9664
2013) entre otros. De igual modo, el avance en el conocimiento ha originado que las reglas
de disefio consideren la influencia del tamafio de la seccion transversal sobre la resistencia
(ASTM D1990 2016; INTI CIRSOC 2016; Denzler y Glos 2008; NDS 2012; Piter 2012) y
adopten criterios para evaluar la influencia de las condiciones de servicio y la duracion de
la carga sobre las deformaciones diferidas (ABNT 2010; INTI CIRSOC 2016; Hunt 1999;
NCh 1198 2014; Torran et al. 2008).

En Argentina, factores de naturaleza técnica y politica de los dltimos afios han

generado un ambiente propicio para el desarrollo de la construccién con madera y sus
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productos derivados. Dentro de los primeros se destacan actividades llevadas a cabo entre
el sector cientifico-tecnoldgico y el productivo que permitieron editar modernas normas
referidas al estudio del comportamiento mecénico de la madera estructural y a los
procesos de fabricacién y control de la madera laminada encolada, las cuales ya han sido
citadas anteriormente. Dentro de los segundos se destaca la puesta en vigencia legal del
primer Reglamento Argentino de Estructuras de Madera (INTI CIRSOC 601 2016), lo que
sittia al pais en condiciones de consolidar la utilizacién de este material en estructuras,
como ya lo han hecho paises vecinos como Chile (NCh 1198 2014) y Brasil (ABNT 2010).
Gracias a este impulso nacional la madera aparece como un material de construcciéon en el
mismo plano que el hormigén y el acero, abriéndose un campo de aplicacién para los
profesionales del rubro de la construccién como ingenieros, arquitectos y maestros

mayores de obra.

Sumado a lo antedicho, en el afio 2017 la construccion con madera y sus productos
derivados ha recibido un impulso oficial de gran envergadura. En primer lugar se
suscribi6 el Convenio de Colaboracién para la Promocién de la Construcciéon con Madera
con el sector foresto-industrial para construir viviendas sociales de madera, lo que dara
un fuerte impulso a la cadena de valor foresto-industrial y estd vinculado con la reciente
aprobacién de una guia para el proyecto de estructuras de madera con bajo compromiso
estructural en base al CIRSOC 601 (Piter et al. 2018). En segundo lugar se conformé
oficialmente la Mesa Nacional de la Construccién con Madera, que entre otras tareas
debera establecer acciones de comunicacién sobre los beneficios de este tipo de
construccién, como ser la reducciéon de los tiempos de ejecucién de las obras, el cardcter
renovable, reciclable y capturador de diéxido de carbono de la madera, la menor
demanda energética que ofrece este material frente a la construccién tradicional, entre

otras.

No obstante los avances sefialados, es necesario que el proyectista cuente con un
conocimiento acabado del comportamiento mecdnico del material, por lo que es
indispensable una revisiéon profunda de la informacién disponible sobre las caracteristicas
fisico-mecanicas de las especies forestales de cultivo en nuestro pais y la realizacion de
ensayos de piezas en tamafio estructural para complementar los ya existentes. La
determinacién de las propiedades fisicas y mecanicas debe ser realizada a través de un

método normalizado para que los resultados puedan ser comparables internacionalmente.
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Las primeras normas nacionales referidas al estudio experimental de la madera
estructural (IRAM 9663 2013; IRAM 9664 2013), basadas en el criterio europeo expresado
en la normas EN 384 y EN 408 vigentes al momento de su redaccién, proveen modernos
criterios de analisis estadistico para propositos estructurales y procedimientos de ensayos

estaticos en tamaiio estructural.

1.3. Objetivos del trabajo de tesis

Esta tesis persigue un objetivo general del cual se desprenden una serie de objetivos

especificos.

1.3.1. Objetivo general

- Conocer el comportamiento mecanico de la madera del pino resinoso (Pinus
taeda y Pinus elliottii) cultivado en el nordeste argentino de acuerdo con las
modernas tendencias internacionales del disefio estructural, y aportar para la

actualizacion de la normativa nacional.

1.3.2. Objetivos especificos

- Evaluar, sobre piezas de tamafio estructural usual, la influencia que los
principales pardmetros de determinacion visual ejercen sobre la resistencia y la

rigidez.

- Elaborar perfiles de calidad con valores caracteristicos para las propiedades
mecdanicas y de densidad aplicables a la totalidad de secciones transversales
producidas para uso estructural, y verificar a su vez la aplicabilidad de los
métodos visuales de clasificacion por resistencia provistos por las normas IRAM

9662-3 (2015) e IRAM 9670 (2002).

- Desarrollar modelos para una clasificacién mecanica por resistencia de las tablas
destinadas a la elaboraciéon de madera laminada encolada estructural, que

permitan superar la eficiencia de los métodos visuales.
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- Determinar el nivel de significacion de la diferencia en el comportamiento

mecénico de ambas especies de pino resinoso (Pinus taeda y Pinus elliottii).

- Analizar la relacion existente entre las propiedades mecdanicas en flexion y
tracciéon, entre el médulo de elasticidad global y el local en flexién, y la

influencia del tamarfio de la seccién transversal sobre la resistencia a flexion.

- Evaluar las deformaciones diferidas (creep) producidas en vigas flexionadas

sometidas a una carga constante de 1 afio de duracion.

1.4. Metodologia de desarrollo

Teniendo en cuenta los objetivos planteados, se disefié6 una investigacion empirica
sobre un total de 574 cuerpos de prueba en tamafio estructural procedentes de
plantaciones de Pinus taeda y Pinus elliottii ubicadas en la provincia de Misiones. Estos
fueron distribuidos en siete muestras: cuatro de vigas y una de tablas sometidas a flexion
estdtica, una de tablas ensayada a traccién paralela a las fibras y la restante integrada por
vigas sometidas a flexion con cargas de larga duracion. El tamarfio de las piezas respondi6
a las medidas estructurales mdas usuales para el pais y el criterio de seleccién de las
mismas estuvo orientado a lograr una muestra representativa de la calidad general del

material producido.

Todas las determinaciones experimentales fueron llevadas a cabo en el Laboratorio
de Ingenieria Civil de la Facultad Regional Concepciéon del Uruguay, Universidad
Tecnolégica Nacional (FRCU-UTN). Para que los resultados de las mismas puedan ser
comparables tanto a nivel nacional como internacional, los ensayos estaticos y las
determinaciones correspondientes fueron llevados a cabo siguiendo las prescripciones
establecidas en la normativa argentina (IRAM 9663 2013; IRAM 9664 2013) que adopto el

criterio europeo en la materia.

Un detalle de los materiales y métodos empleados es expuesto en el Capitulo III,
mientras que el marco teérico de referencia para el andlisis y discusién de los resultados
es presentado en el Capitulo II. En la seccién Bibliografia figura toda la informacién

bibliografica que respalda y nutre a la presente investigacion.
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1.5. Resultados

El desarrollo de esta tesis permitié conocer importantes particularidades del pino
resinoso (Pinus taeda, Pinus elliottii) del nordeste argentino. En el Capitulo IV se presentan
y discuten en detalle los resultados obtenidos a través de los cuales fue posible alcanzar
tanto el objetivo general como los especificos. Tanto las conclusiones alcanzadas como las
futuras investigaciones que derivan de esta Tesis Doctoral aparecen en el Capitulo V.
Como anexo figuran los datos particulares de cada cuerpo de prueba, tales valores son los
empleados en el desarrollo del trabajo y permiten, por lo tanto, verificar los resultados

presentados y discutidos.

En forma paralela al desarrollo de las actividades previstas, los avances en la
obtencion, andlisis y discusiéon de resultados fueron puestos a consideracion de los
sectores cientifico-tecnolégico, académico, profesional y productivo a través de su
publicacién y presentacion en distintos medios y eventos. Dentro de ellos se citan a
continuacién dos articulos publicados en revistas cientificas de relieve para la tematica
abordada, una internacional y otra nacional, y cinco contribuciones a congresos de

jerarquia, en todos los casos con alcance internacional.

- Fank, P.; Stefani, P.; Piter, J. C. (2018). Relationship between bending and
tension mechanical properties in structural timber of resinous pine from the
northeast of Argentina. XVI Latin-American Polymer Symposium (SLAP 2018), XIV
Iberoamerican Polymer Congress (CIP 2018). Mar del Plata, Argentina, 6 al 9 de
Noviembre de 2018. Publicado en formato electrénico en la pagina 281 de los

Anales, disponible en pagina web <http:/ /www.slap2018.com>.

- Fank, P. Y,; Stefani, P. M.; Piter, J. C. (2017). Clasificacién mecanica de
tablas de pinos resinosos cultivados en el nordeste de Argentina. Maderas: Ciencia y

Tecnologia 19(3): 247-264.

- Fank, P. Y.; Mastrandrea, C. A. (2017). Validacién de un método actstico no
destructivo para la determinacién de la rigidez de tablas aserradas de pino resinoso

(Pinus elliotti y Pinus taeda) cultivado en el nordeste de Argentina. Yvyrareta, Revista

Forestal Pais de Arboles 24(1): 114-121.

- Fank, P. Y.; Ramos, R.; Stefani, P. M.; Piter, J. C. (2017). Evaluacién de las

deformaciones diferidas en piezas estructurales de pino resinoso cultivado en el
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nordeste de Argentina. II Congreso Latinoamericano de Estructuras de Madera, II
Congreso Ibero-Latinoamericano de la Madera en la Construccién (CLEM + CIMAD
2017). Junin, Buenos Aires, Argentina, 17 al 19 de Mayo de 2017. Publicado
completo en formato electrénico con 11 pag., pdf disponible en <http://clem-

cimad2017.unnoba.edu.ar/ papers/T3-08.pdf>.

- Fank, P. Y, Piter, J. C. (2016). Influencia del esfuerzo de corte en la
determinacién del médulo de elasticidad de vigas de madera aserrada. Analisis
para el pino resinoso cultivado en el nordeste de Argentina. 24 Jornadas Argentinas
de Ingenieria Estructural (JAIE). Buenos Aires, Argentina, 28 al 30 de septiembre de
2016. Publicado completo en formato electrénico en 14 pég., pdf disponible en
pagina web de las jornadas (<http://jornadasaie.org.ar>) bajo el cédigo 077
(<http://goo.gl/LTtslp>). Resumen en anales, pag. 42/43, con el cédigo 077 (ISBN
978-987-23292-3-5).

- Fank, P. Y,; Stefani, P. M,; Piter, J. C. (2016). Analisis de la relacién entre las
propiedades mecanicas en flexién y traccion paralela a las fibras en la madera de
pino resinoso cultivado en el nordeste de Argentina. XV EBRAMEM Encontro
Brasileiro em Madeiras e em Estruturas de Madeira. Curitiba, PR, Brasil, 09 al 11 de
marzo de 2016. Publicado completo con el cédigo 47 en 13 pag., pdf disponible

<http:/ /www.ebramem.com.br/ebramem?2015/ artigos/Resultado>.

- Fank, P. Y, Stefani, P. M.; Piter, J. C. (2014). Efecto de la altura en la
resistencia a flexién en piezas de pino resinoso del noreste de Argentina. XXXVI
Jornadas Sudamericanas de Ingenieria Estructural (JSAIE). Montevideo, Uruguay,
19 al 21 de noviembre de 2014. Publicado completo en formato electrénico con el
codigo 263 en 13 pag. Resumen en anales pag. 105 y en <http://goo.gl/ XBx5gi>
pag. 129 (ISBN: 978-9974-0-1168-7).

- Fank, P. Y.; Stefani, P. M; Piter, ]J. C. (2014). Resistencia y rigidez de tablas
destinadas a la fabricacion de madera laminada encolada estructural. Analisis
comparativo entre el pino resinoso (Pinus taeda/ elliottii) y el dlamo (Populus deltoides
‘Australiano 129/60" y ‘Stoneville 67’). Jornadas de Salicaceas 2014. IV Congreso
Internacional de Salicdceas en Argentina. La Plata, Buenos Aires, Argentina, 18 al 22
de marzo de 2014. Publicado completo en CD ROM ISSN 1850-3543 en 8 pag. pdf.
<http:/ / goo.gl/sb09E2>.
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CAPITULO I

MARCO TEORICO

En el presente capitulo se desarrolla el marco tedrico de referencia necesario tanto
para el disefio y ejecucién de la investigacion, como para la discusioén de los resultados que
la misma produce. Se exponen las propiedades mads significativas orientadas a la
clasificacion por resistencia de la madera, presentdndose el estado actual del conocimiento
en lo referente al desarrollo de métodos de clasificacién tanto visuales como mecéanicos.
También se analizan aspectos particulares del desempeiio de la madera para uso en
estructuras y, para finalizar, se describen las caracteristicas particulares del pino resinoso

de ambas especies en estudio: Pinus taeda y Pinus elliottii.

2.1. El arbol y la madera de coniferas

Las maderas provienen de dos categorias de arboles conocidos como angiospermas y
gimnospermas, al primer grupo pertenecen las especies latifoliadas y al segundo lo integran
las coniferas. La madera procedente de coniferas cuenta con una estructura anatémica mas
simple que la de las latifoliadas, siendo tales diferencias las que otorgan ciertas
caracteristicas bésicas a cada grupo, las cuales a su vez tienen gran influencia en las
propiedades fisicas y mecanicas (Argiielles A. y Arriaga M. 2000; Hoffmeyer 1995). Como
el género Pinus pertenece al grupo integrado por las coniferas, durante el desarrollo del

presente apartado se hara referencia exclusivamente a dicha categoria.

Se puede afirmar que las propiedades de la madera varian de la misma forma que
cualquier especie vegetal, segin las zonas geograficas y los climas. De esta manera, una

especie forestal desarrollada en la misma zona pero en terrenos diferentes en cuanto a
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altitud, humedad o composicién, acusa notables diferencias. Del mismo modo que las
propiedades de la madera varian de un arbol a otro, lo hacen incluso dentro de un mismo
arbol, porque al tratarse de un ser vivo cada zona del tronco es dotada con caracteristicas

acordes a sus necesidades (Coronel 1994; Steer 1995).

La madera, con relacién a lo antedicho, puede ser descripta como un material
organico de estructura compleja compuesto fundamentalmente de celulosa, hemicelulosa
y lignina, formado por células vegetales dispuestas con direccion predominantemente
longitudinal, lo que determina su caracter heterogéneo. Esta heterogeneidad da lugar a la
anisotropia, es decir, el comportamiento desigual de la madera frente a una propiedad fisica
0 mecdnica segun la direccién que se considere (Hoffmeyer 1995). Dicha condicién es el
motivo por el cual para su analisis se establecen tres planos de corte como los representados
en la Figura 2.1. El corte transversal es perpendicular al eje de crecimiento del &rbol, el corte
radial pasa por el eje y un radio del tronco y el tangencial es paralelo a un plano tangente

al tronco o al anillo de crecimiento (Walker 2007).

BN Corte Transversal Yy

_,_}__7 Corte Radial

Figura 2.1. Secciones principales de la madera (Adaptada de Chavesta 2006)

Al analizar un trozo de madera se puede comprobar que las propiedades anatémicas,
quimicas, fisicas y mecanicas estan intimamente vinculadas con la composicién, disposiciéon
y orientacion de los elementos que forman la pared celular, es decir, estan influenciadas por
las particularidades de la estructura interna de la madera (Alvarez Lazo et al. 2011).
Entonces, para el abordaje de un estudio integral de este material se deben distinguir tres
niveles dentro de los cuales se explican todas las caracteristicas de su comportamiento
fisico-mecénico. Estos son la estructura de la pared celular (estructura submicroscépica), la
agregacion de las células para formar el tejido xilema o madera (estructura microscépica) y
la consideracion de la madera comercial con defectos (estructura macroscépica) (Argiielles

A.y Arriaga M. 2000), los que son descriptos a continuacién.
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2.1.1. Estructura submicroscépica

Con un microscopio electrénico de transmisiéon -que barre la superficie con un
bombardeo de electrones- se logra identificar la ultraestructura y constitucién de la pared
celular, la cual estd formada por multitud de filamentos enrollados helicoidalmente con
relacién al eje de la célula, llamados fibrillas, separados entre si pero unidos a través de un
material amorfo denominado lignina. Cada fibrilla se crea a partir de agregados mas finos
que se llaman microfibrillas que, a su vez, se componen de agrupaciones de fibrillas
elementales y éstas por cadenas de celulosa. Como los espacios existentes entre las fibrillas

elementales son accesibles a las moléculas de agua, una microfibrilla es hidroéfila.

En la mayoria de las especies las caracteristicas fundamentales de la pared celular son
comunes, distinguiéndose la siguiente estructura (Hoffmeyer 1995; Vignote P. y Martinez

R. 2006):

- Laminilla media: es la capa mas externa que divide dos células vecinas existente
entre las células individuales y es la que mantiene la cohesién necesaria para
formar el tejido. Es is6tropa y estd compuesta fundamentalmente por lignina y

pectina.

- Pared primaria: es de espesor muy delgado, se encuentra en contacto con la
laminilla media y esta emplazada en la parte mds superficial, las microfibrillas de
celulosa estan dispuestas de forma aleatoria en un fondo de lignina. La orientacion
de estas microfibrillas forma un dngulo grande con el eje de la célula y estin muy

desordenadas. Es anisétropa.

- Pared secundaria: constituida por celulosa con pequefias incrustaciones de lignina
debido al mayor empaquetamiento de las fibrillas, se puede descomponer en tres

capas bien diferenciadas:

- Sl: es una capa muy delgada (representa 5-10% del espesor de la pared
secundaria) que presenta un promedio de inclinacién de las microfibrillas

de entre 50° y 70° con respecto al eje de la célula.

- S2: es una capa intermedia, la mds gruesa de las tres (representa 75-85%
del espesor de la pared secundaria) y la que mayor influencia tiene en el
comportamiento mecanico. En ésta las microfibrillas se encuentran

orientadas mayoritariamente en la direccién longitudinal (de 5° a 20°).
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- S3: es la capa més delgada e interior de la pared, ubicandose contra el

espacio interior de la célula llamado lumen.

En la Figura 2.2 se muestra esquematicamente la organizacién estructural de una
célula detallindose cada una de sus capas conforme a la descripciéon efectuada

anteriormente.

Cavidad celular

Pared secundaria intericr (53]

Pared secundaria intermedia (52)

Pared secundaria exterior (S1)

LF RN
St

Pared primaria

Laminilla media

Figura 2.2. Estructura de una célula (Adaptada de Vignote P. y Martinez R. 2006)

La estructura de la pared celular puede analizarse también desde el punto de vista de
su comportamiento estructural. Los esfuerzos de traccion pueden ser absorbidos
favorablemente por la capa media de la pared secundaria debido a la orientacion
predominantemente longitudinal de las microfibrillas que la integran. A su vez, cuando
ésta es sometida a esfuerzos de compresién paralela, la capa media es contenida y
arriostrada contra el pandeo flexional tanto por la capa externa como por la interna de la

pared secundaria, las que tienen una mayor inclinacién de las fibras.

2.1.2. Estructura microscépica

Con un microscopio las coniferas muestran una estructura relativamente sencilla -
cuyo aspecto puede apreciarse en la Figura 2.3, en la que entre el 90% al 95% son elementos
longitudinales de tejido que cumplen con la funcién de dar resistencia y transportar agua y

nutrientes. Dicho tejido esta compuesto por células denominadas traqueidas, éstas tienen
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forma alargada con una longitud variable entre 2 mm y 5 mm, y una esbeltez muy grande
ya que su didmetro es aproximadamente la centésima parte de su longitud. Estas traqueidas
crecen en sucesivas capas anulares y tienen su eje longitudinal paralelo al eje del tronco del
arbol, presentando paredes mas gruesas y menores didmetros en la madera tardia que en
la temprana. A la vez pueden poseer inclusiones de resina (traqueidas resinosas) o ser un
tejido prosenquimatoso que pierde el protoplasma radpidamente (traqueidas en cadena). De
forma secundaria, y solo en algunos géneros, se advierten células columnares paralelas a
las traqueidas de paredes mas delgadas (parénquima longitudinal) encargadas del
almacenamiento y transporte radial de substancias, y unas cavidades longitudinales donde

las células resindgenas vierten su resina (canales resiniferos).

Los elementos transversales de la madera de coniferas estan constituidos
exclusivamente por los radios lefiosos. Su constitucion anatémica no es exactamente igual
a la del tejido vertical, formado por parénquima radial y, en algunos casos, por traqueidas
radiales y/o canales resiniferos. Cuando el radio estd formado integramente por
parénquima constituye lo que se llama radio homogéneo, mientras que si incluye
traqueidas se denomina heterogéneo, y si adicionalmente muestra canales resiniferos recibe

el nombre de radio fusiforme.

Referencias

a: madera temprana o de primavera
b: madera tardia o de ctofio

C: fraqueida longitudinal de primavera
C1 vista transversal
C2 vista longitudinal tangencial
long. C3 vista longitudinal radial
radial

Corte

D: canal resinifero longitudinal
E: radio lefioso en el plano longitudinal tangencial
F: traqueidas fransversales en un radio lefioso

G: células de parénquima en un radio lefioso

Figura 2.3. Esquema de la estructura microscépica de la madera de coniferas (Adaptada de
Vignote P. y Martinez R. 2006)

Al observar la Figura 2.3 se comprueba que la estructura microscépica de la madera
de coniferas est4 constituida por células en general alargadas y dispuestas en su mayoria

en direccién del eje del arbol, y que solo un pequefio porcentaje de células tienen formas
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mas o menos rectangulares y/o estdn orientadas transversalmente al eje del arbol en una

direccién radial (Alvarez Lazo et al. 2011; Hoffmeyer 1995; Vignote P. y Martinez R. 2006).

2.1.3. Estructura macroscépica

La estructura macroscépica del tronco del arbol de coniferas, como puede observarse
en la Figura 2.4, esta compuesta por: i) la corteza externa -o corteza propiamente dicha- que
esta constituida por células muertas, ii) la corteza interna o liber por donde circula la savia
descendente, iii) el cambium, capa delgada de células vivas generadoras del crecimiento en
espesor del arbol, que produce la madera o xilema hacia el interior y el floema hacia el
exterior, y iv) el lefio o tejido lefioso que, al formar la mayor parte del tronco del arbol, esta

integrado por diversas estructuras, las cuales son descriptas seguidamente.

Cambium

X
Corteza externa /\

\

I
\v/\/\,
| O\

/\" Radio lefioso
. J
Corteza interna

Figura 2.4. Estructura macroscopica (Adaptada de Argiielles A. y Arriaga M. 2000)

Albura y duramen

La albura, ubicada en la zona mas exterior del lefio, se corresponde con la dltima
madera formada, es de color mds o menos claro o blanquecino y es la encargada del
transporte de agua y nutrientes desde las raices hasta la copa del arbol, por lo que sus
elementos conductores estan libres de obturaciones por depoésitos. Con el paso del tiempo
las células detienen su funcién fisiolégica y, debido a la formacién de compuestos que
impregnan la pared celular y obturan el lumen celular, sufren una serie de transformaciones
quimicas y anatémicas. Estos procesos le confieren a la madera un color mds oscuro y una
mayor densidad, lo que implica mayor resistencia mecanica y al ataque de los insectos. Esta

nueva zona formada recibe el nombre de duramen y su misién consiste inicamente en
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brindar resistencia al arbol. Los extractivos que impregnan la pared celular y en algunos
casos el lumen son los que le otorgan al duramen su aspecto coloreado, reduciendo los
fenémenos de hinchazén y merma, asi como la penetracién de liquidos (Alvarez Lazo et al.
2011; Argiielles A. y Arriaga M. 2000). En la Figura 2.5 se presenta la seccién de un tronco
de pino resinoso donde se puede observar claramente una diferenciada coloracién entre

albura y duramen.

Albura

Duramen

Figura 2.5. Albura y duramen correspondiente a una seccién de pino resinoso

Anillos de crecimiento

Los anillos de crecimiento anuales, como puede apreciarse en el esquema de la Figura
2.4, estan formados por una capa de madera temprana y otra tardia. La primera cuenta con
paredes delgadas y cavidades grandes, mientras que la segunda presenta células de
cavidades pequefias con paredes gruesas, lo cual le confiere una mayor densidad. La capa
tardia suele aparecer en franjas de espesor practicamente constante por lo que la variacion
del espesor del anillo estéd originada por la variacién del espesor de la capa temprana. El
contraste entre ambas maderas, a su vez, es bien definido gracias a la coloracién mas oscura
que adquiere la capa tardia, tal como puede observarse en la Figura 2.6. La forma que toman
los anillos de crecimiento depende del plano de corte observado, en un corte transversal
aparecen en forma de circulos concéntricos cuyo origen es la médula (Figura 2.6), en el
radial como lineas paralelas segtn la direccion longitudinal de la pieza y en el tangencial

en forma de V invertida (Alvarez Lazo et al. 2011; Hoffmeyer 1995; Walker 2007).

Figura 2.6. Anillos de crecimiento en una seccion de madera de pino resinoso
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Médula

La médula se ubica en la zona concéntrica de los anillos de crecimiento discurriendo
por el eje del &rbol, es de pequefia dimension y su seccién transversal puede tomar forma
circular, poligonal o estrellada. La misma esta constituida por células de parénquima
representando una zona débil y facilmente degradable (Chan Martin et al. 2002). En la
Figura 2.7 se presenta la fotografia de una pieza aserrada de pino resinoso donde puede

apreciarse claramente la presencia de médula, tanto en la cabeza como en la cara lateral.

Figura 2.7. Médula en una pieza aserrada de pino resinoso

Radios lefiosos

Los radios lefiosos son células en disposicion radial, perpendiculares al eje del arbol,
que contribuyen a ligar las fibras longitudinales y comunicar los diferentes afios calendario
del sistema axial. Estos tienen importancia en las propiedades de la madera ya que son
responsables, en parte, de las propiedades de contraccion de este material y, como
representan una discontinuidad del tejido axial, su presencia también afecta a la resistencia,
disminuyendo la resistencia a la rajadura pero aumentando la concerniente a la compresiéon

radial (Argtielles A. y Arriaga M. 2000).

Madera de reaccion

La madera de reaccion es aquella que se forma como reaccién del arbol ante aquellos
esfuerzos que se presentan cuando el mismo crece inclinado, por ejemplo, debido a la acciéon
de tensiones mecanicas por la pendiente del terreno o a un viento predominante. En las
coniferas este desarrollo se produce bajo la acciéon de una fuerza de compresion y por ello
recibe el nombre de madera de compresion. Como puede apreciarse en la Figura 2.8, este

tipo de madera se forma en el lado que tiende a hacerse coéncavo, parte inferior del tronco
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y de las ramas. Al suponer un crecimiento excéntrico del arbol, la madera de reaccién se
produce en aquella zona en que los anillos de crecimiento son mas anchos. En las coniferas
la misma se caracteriza por presentar un color mdas oscuro con ausencia de brillo y
caracteristicas mecdnicas inferiores a la madera normal, ademds de problemas de

hinchazén y merma longitudinal mas acusados de lo habitual (Chan Martin et al. 2002).

Figura 2.8. Madera de reaccion en coniferas (Adaptada de Chan Martin et al. 2002)

Madera juvenil

La madera juvenil representa las células del xilema formadas por un cambium
inmaduro durante los primeros afios de vida del arbol, que para las coniferas se produce
hasta los 5 y 20 afios dependiendo de la especie. Es una madera que presenta elementos
longitudinales mas cortos y paredes mas delgadas, lo que le confiere un aspecto mas ligero,
con mayor desviacion de la fibra e hinchazén y merma en la direccién longitudinal que la
madera normal. Consecuentemente las propiedades de la madera juvenil difieren de la del
resto del arbol presentando una mayor variabilidad junto a cualidades mecénicas inferiores

respecto a la madera madura (Argtielles A. y Arriaga M. 2000).

2.2. Madera como material estructural

La madera es un material renovable de origen biolégico, lo que le confiere su caracter
altamente complejo y heterogéneo. La misma al ser relativamente liviana puede ser
transportada sin grandes esfuerzos y, a su vez, trabajada con facilidad. La madera se
contrae y dilata poco con los cambios de temperatura, absorbe choques y vibraciones mejor
que otros materiales y, desde el punto de vista mecanico, se comporta de manera

extremadamente eficiente exhibiendo una rigidez y resistencia muy elevadas en relacién a
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su peso, respondiendo ante influencias externas -en condiciones normales- de una manera
muy flexible. Asimismo, las estructuras construidas con madera pueden desmontarse
facilmente, recuperdndose el material original casi en su totalidad (Guindos 2011; Tinto

1997).

Las particularidades antes mencionadas hacen que este material de construccién se
distinga de los mé&s utilizados por la ingenieria moderna, resultando primordial el
conocimiento de sus propiedades, entre las que prevalecen aquellas fisicas y mecanicas
requeridas para un apropiado abordaje de los célculos estructurales. Principalmente la
variabilidad propia de la madera es la que justifica que atin hoy en dia desde la comunidad
cientifica se orienten grandes esfuerzos para profundizar en aspectos basicos como ser la
prediccion de resistencia, con la finalidad de que estos conocimientos permitan importantes
avances en la optimizacion de las soluciones estructurales. A continuacién se presentan las
particularidades anatémicas de la madera aserrada y sus propiedades fisico-mecénicas

vinculadas al uso estructural.

2.2.1. Particularidades de la estructura interna de la madera aserrada

Las anomalias que se analizan a continuacion, desde el punto de vista fisiol6gico, no
responden al concepto de defecto, dado que son particularidades de la estructura de la
madera como consecuencia de la arquitectura del arbol. El concepto defecto fue introducido
debido a los problemas que desde el punto de vista del usuario de la madera llevan consigo
estas particularidades, alguna de las cuales, como los nudos, son muy importantes hasta el
punto de ser el elemento restrictivo mas utilizado para la clasificacién de la madera segtin

calidades (Vignote P. y Martinez R. 2006).

Los defectos de la madera en rollo ocasionan una merma de rendimientos en el
proceso de obtencién de la madera aserrada -como es el caso de la curvatura y conicidad-
o bien una transmision de esas anomalias a un porcentaje mas o menos variable de las
piezas obtenidas en dicho proceso de transformacién. Por ello se puede decir que los
defectos provienen tanto de las condiciones de crecimiento del arbol como del proceso de
producciéon de la madera aserrada, siendo de importancia para el uso estructural de la
madera aquellos que influyen sobre sus propiedades de resistencia y rigidez, los cuales son

descriptos a continuacion.
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Nudos

Las ramas parten del cuerpo principal del arbol y aumentan su didmetro en la medida
que los sucesivos anillos de crecimiento engrosan su parte exterior, formando un cono que
se desarrolla junto con el tronco. Un nudo aparece cuando el corte de la pieza extraida
involucra a dicho cono. Por lo tanto, a los nudos se los define como el area de tejido lefioso
resultante del rastro dejado por el desarrollo de una rama, y sus caracteristicas
organolépticas y propiedades difieren de las de la madera circundante (Hoffmeyer 1995).
En una pieza de madera aserrada se pueden diferenciar distintos tipos de nudos, ya sea
segun el estado en que se encuentren (sano, muerto o hueco), la forma (redondo, ovalado o

alargado) y la disposicion (individual, en racimo, agrupados).

Respecto a los nudos clasificados segtin su estado, en la Figura 2.9 se puede observar
un ejemplo de cada uno de los que integran dicho grupo. Un nudo sano, vivo o fijo es la
porcién de la rama interconectada con el resto de la madera que no se soltara o aflojara
durante los procesos de secado y uso, tampoco muestra indicios de descomposiciéon ya que
este tipo de nudo se forma cuando las ramas estan vivas y son envueltas por el material del
tronco, por ello sus tejidos son continuos con los del xilema del fuste principal. Un nudo
muerto o flojo se forma cuando una rama muere y queda un mufién que acaba rodeado por
los tejidos del tronco, por lo que en este caso no existe continuidad entre los tejidos del nudo
y los del tronco. Un nudo hueco o ciego es la cavidad que deja un nudo muerto que se

desprende del lefio circundante (Chan Martin et al. 2002; Moglia et al. 2005).

Figura 2.9. Nudo sano, muerto y hueco (izq. a der.)

Con relacién a la forma del nudo, ésta varia segtn la orientacién del plano de corte
respecto a la rama. Cuando el corte es perpendicular a ésta, el nudo aparece redondo; si el
corte es oblicuo, el nudo aparece ovalado; y si es paralelo al eje, resultan formas alargadas
tipo espiga (Forest Products Laboratory 1999). En la Figura 2.10 se ilustran las diversas

formas en que los nudos pueden aparecer sobre las superficies aserradas.
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Figura 2.10. Nudo redondo, ovalado y alargado (izq. a der.)

De acuerdo al tercer grupo -segin la disposicién- es necesario destacar que en la
madera aserrada de coniferas en general se encuentran espacios sin nudos seguidos luego
de grupos de los mismos, tal como puede apreciarse en la fotografia expuesta en la Figura
2.11. Esto se debe a que tales arboles cuentan con un tronco dominante del cual se
desarrollan ramas a una misma altura, las cuales al momento del aserrado se traducen en

nudos dispuestos en agrupamientos.

Figura 2.11. Disposicién de nudos a intervalos en una pieza aserrada de pino resinoso

Los agrupamientos se pueden diferenciar entre nudos en racimo y nudos agrupados.
Los primeros consisten en un conjunto de nudos que representan una unidad que queda
totalmente rodeada por las fibras del lefio que la circunda. Los agrupados, por su parte, se
componen de dos o mas nudos individuales que se encuentran agrupados en una
determinada superficie de la pieza, siendo cada uno de ellos una unidad separada y
totalmente rodeada por las fibras de la madera (Vignote P. y Martinez R. 2006). En la Figura
212 se puede observar un ejemplo de ambos tipos de agrupamientos, los cuales se

corresponden a una pieza aserrada de pino resinoso.

Figura 2.12. Nudos en racimo y agrupados (izq. a der.)
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Los nudos constituyen un defecto al que se le atribuye una gran importancia en el uso
estructural de la madera debido a la reduccion que producen en las propiedades mecénicas,
resultando beneficiosa la aplicacion de una adecuada técnica de poda. Esta consiste en
eliminar las ramas de forma temprana para que, al aserrar el tronco, los nudos queden
solamente en la zona interior cercana a la médula, generandose asi un volumen de madera
externa libre de nudos. A través de este procedimiento, a partir del afio de cicatrizacién de
las heridas se consigue eliminar los nudos en toda la longitud del fuste sobre el que se

realiz6 la poda (Hoffmeyer 1995; Winck et al. 2015).

Médula

La médula del arbol es un elemento anatémico caracteristico (ver Apartado 2.1.3),
pero se la considera como defecto debido a su constitucion, ya que presenta caracteristicas
de escasa resistencia y dureza. Ademads, alrededor de la médula se forma la madera juvenil,
la cual es mucho mas blanda, menos densa y de anillos mas anchos que la del resto del
tronco, por lo que su presencia genera un efecto negativo al alterar sensiblemente la funcién
estructural de una pieza. A la vez, su existencia se traduce en importantes deformaciones
de la madera aserrada que se manifiestan durante la fase del secado. Dado que la presencia
de la medula no puede evitarse, no existen medidas silvicolas que puedan reducir el tamafio
de esta anomalia, s6lo se puede reducir su porcentaje en el total de la madera aumentando
el turno de corte del arbol y jugando con diferentes tipos de despieces al momento de

aserrar el tronco (Vignote P. y Martinez R. 2006).

Anillos de crecimiento

La tasa de crecimiento del arbol se evaltia en la seccién transversal de la pieza
midiendo el espesor de los anillos. Como lo ya expuesto en el Apartado 2.1.3, en la mayoria
de las especies de coniferas los anillos de crecimiento son claramente visibles debido a la
diferencia entre la madera tardia o de verano (oscura, densa) y la temprana o de primavera
(clara, ligera). En las coniferas, por lo general, los anillos suelen ser un indicador fuerte de
la densidad ya que normalmente anillos més estrechos se corresponden con piezas mas
pesadas y, a su vez, previsiblemente més resistentes (Hoffmeyer 1995). No obstante, esta
afirmacién no puede ser generalizada para todas las maderas ya que dicho comportamiento

depende de la combinacién especie/procedencia (Coronel 1994).

o
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Por otra parte, la presencia de anillos de crecimiento grandes -ademas de denotar una
menor densidad- suele ser un indicador de la presencia de madera juvenil. En consecuencia
existe una relacion entre el tamafio méximo de anillo y las deformaciones que puede
experimentar una pieza durante el secado, por lo que resulta atil la mediciéon de este

pardmetro cuando se clasifican las piezas en estado verde (Hermoso Prieto 2001).

Direccién de las fibras

La direcciéon de la fibra -o inclinacién del grano- se refiere a la desviacion angular que
presenta el sistema axial de la misma con respecto al eje longitudinal de la pieza de madera,
afectando considerablemente el comportamiento mecénico de ésta debido a su naturaleza
anisétropa. Por lo general se distinguen tres formas diferentes de desviacién de las fibras

(Vignote P. y Martinez R. 2006):

- Fibra ondulada, las fibras siguen una trayectoria sinuosa que puede deberse a
cuestiones genéticas o a la presencia de una bifurcacién en la zona inmediatamente

anterior a ésta.

- Fibra entrelazada, las fibras adquieren una ligera inclinacion respecto el eje del
arbol que varia ademéds anualmente, al igual que el caso anterior suele ser debido
a causas genéticas o provocada por la presencia de alguna herida o la existencia de

un cambio acentuado en la direcciéon de la capa cambial.

- Fibra revirada, la fibra adopta un patrén helicoidal que puede ser diestro o de
izquierda, es de fundamento genético aunque factores como el medio puede tener

cierta influencia.

A su vez, como puede apreciarse en la Figura 2.13, la desviacién puede ser del tipo
general o local. La primera se debe a la conicidad del fuste del arbol y la segunda se
relaciona con las distorsiones locales, por ejemplo aquellas encontradas alrededor de los

nudos.

Figura 2.13. Desviacién de la fibra. I1zq.: General. Der.: Local
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Generalmente la desviacion local no es considerada en la evaluacion de la calidad de
la madera bajo el nombre de esta singularidad, algunas normas lo hacen de forma indirecta
incluyendo las fibras mas cercanas al nudo como parte de éste al medir su diametro (Glos

1995b).

Depésitos de Resina

Los depositos de resina se forman durante el crecimiento de las coniferas como
respuesta defensiva ante algin fenémeno traumatico (agresién fisica o herida). Como
puede observarse en la Figura 2.14, éstos constituyen cavidades entre los estratos que
componen los anillos de crecimiento y suelen tener una forma alargada en la direccién del
eje del arbol. Al representar una discontinuidad real de la madera, sus efectos sobre la
resistencia dependen de su abundancia, tamafio y localizacién en la pieza, pero en general
su repercusion sobre la capacidad resistente es pequena. La resina, especialmente en la
madera de pinos, en ocasiones impregna fuertemente ciertas areas lo que dificulta el
barnizado o pintado de las superficies. Por otra parte, ésta tiende a fluir con el calor,
situacion que se evita al cristalizarla a través del secado de la madera en estufa (Chan

Martin et al. 2002).

Figura 2.14. Depésito de resina presente en una pieza de Pinus elliottii

Fisuras

Las fisuras involucran a grietas y rajaduras. Las primeras consisten en la separaciéon
de los elementos constitutivos de la madera y se manifiestan superficialmente, es decir, su
profundidad no atraviesa la pieza aserrada. Las rajaduras, como puede apreciarse en la
Figura 2.15, también consisten en la separacion entre las fibras de la madera pero afectan
totalmente el espesor de la pieza (Chan Martin ef al. 2002). Ambos tipos de fisuras suelen
originarse sobre la madera aserrada como resultado de la accion de agentes atmosféricos o
por las tensiones producidas durante el crecimiento del drbol. También pueden generarse
como consecuencia de la diferencia entre la contraccion radial y la tangencial que tiene lugar

durante el secado de la pieza, puesto que si el proceso es demasiado répido, las fisuras

S
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tienden a acentuarse debido a que el interior de la madera pierde humedad més lentamente

que la superficie (Coronel 1996).

Figura 2.15. Rajadura en una pieza aserrada de pino resinoso

Arista faltante

La arista faltante, también conocida como gema, consiste en la presencia de una arista
redondeada que se produce por mal corte de la pieza en el aserradero, la misma puede o
no incluir corteza. En la mayoria de los casos no afecta a las cualidades resistentes de la
madera, es decir, el efecto de las gemas sobre la capacidad portante de la pieza suele ser
pequefio y tan sélo puede ocasionar dificultades a nivel constructivo cuando se produce
una pérdida de material y una modificacion de la geometria de la seccion. Lo antedicho
podria explicarse por el hecho de que esta anomalia no supone una rotura en la continuidad
de la fibra (Arriaga Martitegui et al. 2007). En la Figura 2.16 se presenta una tabla aserrada

de Pinus taeda donde pueden apreciarse claramente las aristas faltantes.

Figura 2.16. Arista faltante en una pieza aserrada de Pinus taeda

Deformaciones

Las deformaciones que experimenta una pieza de madera hacen referencia al alabeo
que genera una desviacioén espacial de la misma respecto a sus dimensiones originales. Este
se manifiesta por la curvatura de su plano longitudinal, transversal o de ambos, dando

origen al: i) combado o alabeo de la cara en la direcciéon longitudinal, ii) encorvado o alabeo
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de los cantos en sentido longitudinal, iii) revirado o alabeo simultaneo en las direcciones

longitudinal y transversal, y iv) abarquillado o alabeo en la direccién transversal.

Los motivos que provocan la aparicion de estos defectos son varios, entre ellos se
puede destacar el rdpido e intenso secado de las piezas aserradas, el apilado deficiente en
el secado, la existencia de tensiones internas sobre la madera en rollo, el comportamiento
diferencial de este material en la contraccion e hinchamiento en sentido radial y tangencial,
la presencia de una excesiva desviacion de la fibra, asi como de altos porcentajes de madera

de compresion.

Aunque las desviaciones de la geometria prevista no afectan generalmente las
propiedades mecénicas, éstas son limitadas por razones de indole constructiva (Hoffmeyer
1995). Estudios llevados a cabo (Pefia-Hernandez et al. 2011) destacan que las torceduras
por alabeo en las piezas aserradas tienden a decrecer con la distancia a la médula, con la
disminucién del ancho de los anillos de crecimiento y con la declinaciéon del angulo de

inclinacién de la fibra.

Alteraciones biologicas

Bajo este concepto se recogen todos aquellos términos que son provocados por la
accion de agentes bidticos y que tienen como consecuencia una progresiva disminucién de
la resistencia de la madera. Estas alteraciones pueden deberse al ataque producido por
hongos, insectos, plantas epifitas u otros organismos. Comtnmente son los hongos
xil6fagos y algunos insectos los que pueden ocasionar los mayores dafios con una

repercusion estructural importante (Sagot 1995).

Otros

Existen otros defectos de menor importancia por ser menos frecuentes o por no
afectar demasiado a las propiedades mecanicas. Entre ellos se pueden nombrar las fendas
de acebolladura y la corteza incluida. El primero se produce por una separaciéon de la
madera en capas concéntricas que tiene lugar entre los anillos de crecimiento, a pesar de
ser variadas las causas que la pueden generar, las méas frecuentes son las heladas que han
producido dafios durante el crecimiento del drbol. La segunda anomalia consiste en la
madera de corteza externa o interna localizada en una o varias partes de la pieza. Esta suele

producirse cuando el tronco sufre algtin dafio que deja al descubierto el cambium, dando
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lugar a una formacion de corteza que poco a poco va siendo embebida por el crecimiento

en didmetro.

2.2.2. Propiedades fisicas de la madera

Las propiedades fisicas son aquellas que determinan el comportamiento del material
ante los factores que intervienen en el medio ambiente natural, sin que éste acttie quimica
ni mecanicamente en su estructura interna. Estas propiedades, al ser la madera un producto
de naturaleza orgénica, estdn relacionadas principalmente con la conformacién y tamafio
de los elementos que constituyen el lefio dependiendo fundamentalmente de: i) la
disposicién y orientacion de los materiales que forman las paredes celulares, ii) la cantidad
relativa de los componentes mayoritarios que constituyen la pared celular, iii) el porcentaje
de material celulésico estructural que contiene el lefio y iv) el contenido de agua que se

encuentra presente (Coronel 1994).

Las propiedades mdas destacadas para el uso estructural de este material son el
contenido de humedad y la densidad aparente. Si bien desde el punto de vista de la
utilizacién en construcciones existen otras propiedades fisicas de consideraciéon -como las
térmicas, eléctricas, actsticas y de rozamiento- no son desarrolladas en el presente trabajo

porque escapan del objetivo que persigue esta investigacion.

Contenido de humedad

La madera de un arbol recién cortado contiene una importante cantidad de agua (50%
al 110%) que varia segtn la época del afio, la region de procedencia y la especie forestal de
que se trate. Dicha proporcién se reduce a valores inferiores al 20% por secado natural y,
en contraste, puede alcanzar valores del 100% al 200% al estar sumergida (Argiielles A. y

Arriaga M. 2000).

El agua contenida en la madera puede presentarse bajo tres formas diferentes

(Alvarez Lazo et al. 2011):

- Agua de constitucién: forma parte de los compuestos quimicos que constituyen
sus moléculas y para eliminarla es necesario destruir el material, es decir, su

variacién constituye un cambio de la naturaleza quimica de la madera.
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- Agua de impregnacion: es el agua retenida por la pared celular, responsable de los
fenémenos de hinchazén y contraccién de la madera, alcanzandose el punto de
saturacion de las fibras cuando la saturacién de la pared es completa, lo que es

equivalente a un 28-30% de humedad para las coniferas.

- Agua libre: es la existente dentro del lumen de las células cuando se supera el
punto de saturacion de las fibras. Una vez perdida no puede ser tomada a partir
de la humedad atmosférica por lo que ésta no influye en la hinchazén o contracciéon

de la madera ni en las propiedades mecanicas.

El contenido de humedad se define como el porcentaje de peso del agua retenida en
la madera respecto al de la madera anhidra o seca. Como ésta es un material higroscépico,
tiende a perder o absorber agua en funcién de la humedad relativa y de la temperatura del
ambiente en que se encuentre sometido hasta corresponder a un estado de equilibrio con el
aire, estableciéndose asi un estado de equilibrio higroscépico. El contenido de humedad
correspondiente con ese punto se denomina humedad de equilibrio de la madera y varia
de acuerdo al clima y la especie. Como la influencia de esta tiltima variable es practicamente
insignificante, conociendo previamente los datos de la temperatura y de la humedad
relativa del ambiente, la humedad de equilibrio puede ser obtenida para cualquier madera
a través del dbaco de Kollmann. El mismo fue determinado originariamente para la especie

Picea sitchensis en el afio 1931 (Coronel 1994) y es expuesto en la Figura 2.17.

Desde el punto de vista de la construccién, el conocimiento del punto de equilibrio
higroscopico es importante para evitar la sorcién o desorcion de humedad de la madera
puesta en obra, resultando de suma importancia que la misma disponga de una humedad
similar a la del equilibrio higroscépico correspondiente a las condiciones del medio
ambiente en que ha de ser utilizada. Siempre que la madera se halle con un porcentaje de
agua inferior al punto de saturacién de las fibras, los aumentos en el contenido de humedad
conllevan incrementos de volumen (hinchazén) asi como las disminuciones provocan
contracciones (merma). La anisotropia de este material provoca que esas variaciones
volumétricas sean distintas de acuerdo a las direcciones principales, siendo la diferencia
registrada entre la contraccién radial y la tangencial la razén por la que las maderas se
deforman durante el proceso de secado. En la mayoria de las coniferas se toma como
coeficiente medio de contraccién unitaria longitudinal y transversal los valores de 0,01% y

0,20% respectivamente (Alvarez Lazo et al. 2011, Argiielles A. y Arriaga M. 2000).
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Figura 2.17. Abaco de humedad de Kollman (Adaptado de Guindos 2011)

Densidad

La densidad se define como el cociente entre la masa y el volumen correspondiente
y, como en todo cuerpo poroso, en la madera es importante distinguir entre la densidad
real y la aparente. En la primera solo se considera como volumen el ocupado por las paredes
de las células, es decir, representa la densidad de la pared celular y su valor es del orden de
1500 kg/m3, resultando practicamente el mismo para todas las especies. Por su parte, la
densidad aparente considera como volumen el aparentemente ocupado por la pared celular
y los espacios interiores a las células, es decir, la misma varfa segin la mayor o menor
proporciéon de poros existentes, por lo que resulta un parametro de marcada utilidad
préctica (Alvarez Lazo et al. 2011). A partir de ahora, y a lo largo del desarrollo de este

trabajo, cuando se mencione la densidad se haréa referencia inicamente a la aparente.

Considerando que tanto el peso como el volumen de la madera estan afectados por el
porcentaje de humedad, al hablar de densidad siempre se debe definir el contenido de

humedad para el cual se calcula la densidad. En tecnologia de maderas existen dos
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porcentajes de humedad que son los mas frecuentemente empleados: 0% correspondiente
a la madera secada al horno -sin contenido de humedad excepto la de constitucién- y
utilizado para calcular la densidad anhidra, y 12% propio de la madera acondicionada -
bajo clima normalizado- y empleado para el calculo de la densidad normal (Vignote P. y

Martinez R. 2006).

La densidad también depende de la especie, alcanzando valores comprendidos entre
los 400 kg/m?y los 550 kg/m?3 para los pinos mas utilizados en la construccién. Estas cifras
resultan relativamente bajas al ser comparada con sus correspondientes valores de
resistencia y rigidez, situacion que convierte a la madera en un material especialmente
adecuado para aplicaciones estructurales. Sin embargo, una baja densidad también puede
constituir una desventaja, por ejemplo en uniones. A su vez, como esta propiedad fisica
tiene una correlacién positiva con la mayoria de las propiedades mecanicas, es usualmente

empleada como un pardmetro indicativo de las mismas (Argtielles A. y Arriaga M. 2000).

2.2.3. Propiedades mecdanicas de la madera

Las propiedades mecanicas son aquellas que indican el comportamiento de la madera
bajo la accion de cargas o solicitaciones exteriores. Si éstas toman valores inferiores al limite
elastico, la pieza se deforma recuperando su estado original en el momento que cesa dicha
aplicacion. En compresién, cuando se aplican cargas superan al limite elastico, la madera
también se comporta como un material plastico ya que al retirar la fuerza el material
contintia deformado. A su vez, si las cargas sometidas a la madera se mantienen en el
tiempo se produce la fluencia del material, es decir, la deformacién inicial se ve

incrementada por accién del tiempo de aplicacion (Vignote P. y Martinez R. 2006).

Estas propiedades pueden ser clasificadas en resistentes (estaticas y dinamicas),
elasticas y de dureza, presentando variantes dentro de cada categoria en funcién de la
direccion del esfuerzo respecto del cual se las analiza como consecuencia de la anisotropia
de la madera, particularidad ya descripta en el Apartado 2.1. No obstante, este material
puede ser considerado como ortétropo si las propiedades de la pieza en estudio son
determinadas respecto de tres direcciones principales: axial (paralela al eje de crecimiento
del arbol), radial (perpendicular a la primera y cortando el eje del arbol) y tangencial
(normal a las anteriores). Ademas, gracias a la orientacién de las fibras la madera puede ser

contemplada como un material formado por un haz de tubos huecos y, como su estructura
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esta especificamente disefiada para resistir tensiones paralelas a las mismas, a los fines
practicos la mayoria de los valores mecéanicos se expresan solamente en dos direcciones:
longitudinal en sentido paralelo a las fibras y transversal en sentido perpendicular a las
fibras. Esta tltima resume tanto la direccion radial como la tangencial (Alvarez Lazo et al.

2011, Argtielles A. y Arriaga M. 2000).

Resistencia y rigidez asociadas a cada tipo de esfuerzo mecénico

Teniendo en cuenta los objetivos de la presente investigacién, a continuacién se
describen aquellas propiedades mecénicas vinculadas al disefio estructural asociadas a
cada tipo de solicitacién -las que son expuestas en la Figura 2.18- considerando en cada

caso las direcciones principales de analisis.

TRACCION COMPRESION TRACCION COMPRESION FLEXION
paralela alafibora paralela alafibra perpendicular ala fibra perpendicular a la fibra

Figura 2.18. Esfuerzos mecanicos en la madera (Adaptado de Vignote P. y Martinez R. 2006)

Una pieza libre de defectos sometida a traccion paralela a la fibra presenta una
relacién entre tensién y deformacién practicamente lineal hasta la rotura, alcanzando una
resistencia elevada. Una situacién similar se da para la resistencia a compresion paralela a
la fibra, que suele tomar valores caracteristicos ain mayores. No obstante, ésta se ve
disminuida ante elementos esbeltos, debiendo incluirse en tales situaciones la
comprobacion de inestabilidad de la pieza (pandeo), donde influye decisivamente el
moédulo de elasticidad. En la Figura 2.19 se presenta para una pieza de madera libre de
defectos la relacién existente entre tensién y deformacién en compresion y tracciéon
paralelas a la fibra. Como puede observarse en dicho gréfico, la curva tensién-deformacién
del ensayo a compresion presenta un comportamiento lineal en la primera fase y no lineal
en la segunda. Del mismo también se puede deducir que para la madera libre de defectos
tanto el médulo de elasticidad como la resistencia son menores en compresién que en

traccion, lo que esta en linea con lo reportado por Bato et al. (2012). En contraposicién, para
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la madera en tamafo estructural de coniferas (madera con defectos) la relaciéon tensién-
deformacién no resulta tan lineal y se invierte, es decir, en este caso la resistencia a
compresion paralela a la fibra supera a la resistencia a traccién paralela a la fibra como
resultado de la influencia negativa que ejercen los defectos, en especial los nudos, sobre las

propiedades mecanicas.
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Figura 2.19. Relacién entre tension y deformacion en compresion y traccion paralelas a la fibra
(Adaptado de Argiielles A.y Arriaga M. 2000)

Como el comportamiento mecdnico a traccién y a compresién es diferente en la
madera, resulta importante referirse a la capacidad en flexién pues engloba estos dos
conceptos en uno solo. Dicho esfuerzo se origina por un momento flector que produce
tensiones de compresion y de traccion paralelas a la fibra en la secciéon de la pieza,
alcanzando valores maximos en los extremos y nulos en la fibra neutra. La resistencia a
flexion asociada a las coniferas acusa valores caracteristicos entre 14 y 50 N/mm?2 (EN 338

2016), los cuales resultan elevados al relacionarlos con el peso de este material.

Cuando se analizan los esfuerzos aplicados en sentido perpendicular a la fibra de la
madera, los valores resistentes resultan inferiores que los alcanzados en la direccién
paralela. Particularmente la resistencia a traccion perpendicular a la fibra es muy baja, del
orden de 18 a 84 veces menor que en la otra direccién de andlisis (EN 338 2016), lo cual se
justifica por las escasas fibras que dispone la madera en la direccién perpendicular al eje
del &rbol y la consiguiente falta de arriostramiento transversal de las fibras longitudinales.
Este tipo de esfuerzo suele aparecer en piezas de directriz curva e indefectiblemente debe
tenerse en cuenta en el disefio estructural. La resistencia a compresiéon perpendicular a la
fibra en las coniferas, por su parte, representa hasta una décima parte de la resistencia en el

otro sentido (EN 338 2016). En este caso la relacién tension-deformacién de ensayo es lineal
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en el primer tramo, produciéndose el fallo por aplastamiento sin llegar a la rotura clara.
Este tipo de esfuerzo aparece en las zonas de apoyo de las vigas, es decir, en aquellas
pequefias superficies donde se concentra toda la carga que debe ser transmitida, las cuales

no deben sufrir deformaciones importantes.

Respecto al esfuerzo cortante, las tensiones tangenciales originadas en la madera se
clasifican en i) Tensiones tangenciales de cortadura: las fibras son cortadas
transversalmente por el esfuerzo produciéndose el fallo por aplastamiento; ii) Tensiones
tangenciales de deslizamiento: el fallo se produce por el deslizamiento de unas fibras con
respecto a otras en la direccion longitudinal; y iii) Tensiones tangenciales de rodadura: el
fallo se produce por rodadura de unas fibras sobre otras. En aquellas piezas sometidas tanto
a solicitaciones de flexion como de corte intervienen tensiones de cortadura y de
deslizamiento, produciéndose la rotura a través del plano mas débil. En el caso especifico
de las vigas de madera, las fallas por corte se deben al esfuerzo horizontal (tensiones
rasantes) como consecuencia de la menor resistencia de este material en el sentido paralelo

a la fibra (Parker y Ambrose 2000).

En lo que al médulo de elasticidad se refiere, el conocimiento del mismo resulta de
gran importancia para el disefio de estructuras de madera ya que es un dato esencial tanto
para la estimacion de las deformaciones (Thelandersson 1995b) como para el calculo de
barras comprimidas (Blafd 1995). Esta propiedad adquiere valores diferentes segtn se trate
de solicitaciones de compresion o de traccidn, existiendo una diversidad de estudios sobre
el tema. Bafio et al. (2012) indican que en madera libre de defectos el médulo de elasticidad
es superior en tracciéon que en compresion. En contraposicion, Gehri (1997) publica
resultados que afirman que el valor de dicha propiedad es independiente del tipo de
esfuerzo que solicita a la pieza. Sumado a esto, una serie de autores (Burger y Glos 1995a,
1997; Steiger et al. 2006, 2010; Steiger y Arnold 2009) sostienen que en madera estructural lo
que realmente afecta a la relacién entre médulos de elasticidad es la presencia de defectos.
No obstante, en la practica suele ser utilizado un tnico valor de rigidez, es asi que en la
direccion paralela a la fibra generalmente se adopta el valor aparente del médulo de
elasticidad obtenido en flexion (valor intermedio entre el de traccién y el de compresion)
mientras que en la direccion perpendicular a la fibra se suele tomar un valor
aproximadamente 30 veces inferior al anterior. Cabe destacar que el médulo de elasticidad

asociado a las vigas de madera acusa un valor aproximadamente 5% menor respecto al de
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las piezas sometidas a flexién pura, lo cual se debe a la importancia que adquiere en este
material el efecto de la fuerza cortante que acttia en direccion perpendicular a la fibra

(Parker y Ambrose 2000).

Ensayos para la determinacién de las propiedades mecdnicas

Para un gran ntmero de especies, durante afios han sido estudiadas sus propiedades
mediante la realizacién de ensayos sobre muestras de madera libre de defectos, por lo que
existen una gran variedad de fichas técnicas que recogen tal informacién. Como es légico,
para disponer de “madera pura” se recurre a probetas de pequefio tamafio que sélo
alcanzan algunos centimetros de longitud, las cuales no sirven para construir estructuras.
La utilizada para fines estructurales es en esencia la misma, pero al requerirse piezas de
mayores dimensiones es necesario tener en cuenta la influencia de algunas
particularidades, como ser la presencia de nudos, la desviacién de la fibra, las gemas, etc.

(Herrero 2003).

Estudios comparativos demuestran que no se puede esperar una prediccién correcta
del comportamiento mecénico de la madera estructural a partir de un material tan diferente
como es la madera libre de defectos. A modo de ejemplo se puede citar que una viga de
pino silvestre con algunos nudos puede presentar una resistencia a flexion diez veces menor
que la que se obtendria con una probeta libre de defectos. En consecuencia, para el calculo
de una estructura no pueden ser utilizadas las propiedades conocidas para probetas libres
de defectos, siendo necesaria la realizacién de ensayos que involucren piezas de tamafio
estructural y con la calidad comercial correspondiente a la existente en el mercado

(Hanhijérvi y Ranta-Maunus 2008; Hermoso Pietro 2001; Thiguez Gonzalez 2007).

Como el presente trabajo de investigacion se focaliza en la caracterizacién del pino
resinoso del nordeste argentino para uso estructural, inicamente se hara referencia a la
determinacién de las propiedades mecanicas a través de ensayos estaticos que emplean
probetas de madera en tamafio comercial. Estos se efecttian bajo condiciones normalizadas
y pueden o no requerir de la destruccién total de la pieza. Es asi que la obtencion del
modulo de elasticidad se realiza a través de pruebas de carga evaluando las deformaciones,
mientras que para conocer la resistencia del material es fundamental la rotura del cuerpo
de prueba, por lo que en este caso se recurre a técnicas mecanicas del tipo destructivas

(Argtielles A. y Arriaga M. 2000).
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La determinacién de las propiedades fisicas y mecanicas debe ser llevada a cabo a
través de un método normalizado para que los c6digos estructurales sean operativos. En
Argentina la norma IRAM 9663 (2013), basada en la norma europea EN 408 (2012), es la que
especifica los métodos para la determinacién en laboratorio de las propiedades fisicas y
mecanicas mds importantes de la madera aserrada y laminada encolada en sus dimensiones
reales de empleo. Basicamente ésta contiene métodos de ensayo para determinar el médulo
de elasticidad local y global en flexién, la resistencia a la flexién, el médulo de elasticidad
y la resistencia tanto a traccién como a compresioén en sentido paralelo a la fibra. Ademas,
la misma define la determinaciéon de las dimensiones, del contenido de humedad y la

densidad de las probetas.

En la caracterizaciéon completa de una poblacion de madera, orientada al disefio y
calculo de estructuras, se requiere del conocimiento de los valores caracteristicos de
resistencia, rigidez y densidad. Por lo tanto, los resultados obtenidos a través de las pruebas
de laboratorio (EN 408 2012; IRAM 9663 2013) deben ser procesados para la obtencién de
los parametros requeridos. Persiguiendo tal fin, en Argentina se recurre al empleo de la
norma IRAM 9664 (2013), basada en la version del afio 2010 de la norma europea EN 384,
que trata especificamente de las etapas a seguir para la definicién de la poblacién, muestreo,
ensayos y andlisis de resultados para la determinacién de los valores caracteristicos a partir
de las magnitudes obtenidas experimentalmente. Ademds, en caso de no disponer de
resultados de ensayo, ésta brinda relaciones que permiten deducir los valores
caracteristicos de algunas propiedades mecanicas a partir de los valores caracteristicos de

resistencia a flexién, moédulo de elasticidad y densidad.

Por otra parte, existe otro tipo de pruebas orientadas fundamentalmente a la
determinacién de las propiedades eldsticas sin deformar mecédnicamente la pieza. En
general éstas consisten en un ensayo no destructivo a partir del cual se calcula el médulo
de elasticidad, y de éste se estiman los restantes parametros de resistencia mediante el uso
de relaciones conocidas entre ambas variables. Dentro de esta categoria se pueden citar los
métodos acusticos que se basan en la determinacién de la velocidad de transmisién del
sonido a través del material, siendo las técnicas de ultrasonidos y el anélisis de vibraciones
flexionales o longitudinales las mas empleadas en madera aserrada (Coronel 1996; Herrero
2003; Ilic 2001; iﬁiguez Gonzalez 2007; Quil Villa 2009). No obstante, cabe destacar que

debido a la heterogeneidad que caracteriza a este material -el cual procede de una amplia
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variedad de especies asociadas a diversas zonas de cultivo-, para la correcta aplicaciéon de
los métodos no destructivos se requiere de una calibraciéon previa de los equipos
considerando como pardmetros de comparacién aquellos determinados a través de los

respectivos ensayos destructivos.

Influencia del esfuerzo de corte en la rigidez

En las piezas de madera sometidas a esfuerzos de flexion, como lo ya mencionado en
el presente Apartado, el efecto de la fuerza cortante sobre el médulo de elasticidad resulta
relevante gracias a la particular configuracién de este material. Por ende, las normas (EN
408 2012; IRAM 9663 2013) proveen un método para determinar el médulo de elasticidad a
flexiéon pura (médulo de elasticidad local) y otro para aquel donde también interviene el
corte (modulo de elasticidad global). Ambos procedimientos presentan ciertas ventajas y
desventajas (Bogensperger et al. 2006, Bostrom et al. 1996), pudiéndose sehalar que la
mediciéon del médulo de elasticidad local (E,i) esta sujeta a mayores riesgos debido a la
necesidad de una mayor precisién en la determinacién de las deformaciones, considerando
que este ensayo involucra solo una pequefia proporcion del cuerpo de prueba y, en
consecuencia, las mismas estan asociadas a una menor longitud. En contraste, el médulo
de elasticidad global (E..g) es representativo de toda la pieza sometida a ensayo por lo que
estd sujeto a menores errores en la medicién, presentando como gran ventaja respecto al
anterior, la facilidad para llevar a cabo la medicion de las deformaciones durante el ensayo,

particularmente en el caso de vigas de baja altura y de tablas ensayadas de plano.

Actualmente existen distintos criterios en cuanto a la consideracién de la influencia
del esfuerzo de corte en el calculo de las deformaciones de elementos de madera sometidos
a flexion. El Reglamento Argentino de Estructuras de Madera (INTI CIRSOC 601 2016), en
linea con el criterio del National Design Specification de EEUU (NDS 2012), provee un valor
del médulo de elasticidad que incluye la influencia del esfuerzo de corte, la que es asumida
como un 5% de la correspondiente a la flexion. Por su parte, conforme al criterio europeo
expresado en las reglas adoptadas por el Eurocédigo 5 (EN 1995-1-1 2006), las
deformaciones se calculan teniendo en cuenta el médulo de elasticidad obtenido en flexién
pura. También dicho valor (E,,) se encuentra dentro de aquellos caracteristicos que exige
la norma EN 338 (2016) para la insercion de una combinacién clase/especie/ procedencia

en el sistema internacional de clases resistentes.
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Con el propésito de disminuir el trabajo experimental y minimizar potenciales errores
de medicién cuando las deformaciones son muy pequefias, la norma EN 384 (2016)
proporciona una ecuacién con la cual calcular el valor del E,,; a partir del valor E,, ¢ obtenido
experimentalmente. A su vez, la misma provee una ecuacién de la cual es posible deducir
Eui si se conoce el valor del médulo de elasticidad transversal (G). Por otra parte,
disponiendo del valor G, también puede ser calculado el valor de E,.; a través del empleo
de una expresion propuesta por la norma EN 408 (2012). Sin embargo, la determinacién

experimental del médulo G presenta mayor complejidad respecto de los dos primeros.

En un estudio llevada a cabo por Denzler et al. (2008) se analiz6 la efectividad de la
relacion entre E,,; y Eyg -propuesta por la norma EN 384 (2016)- al ser aplicada en madera
de abetos, piceas, pinos y alerces cultivados en Alemania, lo cual condujo a la formulacién
de una nueva expresion para relacionar ambos médulos (Ewi, Eng) que se ajusta mejor al
comportamiento de dichas coniferas alemanas. Por su parte, también la normativa
norteamericana (ASTM D198 2015) propone una férmula alternativa para corregir la
influencia del esfuerzo de corte sobre el valor del médulo de elasticidad, la cual permite

derivar el valor de E,,; a partir del valor de E,, ;.

2.2.4. Factores que afectan a las propiedades de la madera

Debido a su origen bioldégico, la madera presenta propiedades con notables
variaciones. De acuerdo con lo mencionado en el Apartado 2.1, existen diferencias
importantes entre los valores obtenidos de las propiedades fisico-mecanicas entre arboles
de distintas especies y también entre ejemplares de la misma especie. Incluso dentro de un
mismo arbol pueden presentarse variaciones considerables debido a que, tanto en altura
como en la secciéon transversal del tronco, el peso especifico aparente es variable.
Normalmente cuanto mas elevado resulta el valor del mismo, tanto mayor es la resistencia
de la madera a las acciones mecanicas, lo que se fundamenta en una mayor cantidad de

pared celular en un volumen dado (Coronel 1996).

En virtud de lo antedicho, segtin el modelo propuesto por Burdon et al. (2004) para
las coniferas, se distinguen dos patrones generales de variacion de las propiedades dentro
del fuste del arbol: i) variacién desde la médula hacia el exterior, es inicialmente rdpida
desde la médula disminuyendo casi asintéticamente -a un determinado valor final- hacia

la corteza, y ii) variacion desde el nivel del suelo hacia el dpice del arbol, también ésta es
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rapida al inicio y decrece progresivamente alcanzando asintéticamente valores estables. Por
lo tanto, para obtener resultados sin riesgos y permitir el cdlculo del error de estimacién de
las medias del muestreo, es conveniente que cada parte utilizable o comercial del tronco
tenga igual oportunidad de ser tomada como muestra, es decir, que el muestreo de las
piezas de ensayo sea realizado al azar (Coronel 1996). Asimismo existen otros factores que
afectan el comportamiento y resistencia de la madera, entre los que se encuentran los
relacionados con la naturaleza del material (anomalias o defectos de la madera), los
concernientes a las condiciones ambientales (temperatura y contenido de humedad) y
aquellos relacionados con los ensayos (tiempo de carga y dimensiones de las probetas), los

cuales son analizados seguidamente con mayor detalle.

Calidad de la madera para uso estructural

La presencia de anomalias (ver Apartado 2.2.1) ligadas al crecimiento (nudos,
desviacion de las fibras, etc.), las originadas en los procesos de secado y produccion (fisuras,
gemas, etc.) y los ataques biolégicos, entre otros, determinan la calidad de la madera para
uso estructural. Esta constituye el factor de mayor relevancia en la resistencia y rigidez
porque las diferentes singularidades afectan de forma negativa y con distinto nivel de
importancia a las propiedades mecanicas en general (Argiielles A. y Arriaga M. 2000).
Estudios llevados a cabo sobre piezas de tamafio estructural han demostrado que, en
comparacion con la resistencia a flexion, la resistencia a traccién es afectada en mayor grado
por aquellos defectos del material que producen debilitamiento de la seccion transversal y
la modificacién del desarrollo normal de las fibras (Glos 1995b). A su vez, se han publicado
resultados que muestran que la relacion entre la resistencia a traccion y la obtenida en
flexion tiende a aumentar al incrementarse la calidad del material (Burger y Glos 1997;

Steiger et al. 2006, 2010; Steiger y Arnold 2009).

La nudosidad en general constituye un factor decisivo para la asignacion de calidades
porque, al tener una relacion directa con la variacién de la estructura interna de la madera,
su influencia sobre las propiedades mecénicas es notable. Particularmente esta singularidad
adquiere suma importancia en la madera aserrada de conifera, lo que es respaldado por
numerosas investigaciones que reportaron elevados coeficientes de correlacion negativos
entre nudosidad y resistencia (Cardoso et al. 2017; Carreira y Alves Dias 2006; Guindos 2011;
Hanbhijarvi y Ranta-Maunus 2008; Hermoso Prieto 2001). Independientemente de tratarse

de nudos o grupos de nudos, ya sean sanos, podridos o perdidos, es despreciable la
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contribucion de esa parte de la seccién transversal porque los mismos se corresponden con
material inserto, generando asi una disminuciéon de la cantidad de material resistente
(Davalos-Sotelo y Ordoéiiez 2011). Dicho efecto es mayor en piezas sometidas a tracciéon que
a compresion, mientras que en flexién depende principalmente de la localizacién y &rea que
ocupa el nudo en la seccién transversal de la pieza, siendo mas desfavorables aquellos
ubicados en el margen correspondiente al sector donde ocurren las mayores tensiones

normales de traccion (Glos 1995b).

Los nudos también estdn asociados a otros defectos como ser la desviacion local de
las fibras, ya que éstas son interrumpidas o desviadas dando lugar a la aparicion de
tensiones tangenciales. Asimismo se los puede relacionar con la pudricién, ya que algunas
veces ésta aparece como resultado del ingreso de agentes de descomposicion a la zona del
nudo luego de desprenderse la rama, sector que a su vez suele llenarse de resinas
protectoras (Moglia et al. 2005). Por su parte, el efecto de las bolsas de resina sobre la
resistencia mecanica depende de su abundancia, tamafo y localizacién en las piezas, por lo
que podria asemejarse al de la nudosidad. Como estos depodsitos representan una
discontinuidad real de la madera, los que se ubican cerca o en el plano neutro de piezas
sujetas a flexion tienden a reducir el area disponible para resistir esfuerzos cortantes
horizontales. También existe una disminucién del drea resistente en aquellos casos donde
aparecen esfuerzos de traccion perpendicular a las fibras. Ademads, como frecuentemente
se presenta una desviacion local de las fibras en el lado convexo de la bolsa, se ve debilitada
la resistencia de la pieza en compresion y traccion paralela a las fibras (Chan Martin et al.

2002).

La inclinacion general de las fibras afecta a la resistencia a flexién disminuyendo
apreciablemente para una inclinacion de 1 a 20, sin embargo, sobre la resistencia a
compresion incide poco mientras no supere la relaciéon de 1 a 10. El médulo de elasticidad,
por su parte, disminuye rapidamente para una inclinacién de 1 a 15 (Coronel 1996).
Consecuentemente las diferentes normas establecen limites para esta singularidad, por
ejemplo la DIN 4074-1 (2012) fija un valor de 1/14 como desviacién méxima de las fibras

permitida en piezas destinadas a fines estructurales.

La presencia de médula, la madera juvenil y el espesor de los anillos de crecimiento
afectan a las propiedades mecanicas y se encuentran estrechamente relacionadas con las

deformaciones de las piezas de madera aserrada (Glos 1995b; Hermoso Prieto 2001;
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Hoffmeyer 1995). Las distorsiones generalmente surgen durante el proceso de secado del
material, decrecen con la distancia a la médula, con la disminucién del ancho de los anillos
de crecimiento y con la declinacion del dngulo de inclinacién de la fibra. El efecto de las
distorsiones sobre la resistencia no suele ser importante pero si es necesaria su limitacién
para el uso segan el destino, puesto que el alabeo altera la forma de la madera aserrada
dificultando asi el maquinado y corte a medida. Vinculado al proceso de aserrado también
pueden aparecer aristas faltantes o gemas, las cuales consisten en la falta de seccién de una
determinada parte de la pieza. En este caso la pérdida de resistencia es proporcional a la

falta de madera.

Las fisuras que pueden aparecer en la madera aserrada dependen de la especie y del
proceso de secado. Estas se caracterizan por reducir la resistencia al esfuerzo de corte, por
lo que su efecto es mas notorio en piezas sometidas a flexion donde ademas de tensiones
normales se generan esfuerzos de cizalladura. Cabe sefhalar que la influencia de las
rajaduras en el sentido de las fibras depende del drea de la seccion transversal que cubren,
afectando seriamente la resistencia a traccion perpendicular a las fibras. Particularmente las
rajaduras en columnas tienen poco efecto sobre la resistencia, basicamente sus limitaciones
son mas importantes desde el punto de vista estético y para reducir la posibilidad de

penetracion de hongos e insectos (Coronel 1996).

En cuanto a las alteraciones biolégicas, se pueden sefialar el azulado y la pudricién.
La primera es una alteracién provocada por algunas especies de hongos cromégenos y el
unico efecto importante que produce en la madera es un cambio de coloracién, que al no
alterar la pared celular tampoco afecta a su resistencia. En contraste, la pudriciéon es una
alteracion provocada por algunas especies de hongos xiléfagos (basidiomicetos,
ascomicetos, entre otros) que se han especializado en alimentarse de los componentes
constitutivos de la pared celular, causando por ello una pérdida de resistencia en funcién
del nivel de ataque (Vignote P. y Martinez R. 2006). Cabe destacar que las causas de las
enfermedades biol6gicas en la madera dependen de la especie, del tipo de hongo y del

tiempo e intensidad de la accién micética.

Como en general resulta dificil eliminar los defectos de la madera, es indispensable
limitar la influencia de los mismos sobre la resistencia y rigidez de los elementos
estructurales. Esta limitacion se materializa separando a las piezas de madera en diversos

grados de calidad de acuerdo a ciertos parametros, siendo la clasificaciéon visual por
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resistencia el método mas generalizado. En el Apartado 2.3.1 se presenta una descripcién

detallada de dicho método.

Temperatura

El efecto de la temperatura en la resistencia de la madera es muy reducido. Se ha
comprobado que al estar expuesta de forma continua a temperaturas de 37 °C, alcanzando
incluso los 50 °C, las propiedades no se ven afectadas. Para cifras inferiores a 0 °C los valores
caracteristicos de la resistencia a flexién y compresién son ligeramente mayores que a
temperatura normal. No obstante, cuando la madera es sometida a temperaturas muy
elevadas puede sufrir una pérdida de resistencia debido a los cambios irreversibles que se
producen en sus propiedades, se estima que una destruccion lenta del material comienza
aproximadamente a los 110 °C como consecuencia de la dilatacién térmica y de los

movimientos moleculares (Argiielles A. y Arriaga M. 2000).

El Reglamento Argentino de Estructuras de Madera (INTI CIRSOC 601 2016)
incorpora un factor de ajuste por temperatura (C:) para los valores de disefio de referencia
empleados en el cdlculo de miembros estructurales, tanto de madera aserrada como de
MLEE. En la mayoria de las estructuras la temperatura supera ocasionalmente, y por
periodos breves de tiempo, los 40 °C (sin sobrepasar 65 °C) y los valores de disefio no se ven
afectados (C: = 1). En condiciones especiales, para miembros estructurales expuestos a
temperaturas comprendidas entre 40 °C y 65 °C por un tiempo prolongado, el factor C; toma
valores menores a la unidad. Aquellas estructuras expuestas a una temperatura que supera

65 °C quedan fuera del alcance de dicho reglamento.

Contenido de humedad

Como se expres6 en el Apartado 2.2.2, la madera es un material higroscépico que
intercambia permanentemente agua con el aire que la rodea, por lo que su contenido de
humedad depende de la temperatura y de la humedad relativa del ambiente. Una pieza de
madera alcanza la humedad de equilibrio interno luego de un tiempo variable de acuerdo
a las dimensiones de ésta (Coronel 1994). Porcentajes de equilibrio inferiores al 12% pueden
ser obtenidos de forma natural en climas muy secos, mientras que un tenor de humedad

del 0% solo puede ser logrado en estufa.

Las propiedades mecanicas varian de acuerdo al contenido de humedad y esta

dependencia tiene lugar para contenidos inferiores al punto de saturacién de las fibras. El
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agua perdida a partir de dicho punto es extraida de las paredes celulares y por lo tanto las
modifica, produciendo alteraciones tanto de las dimensiones como del comportamiento
resistente y elastico de las piezas (Argiielles A. y Arriaga M. 2000). Por esta razén, los
ensayos mecénicos que se realizan para determinar las propiedades de la madera se
efectian bajo condiciones ambientales normalizadas. El clima denominado normal es el
correspondiente a 20 °C de temperatura y 65% de humedad relativa ambiente, lo que
origina una humedad de equilibrio de aproximadamente 12% en la mayoria de las maderas.
Este valor es tomado como referencia internacional para la determinacién de las

propiedades mecanicas (EN 408 2012; IRAM 9663 2013).

Por lo general, la resistencia y rigidez mejoran con la pérdida de humedad ya que las
paredes celulares se densifican y se vuelven maés rigidas, produciéndose de esta forma un
aumento de la cantidad de material lefioso por unidad de volumen (Coronel 1996). Es decir,
las propiedades mecanicas se ven desfavorecidas con el incremento de humedad, y su
efecto variable de acuerdo al tipo de solicitacion y de la calidad de las piezas. La resistencia
a traccion paralela a la fibra es practicamente independiente del contenido de humedad si
la madera es de baja calidad (con grandes defectos). En cambio, la resistencia a compresién
paralela a la fibra es sensible a la variacion de la humedad y su influencia es practicamente
la misma para cualquier calidad. La resistencia a la flexién, como es de esperarse, muestra
un comportamiento intermedio entre las anteriores (Argiielles A. y Arriaga M. 2000). La
influencia negativa que ejerce el incremento de humedad también se manifiesta en los
valores que alcanzan las deformaciones diferidas en vigas sometidas a esfuerzos de larga
duracién, donde es de fundamental importancia no sélo el contenido de humedad inicial
sino también las variaciones que éste experimenta mientras el elemento estructural se

encuentra cargado (Andriamitantsoa 1995).

Tamario de la pieza

El tamafio de la pieza se relaciona con la resistencia de la madera, en general un mayor
volumen se corresponde con una menor tensién de rotura (Argiielles A. y Arriaga M. 2000).
En consecuencia, tanto el tamafio como la forma de la probeta tienen gran influencia sobre
los resultados obtenidos en los ensayos mecanicos, por lo que deben ser llevados a cabo
sobre cuerpos de prueba de dimensiones normalizadas (EN 408 2012; IRAM 9663 2013).
Este fendmeno ha sido objeto de numerosas investigaciones pues constituye un problema

complejo en el que influyen multitud de factores, como ser el tipo de solicitacién, la especie
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y la calidad, entre otros. Entonces, considerando la relevancia que adquiere el efecto del
tamafio de la seccion sobre la resistencia, seguidamente se presenta un anélisis del mismo

orientado a piezas de madera sometidas a flexion.

Varios estudios sobre madera estructural han demostrado que las propiedades
mecanicas -tales como la resistencia a flexién, compresion y traccion- varian con el tamafio
de la seccion, con la longitud de la pieza y con las condiciones de carga. En particular, una
viga sometida a flexion presenta una pérdida de resistencia a medida que aumenta su
tamafio. Este fendmeno es generalmente conocido como “efecto de tamafio” (Rouger y

Barrett 1995) y ha sido ampliamente estudiado para varios materiales.

A partir de la segunda década del siglo XX fueron llevadas a cabo las primeras
investigaciones sobre el efecto del tamafio en la resistencia de la madera y, principalmente,
éstas se relacionaban con el efecto de la altura en piezas sometidas a flexion. Newlin y
Traver (1924) sugirieron la primera teoria para explicar por qué la resistencia aumentaba al
disminuir la altura de la viga, la cual fue conocida como la “teoria del apoyo”. Segtn esta
teoria, cuando las diminutas fibras de madera se someten a compresion a lo largo de su
longitud, acttian individualmente como pequefias columnas de Euler mas o menos unidas.
En el caso de una viga trabajando a flexion, las fibras mas altamente comprimidas se ubican
cerca del borde superior y se encuentran con su movimiento restringido por el efecto de las
fibras relativamente poco comprimidas que se localizan cerca de la linea neutra. Segtn este
criterio, esto explica los mayores valores del médulo resistente que se obtienen en piezas
de reducida altura, donde las fibras de la zona neutra se encuentran maés cerca del borde

comprimido.

Posteriormente, hacia fines de la década del 30, surgi6 una interpretaciéon mas amplia
sobre el efecto del tamafio, lo que dio origen a la “teoria del eslabon mas débil” desarrollada
por Weibull, quien estudié diferentes materiales de tipo fragil. Esta teoria se basa en la
concepcion estadistica de la resistencia y establece una relacion entre ésta y el volumen de
la pieza (Rouger y Barrett 1995). La misma hace referencia a que una cadena sujeta a tensién
es tan resistente como su eslabén mas débil, es decir, supone que el fallo de la pieza se
produce cuando la tension alcanza el mismo valor que la tensién que produciria el fallo del
elemento més débil contenido en su volumen si se ensayara independientemente (Rouger

1995).
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Considerando que es mas probable que aparezca una zona de baja resistencia en una
pieza de gran volumen frente a otra de pequefio volumen, la teoria de Weibull ofrece una
explicacion razonable del motivo por el cual elementos de menor altura presentan mayor
resistencia a flexiéon que aquellos de mayor altura. En el caso particular de las piezas de
madera, la seccion mas débil serd aquella determinada por la existencia de singularidades,
pudiéndose destacar principalmente la presencia de nudos y la inclinacién de las fibras. Los
nudos suponen una interrupcion de la continuidad de la madera y una pérdida de secciéon
efectiva, dando lugar a una elevada concentracién local de tensiones. Mientras que la
desviacion de las fibras afecta considerablemente el comportamiento mecanico debido a la
naturaleza anisétropa de la madera (Davalos-Sotelo y Ordénez Candelaria 2011; Coronel

1996).

La “teoria del eslabon mas débil” ha sido aplicada satisfactoriamente para explicar el
comportamiento de piezas de madera bajo traccion y corte. No obstante, el uso de la misma
es cuestionable cuando las solicitaciones aplicadas son de compresién y fundamentalmente
de flexioén, por tratarse de una mezcla de dos modos de falla (Rouger 1995). Dicha teoria se
basa en un comportamiento de material fragil, particularidad que los miembros sometidos
a flexién no la exhiben, puesto que estos trabajan como un material dactil, es decir, cuando
una pieza alcanza la tensién maxima es posible la redistribucién de las tensiones logrando

una carga de rotura mayor (Rouger y Barrett 1995).

Debido a la relevancia del efecto del tamafio en la resistencia a flexioén, en la practica
del calculo este fendmeno es contemplado bajo diferentes criterios por los distintos paises
del mundo, por consiguiente, es incorporado en las normas (ASTM D1990 2016; EN 384
2016; IRAM 9664 2013) y reglas de disefio (INTI CIRSOC 601 2016; EN 1995-1-1 2006; NCh
1198 2014; NDS 2012). Teniendo en cuenta que varios estudios concluyeron que el
incremento del ancho de la viga no afecta de forma significativa la resistencia a flexién
(Rouger y Barrett 1995), ciertas reglamentaciones -como ser las europeas y las argentinas-
contemplan el efecto del tamafio de forma simplificada a través de un pardmetro

dependiente inicamente de la altura de la seccién.

En el caso particular de Argentina, el Reglamento de estructuras de madera (INTI
CIRSOC 601 2016) define los métodos y disposiciones generales que se deben emplear en
el disefio y construccién de estructuras para edificaciones y obras civiles con madera,

mientras que la norma IRAM 9664 (2013), como lo ya expuesto en el Apartado 2.2.3, trata
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sobre las etapas a seguir para la definicién de la poblacién, muestreo, ensayos y andlisis de
resultados que permiten determinar los valores caracteristicos para ser utilizados en el
calculo. Especificamente para la determinacion de la resistencia caracteristica a flexion,
ambas reglas adoptan el mismo criterio que la norma europea EN 384 (2016), la cual fija una
correcciéon por el tamafio de la pieza referida a una altura de referencia de 150 mm.
Entonces, la resistencia a flexién obtenida a través de ensayos normalizados (EN 408 2012;
IRAM 9663 2013) debe dividirse por un factor de altura k, = (150/h) 02, siendo h la altura de
la seccién. Estudios llevados a cabo sobre el Pinus sylvestris L. de Espafia (Hermoso Prieto
2001), el Eucalyptus grandis procedente de la Mesopotamia argentina (Piter 2003) y dos
clones de Populus deltoides también cultivados en Argentina (Guillaumet et al. 2016),
ratifican la idoneidad del exponente 0,2 adoptado en dicha férmula. No obstante, como
sucede con el Pinus nigra de procedencia espafiola (Fernandez-Golfin et al. 2002), existen
especies que ponen de manifiesto un exponente con valores diferentes al adoptado, lo que
implica que en algunos casos concretos el efecto de la altura puede diferir del establecido

por las normas como valor medio para todas las especies.

Duracién de la carga

En relaciéon con la duracion de la carga, la madera presenta un comportamiento que
se diferencia del resto de los materiales estructurales puesto que sus propiedades mecénicas
dependen en alto grado del tiempo durante el cual actta la solicitacién. Es por ello que
dicho factor debe ser contemplado tanto en la determinacién de la resistencia y rigidez
como en el célculo de las estructuras de madera. Resulta oportuno sefialar que en el disefio
de elementos estructurales de madera se deben satisfacer dos requerimientos esenciales,
uno referido a las condiciones de seguridad y otro a las de servicio. El primero se encuentra
relacionado con la capacidad portante del elemento estructural y el segundo con el
adecuado funcionamiento de éste durante la vida ttil de la estructura, lo que se vincula
directamente con la deformacién que dicho elemento exhibe al ser sometido a cargas con

diferente tiempo de duracién (Coronel 1996; Thelandersson 1995a).

La evaluacion de la influencia de la duracién de la carga en la resistencia ha sido
objeto de numerosas investigaciones, las primeras se efectuaron a partir de los afios 40 sobre
probetas de pequefas dimensiones y libres de defectos, posteriormente se llevaron a cabo
ensayos sobre madera comercial. Como resultado se obtuvo que cuanto mayor sea el

tiempo durante el cual actta la solicitacién, menor serd el valor que alcanzara la carga para
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producir la falla de la pieza. Este es el motivo por el cual los ensayos para la determinacion
de las propiedades mecanicas deben realizarse con una duracién normalizada, de tal forma
que la rotura se produzca dentro de un cierto periodo de tiempo. En general, la resistencia
obtenida ante cargas de duracién permanente es del orden de un 60% de la deducida en un
ensayo de laboratorio (5 + 2 min) (EN 408 2012; IRAM 9663 2013). Los estudios llevados a
cabo también demostraron que el efecto de la duracién de la carga era algo mas atenuado
en aquellas piezas de calidad comercial (con defectos). En otras palabras, la influencia de la
duracién de la carga depende de la calidad de la madera, resultando significativamente
menor en calidades bajas que en las que se aproximan a la madera libre de defectos

(Argielles A. y Arriaga M. 2000).

En cuanto a la evaluacion de las deformaciones, el tiempo de duracién de las cargas
causa un incremento de la deformacién lenta aunque las condiciones de servicio, y en
consecuencia el contenido de humedad de la pieza, se mantengan invariables. Bajo carga
constante es posible encontrar que luego de veinte afios la deformacion diferida alcance
valores iguales a dos veces, o incluso cuatro veces, al que experimentaba a los seis meses
(Andriamitantsoa 1995). Para el caso particular de una viga sometida a flexion, el andlisis
de las deformaciones suele determinar las dimensiones finales de dicho elemento
estructural, siendo la falta de consideracién de este aspecto -o una interpretacién errénea
de los factores que inciden sobre el mismo- una causa frecuente de comportamientos

insatisfactorios.

Al cabo de un cierto periodo de tiempo, la deformacién final que experimenta un
elemento estructural puede descomponerse en dos partes: una deformaciéon elastica
instantdnea y una deformacién diferida. La primera estd vinculada con la rigidez de la
madera y la segunda varfa en funcién del tiempo asi como de otros factores, entre los que
aparecen la duracién e intensidad de las cargas y las condiciones de servicio, aspecto que
determina el contenido de humedad de la pieza y su variacién. La deformacion diferida
también es conocida como creep y, a su vez, esta originada por diversos fenémenos que se
dividen en dos categorias: los mecano-sortivos y los viscoelasticos (Nordstrom y Sandberg

1994).

La deformacioén diferida (creep) mecano-sortivo es aquel que se produce debido al
cambio en el contenido de humedad del material mientras éste se encuentra sometido a una

carga permanente. Esta deformacion crece con el contenido de humedad de la pieza y se
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acelera alcanzando valores atin mayores cuando experimenta cambios de humedad bajo
carga, resultando de mayor importancia la intensidad de las variaciones de humedad que
el contenido absoluto de la misma (Thelandersson 1995a, 1995b). Como la madera es un
material higroscépico, la misma resulta especialmente afectada por el fenémeno mecano-
sortivo que se manifiesta con un aumento de la deformacién en la etapa de desorcién y una
disminucién de ésta durante la absorcién (Nordstrom y Sandberg 1994). Cuando las piezas
presentan secciones transversales grandes, en general la deflexién no se ve afectada cuando
el ciclo de humedad es corto (variaciones diarias o semanales del clima). Sin embargo, ésta
adquiere gran importancia cuando el ciclo climatico es anual, particularmente en presencia
de excepcionales temporadas secas y himedas consecutivas. Investigaciones llevadas a
cabo sobre piezas flexionadas sometidas a variadas condiciones de humedad durante el
periodo de carga han demostrado la importancia de este factor en el comportamiento de las
mismas, obteniéndose una mayor relacién entre la deformacién final y la instantanea en
aquellos casos donde la madera perdi6é humedad durante el periodo de prueba (Gowda et

al. 1996; Piter et al. 2006; Ranta-Maunus y Kortesmaa 2000; Torran et al. 2008).

La deformacioén viscoeléstica, por su parte, es aquella que se produce en una pieza
debido a la permanencia de la carga. Tanto la intensidad de ésta como el contenido de
humedad del material, y en menor proporciéon la variacién de la temperatura en el
ambiente, son factores que afectan a dicha deformacién (Coronel 1996). Estudios
experimentales han demostrado que a mayor nivel de tension aplicada se corresponde una
mayor tasa de crecimiento de la deformacion diferida. Para un nivel de tension inferior al
35% de la resistencia instantanea, la evolucion de las deformaciones en funcién del tiempo
se mantiene estable luego de experimentar un rapido crecimiento inicial, el que ocurre de
forma inmediatamente posterior a la deformacién instantdnea. En cuanto al contenido de
humedad del material, informes sostienen que el valor de la deformacién diferida es mayor
para piezas en estado verde respecto de piezas en estado seco, siempre y cuando éste
permanezca invariable. No obstante, la deformacién diferida relativa (cociente entre la
deformacion final y la instantdnea) es practicamente independiente del tenor de humedad
de la madera. Acerca de la influencia de la temperatura puede afirmarse que cuanto mayor
resulte ésta, mayor serd la deformacién. No obstante, en general su influencia es
despreciable para temperaturas inferiores a los 50 °C, valor limite que no suele ser superado

en las estructuras convencionales (Andriamitantsoa 1995; Nordstrom y Sandberg 1994).
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El estudio de las deformaciones adquiere fundamental importancia en aquellas
especies de rdpido crecimiento donde los arboles son cortados a temprana edad (12-20
afos). Estos suelen contener una gran proporcién de madera juvenil que se caracteriza por
un comportamiento mecénico y fisico diferente al de la madera madura (Chan Martin et al.
2002). Usualmente la madera juvenil brinda menores valores de resistencia y rigidez como
consecuencia de la conformacién que adquiere la capa intermedia S2 de la pared secundaria
en la estructura celular (Cave y Walker 1994; Donaldson 2008; Hoffmeyer 1995; Yin et al.
2011), la cual esta asociada a una mayor inclinacién de las microfibrillas. Esta situacion
cobra importancia porque se ha demostrado que las propiedades reolégicas de la madera
se ven afectadas por las caracteristicas de su estructura interna, destacandose las
componentes de la pared celular -las microfibrillas y su orientacién- como asi también los
enlaces quimicos entre las unidades estructurales (Nordstrom y Sandberg 1994). La
intensidad de la deformacién diferida en aquellas piezas de madera con un alto contenido
de humedad constante y sometida a esfuerzos de traccion, es mayor cuanto mayor es el
angulo de las microfibrillas en la capa S2. Por el contrario, en piezas con un bajo contenido
de humedad no siempre se observa dicha correlacion, lo que podria relacionarse con la
necesidad de una mayor energia para iniciar la movilidad de las cadenas de celulosa en la
matriz circundante. Roszyk et al. (2010, 2012) han demostrado, por otra parte, que la
deformacion total registra un incremento marcado cuando el angulo de las microfibrillas
supera los 18 grados de inclinacién, mientras que ésta permanece practicamente

independiente de dicha variable para dngulos menores.

Considerando que las deformaciones son mayores en direcciéon perpendicular a las
fibras que en direccién paralela a las mismas, experimentalmente resulta mas sencillo medir
las deflexiones que las pequefias deformaciones longitudinales que ocurren bajo
compresion o tension. Ademas, como en las estructuras convencionales bajo condiciones
de servicio también resultan mas relevantes las deformaciones en los elementos flexionados
que en aquellos sometidos a esfuerzo axil, la mayoria de las pruebas llevadas a cabo a lo
largo de los afios se han realizado sobre elementos sometidos a flexiéon. Si bien el
comportamiento de este material no es exactamente igual frente a los distintos tipos de
esfuerzo debido a la anisotropia que lo caracteriza (ver Apartado 2.2.3), a los fines préacticos

se puede asumir un comportamiento comun (Ranta-Maunus 1995).
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Diversos proyectos experimentales (Calvo et al. 2002; Gowda et al. 1996; Ranta-
Maunus 1995; Piter et al. 2006, 2007b; Shen y Gupta 1997; Torran et al. 2008) han abarcado
el estudio de las deformaciones diferidas tanto para pequefias probetas libres de defectos
como para piezas en tamafio estructural. Los resultados pusieron en evidencia diferencias
significativas en el comportamiento reolégico para ambas categorias. En pequefias probetas
libres de defectos cobran gran importancia las variaciones en el contenido de humedad,
resultando de menor peso la componente viscoelastica. En piezas de tamafio estructural,
por el contrario, es esta tltima la que adquiere mayor relevancia ya que los efectos de las
variaciones de humedad se ven minimizados por el mayor tamafio de la seccién transversal.
En este caso también intervienen los defectos (nudos, médula, inclinacién de las fibras, entre
otros) cuya presencia en general reduce el valor del médulo de elasticidad aumentando asi

la deformacion instantanea.

Teniendo en cuenta que la deformacién diferida es normalmente considerada como
un incremento en la deflexién de las vigas, las diferentes reglas de disefio de estructuras de
madera (INTI CIRSOC 601 2016; EN 1995-1-1 2006; NCh 1198 2014; NDS 2012)
proporcionan un factor para ser multiplicado a la deformacion elastica instantdnea y poder
calcular de un modo sencillo la deformacion diferida (Ranta-Maunus 1995). El reglamento
Argentino de estructuras de madera (INTI CIRSOC 601 2016), en linea con el NDS (2012)
de EEUU, adopta un factor de deformacién dependiente del tiempo (K.), el cual varia en
funcién del tipo de pieza y de su contenido de humedad, asi como de las condiciones de
servicio a la que la misma serd expuesta. Este factor no considera la calidad de la pieza de
madera puesto que la misma ya es contemplada en la determinacién de la deformacién
instantdnea. Adicionalmente, dicho reglamento (INTI CIRSOC 601 2016) recomienda
valores limites —expresados en funcién de la longitud de la viga- que se deben verificar para
el control de las deformaciones, éstos varian con el destino de la estructura y con los

requerimientos del proyecto.

2.3. Clasificacién de la madera aserrada

La clasificacion de la madera puede realizarse considerando criterios de apariencia o
de resistencia. La primera esta orientada a la madera utilizada en la construccién con fines

no estructurales, por lo que su objetivo es determinar la calidad desde el punto de vista
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estético. Esta se basa en una inspeccién visual de las caracteristicas fisicas de las piezas,
dando especial importancia a la apariencia estética, la trabajabilidad y/o la adecuaciéon a
posibles usos. La segunda esta destinada a madera para uso en estructuras, por lo que se
sustenta en el empleo de indicadores de facil evaluacién y de estrecha relacién con las
propiedades mecanicas del material. Su objetivo consiste en asegurar que una determinada
pieza de madera, al ser colocada como un elemento estructural particular, disponga de la
capacidad adecuada para llevar la carga de disefio (Argiielles A. y Arriaga M. 2000;
Hanhijarvi et al. 2008). Como el presente trabajo de investigacion estd orientado a la
caracterizacion de la madera para fines estructurales, se hara referencia tnicamente a este

ultimo criterio.

La clasificacion por resistencia consiste en dividir una poblacién de madera en grupos
de distinta calidad resistente, lo cual se lleva a cabo sobre la base de un analisis individual
de cada pieza estructural. Esta inspeccion tiene en cuenta el nivel de los parametros
considerados y, en funcion de los limites establecidos para los mismos, origina la asignaciéon
de cada elemento a una determinada clase resistente. El empleo de este método se justifica
tanto por razones técnicas como econdmicas, las primeras se relacionan con el conocimiento
preciso de los valores caracteristicos de las propiedades mecédnicas del material -dato
indispensable para el disefio estructural-, mientras que las segundas se refieren al buen uso
de las piezas aserradas, lo que involucra la clasificaciéon de la misma. Si la poblacién de
madera fuera analizada sin clasificar se obtendrian valores caracteristicos muy bajos como
consecuencia de la naturalmente alta dispersién de sus propiedades. Por el contrario, si ésta
es dividida en clases que constituyen sub-poblaciones de caracteristicas mds homogéneas,
es posible sacar provecho de las piezas de calidad superior y, a su vez, trabajar con mayor

confiabilidad (Blafd y Gorlacher 1996; Glos 1995b; Glos y Lederer 2000).

Cada clase resistente se encuentra asociada a ciertas propiedades fisicas y mecanicas,
éstas resultan indispensables para el disefio estructural y son determinadas directa o
indirectamente en el proceso de caracterizacion mecanica de cada una de las especies de
madera. Autores como Hermoso Pietro (2001), Herrero (2003), Thiguez Gonzélez (2007) y
Weber (2005), entre otros, abordaron estudios sobre caracterizaciéon de ciertas coniferas
vinculadas a una zona especifica de cultivo. Segtn los criterios europeos (EN 408 2012),
adoptados por la normativa argentina IRAM 9663 (2013), las propiedades consideradas

fundamentales para la asignacion de las clases de resistencia son: i) la resistencia a la flexién,
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ii) el médulo de elasticidad longitudinal en flexién vy iii) la densidad. Otras propiedades
relacionadas con el uso estructural de la madera son: i) la resistencia a traccion y a
compresion paralela y perpendicular a la fibra, ii) la resistencia al corte y iii) el médulo de
elasticidad en cortante (EN 408 2012). La asignacion de cada pieza a una determinada clase
resistente (asociada a las propiedades fundamentales) puede ser llevada a cabo a través de
una clasificacién visual y/o una clasificacién mecanica (ffiiguez Gonzélez 2007; Quil Villa
2009). A su vez, conociendo las propiedades fundamentales, pueden ser derivadas las

deméds a través de ciertas ecuaciones que las relacionan (EN 384 2016; IRAM 9664 2013).

La clasificacion visual es el método mas antiguo y consiste en la medicién de los
defectos de la pieza en funcién de su aspecto exterior, para finalmente asignarle una
determinada calidad (Argiielles A. y Arriaga M. 2000). La clasificacion mecanica, por su
parte, se basa en un ensayo no destructivo a partir del cual se calcula un pardmetro
clasificador estrechamente relacionado con la resistencia (usualmente el moédulo de
elasticidad), a partir del cual se le asigna a la pieza su correspondiente grado de calidad
resistente (Glos 1995b). Ambos métodos de clasificacion, en general, son sistemas
normalizados y muy extendidos a nivel mundial. También existen otros métodos
experimentales que no se encuentran normalizados pero que actualmente estan sujetos a
un intenso desarrollo e implementacién, siendo las técnicas de ultrasonidos y vibraciones
las mas empleadas en madera aserrada. Al aplicarse simultdneamente mas de un método
(visual y/o mecanico més nuevas técnicas no destructivas) en algunos casos se han
observado mejoras en la prediccién de las propiedades, lo que se traduce tanto en un

incremento del rendimiento como en la optimizacién del material (fhiguez Gonzélez 2007).

Los paises con mayor tradicion en la tematica han desarrollado a través del tiempo
sus propios métodos, los cuales estdn basados en la experiencia y el conocimiento de las
especies utilizadas. La clasificacion visual estuvo basaba fundamentalmente en
experiencias regionales hasta comienzos del siglo veinte, y recién se comenzaron a
desarrollar las primeras reglas detalladas para la década de 1920 en Estados Unidos y la de
1930 en varios paises europeos. Las maquinas de clasificar fueron introducidas a partir de
la década de 1960, permitiendo evaluar pardmetros no percibidos visualmente e

incorporando mayor precision y velocidad al proceso (Glos y Diebold 1994; Glos 1995b).

Las numerosas normas de clasificaciéon redactadas a lo largo de los afios recogen

experiencias propias de cada pais o regioén y se orientan a distintas especies -o a grupos de
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especies- de diferentes procedencias. En general, dichas normas difieren en los parametros
considerados y/o en la forma de medirlos, no obstante todas tienen en comun la
consideracion de la correlacion existente entre tales pardmetros y las propiedades
mecdanicas del material evaluado. En este sentido y en relacién con las coniferas pueden
consultarse, entre otras, la norma alemana DIN 4074-1 (2012), la espafiola UNE 56544 (2011),
las estadounidenses ASTM D245 (2011) y SPIB (2014), las chilenas NCh 1970/2 (1988) y
NCh 1207 (2017), y las argentinas IRAM 9662-3 (2015) e IRAM 9670 (2002). Las dos ultimas
presentan métodos de clasificacion visual por resistencia para la madera aserrada de pino
resinoso del nordeste argentino, los cuales difieren (en general) y podria deberse a que
ambas hacen referencia a diferentes elementos estructurales, tablas y vigas

respectivamente.

Sintetizando, los métodos de clasificacion por resistencia encuentran su fundamento
en la correlacion existente entre las propiedades y las caracteristicas consideradas como
variables independientes. La eficiencia de un determinado parametro, sea de deteccion
visual o mecdnica, se verifica por su capacidad para predecir la resistencia, la rigidez y la
densidad aparente del material analizado, ya que estas propiedades son las que definen la
calidad y el comportamiento estructural del mismo. A continuacién se expone una

descripcién mas profunda de cada uno de los métodos de clasificacion.

2.3.1. Clasificacion visual por resistencia

Los métodos de clasificacion visual por resistencia se fundamentan en la existencia
de una correlacién conocida entre los pardmetros visuales y las propiedades mecéanicas.
Cuanto maés clara es esta relacién, mas eficiente es el método pues permite dividir con
mayor precision a la poblacién inicial en sub-poblaciones constituidas por los distintos
grados de calidad elegidos, los que estdn asociados a ciertos valores caracteristicos de

resistencia, rigidez y densidad.

Grados de calidad

Como se hizo referencia anteriormente, la determinacién de las propiedades
mecanicas para la poblacién completa (sin clasificar) lleva implicita una disminucién de los
valores caracteristicos debido a la gran heterogeneidad que caracteriza a este material. La

distribucién de las piezas de madera en diferentes niveles de calidad, en cambio, permite

O
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utilizar el potencial de cada grupo. No obstante, la cantidad de grados de calidad elegidos
deben ser evaluados convenientemente con el fin de posibilitar una aplicaciéon real y
eficiente de los métodos en los procesos ligados a la produccion, comercializacion y
utilizacion del material. Cuando el nimero de calidades es elevado, la diferencia entre
grados consecutivos se hace menos evidente resultando més dificil y lenta su
determinacion. Por lo tanto no seria 16gico establecer una gran cantidad de clases si no se
cuenta con un método de clasificacion confiable y eficiente que permita distinguir con
precision las propiedades de cada grupo y que, a la vez, resulte de simple aplicacién por
parte de las personas que deben llevar a cabo dicha tarea. Al mismo tiempo, debe
considerarse el aprovechamiento econémico del material, siendo fundamental que la

produccion real de los aserraderos quede contemplada en el sistema.

Actualmente en el mundo existen numerosas normas de clasificaciéon visual por
resistencia destinadas a diferentes combinaciones de especie/procedencia. Estas difieren
en sus particularidades pero tienen en comun la asignacién de una cantidad no muy
numerosa de grados de calidad. La norma norteamericana (SPIB 2014) desarrollada para el
pino del sur prescribe cuatro grados estructurales. La norma chilena (NCh 1207 2017) para
el Pino radiata, P. oregén y P. ponderosa fija tres calidades, al igual que la norma alemana
DIN 4074-1 (2012) y la espafiola UNE 56544 (2011), ambas destinadas a la clasificacién de
madera aserrada proveniente de especies de coniferas. Las normas argentinas (IRAM 9670
2002; IRAM 9662-3 2015) formuladas para el pino resinoso del nordeste, por su parte,
establecen dos calidades. Cabe destacar que en numerosos casos (DIN 4074-1 2012; NCh
1207 2017) los valores caracteristicos de resistencia, rigidez y densidad -asociados a cada
calidad- no son expresados en la misma norma que prescribe el método de clasificacion

visual.

Por otra parte, cada calidad visual asociada a una especie -o grupos de especies- y
procedencia, obtenida a través de alguna norma de clasificacién, puede ser asignada a una
clase de resistencia del sistema europeo establecido en la norma EN 338 (2016). Este sistema
internacional de clases resistentes reagrupa las calidades que tienen niveles de resistencia
similares, haciéndolas de esta forma intercambiables. La asignacién de una calidad al
sistema europeo se realiza contemplando que los valores caracteristicos de la resistencia a

flexiéon y densidad sean iguales o mayores que los valores establecidos para la clase
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resistente y, a la vez, que el valor caracteristico medio del médulo de elasticidad en flexion

sea igual o mayor que el percentil del 95% del valor indicado para la misma.

Los distintos grados de calidad quedan definidos al fijarse limites para las
caracteristicas visuales adoptadas como pardmetros de clasificacion. Las limitaciones
normalmente consideradas se relacionan con (Glos 1995b; Hoffmeyer, 1995; Vignote P. y

Martinez R. 2006):

- Las caracteristicas ligadas al crecimiento del &rbol o a los procesos de producciéon
que afectan las propiedades mecanicas (nudos, desviacion de las fibras, espesor de
los anillos de crecimiento anual o densidad, madera de reaccién, médula o madera

juvenil y fisuras, entre otros).
- Los deterioros causados por ataques biolégicos (hongos, insectos).

- Los defectos especiales y desviaciones de la geometria prevista (deformaciones,

aristas faltantes).

Indicadores de calidad

En los procesos de clasificacion, el peso de cada indicador de calidad depende de los
efectos perjudiciales que éste produce sobre las propiedades mecanicas, resultando
determinantes aquellos que tienen una relaciéon directa con la variaciéon de la estructura

interna de la madera (Carreira et al. 2006; Hermoso Prieto 2001).

La nudosidad, como lo ya expresado en el Apartado 2.2.4, constituye el defecto de
mayor relevancia en la madera procedente de coniferas. Su incidencia es evaluada por las
normas de clasificacion visual al intentar traducir el &rea ocupada por los nudos en la
seccién transversal de la pieza. Esto es llevado a cabo a través del empleo de diferentes

métodos de medicién, los cuales pueden englobarse en dos categorias:

- Medida de apariencia. El nudo es considerado tinicamente donde aparece. Para la
clasificacion de tablas, la norma estadounidense ASTM D245 (2011) y la alemana
DIN 4074-1 (2012) consideran a la nudosidad como el cociente entre el promedio
de la medida del nudo en ambas caras y el ancho de la superficie en la cual se
manifiesta, mientras que la norma argentina IRAM 9662-3 (2015) contempla
directamente la medida del nudo mayor. Para la clasificaciéon de vigas, la norma

argentina IRAM 9670 (2002), que adopta el mismo criterio establecido como
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método alternativo por la ASTM D245 (2011), considera como dimensién del nudo
-en la cara ancha de la pieza- al promedio de los didmetros menor y mayor del
mismo, mientras que la DIN 4074-1 (2012) asume como dimensién determinante
al didmetro menor. Por otra parte, para ambos elementos estructurales las normas
antes mencionadas contemplan a los agrupamientos de nudos. Las argentinas lo
hacen considerando los nudos que aparecen en una longitud de lado igual al ancho
de la pieza donde se manifiestan, mientras que las demas, en una longitud igual a

150 mm.

- Desplazamiento de las fibras. La nudosidad se expresa como la relacion entre la
proyeccion del nudo sobre la seccion transversal y el area total de ésta. Este método
es adoptado por la norma chilena NCh 1207 (2017) y también esta previsto para las
vigas en la norma ASTM D 245 (2011). Las limitaciones pueden ser establecidas
para el nudo mayor, para todos los nudos intersecados en una seccién y para
aquellos comprendidos en una longitud de 150 mm. También incorpora el
concepto de zonas para los elementos sometidos a esfuerzos de flexion, limitando
en forma especial la relacion de la proyeccién sobre las areas de margen
(equivalente a la cuarta parte de la seccion transversal de la pieza desde ambos

bordes).

La médula estd asociada a la presencia de madera juvenil, siendo mayor su efecto
negativo sobre las propiedades mecédnicas en las piezas aserradas con secciones
transversales de menores dimensiones. Esta singularidad no es admitida por la norma
IRAM 9662-3 (2015) y tampoco por la DIN 4074-1 (2012) en las tablas estructurales de mejor
calidad.

El espesor de los anillos de crecimiento anual es registrado en la direcciéon radial,
descartandose la zona cercana a la médula. La norma IRAM 9670 (2002) prescribe ignorar
una longitud igual a 13 mm respecto del eje de crecimiento, mientras que en otras (DIN
4074-1 2012; IRAM 9662-3 2015) se establece una distancia de 25 mm. La restriccion se
realiza generalmente a través del establecimiento de un limite superior para el espesor, ya
sea el valor promedio o el mayor, o de una cantidad méxima de anillos en un radio
determinado. Este parametro suele utilizarse como indicativo de la densidad en las especies

de coniferas (Hermoso Prieto 2001).
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La desviacion general de las fibras respecto del eje longitudinal de la pieza puede ser

determinada por (DIN 4074-1 2012; IRAM 9670 2002; NCh 1207 2017):

- Apreciaciéon visual, observando el desarrollo longitudinal de los anillos de
crecimiento en las caras radiales de la pieza, o bien examinando las fisuras de

contraccion o grietas del secado.

- Empleo de un trazador, aparato que consiste en una manivela con una manija

articulada en un extremo y una aguja en el otro.

La presencia de depésitos de resina y de corteza debe contemplarse en el caso
particular de la madera procedente de coniferas. Ambos son registrados y evaluados de
modo diferente de acuerdo a cada norma. Por ejemplo, la IRAM 9670 (2002) los considera
como un defecto no admisible mientras que otras normas, como la IRAM 9662-3 (2015) y la
NCh 1207 (2017), lo asimilan a alguna caracteristica visual que provoque similar

debilitamiento de la seccion transversal de la pieza.

Las fisuras se dividen entre grietas (no pasantes) y rajaduras (pasantes), ambas son
limitadas por su tamafio, considerando restricciones tanto para su longitud como
profundidad, en funcién de los diferentes grados de calidad contemplados (DIN 4074-1
2012; IRAM 9670 2002; SPIB 2014).

La arista faltante se expresa como una fraccién decimal entre el mayor ancho de la
arista afectada, transversal y perpendicularmente al eje de la pieza, y el ancho de la cara y
el canto donde ésta aparece (DIN 4074-1 2012; IRAM 9662-3 2015; NCh 1207 2017). Los
defectos ligados a los procesos de produccién, como severas reducciones de la seccién

transversal por efecto del aserrado, habitualmente no son aceptados.

Las desviaciones de la geometria prevista -descriptas en el Apartado 2.2.1- en general
son limitadas por razones de indole constructiva. No obstante, en algunos elementos como
los sometidos a compresion, éstas tienen importancia por la excentricidad que generan las
cargas. El abarquillado se expresa como la deformaciéon méxima referida a la dimension
transversal mayor de la pieza, mientras que las restantes (combado, encorvado y revirado)
se limitan sobre la extension total de la pieza (IRAM 9670 2002) o considerando su mayor
valor sobre una longitud de 2 m (DIN 4074-1 2012; IRAM 9662-3 2015) o 3 m (NCh 1207
2017).
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Los deterioros causados por ataques biolégicos, como hongos e insectos, se
encuentran limitados en funcién de su tipo e intensidad. Por ejemplo, la norma IRAM 9662-
3 (2015) no admite piezas con zonas atacadas por hongos causantes de pudricion, pero
admite aquellas piezas con zonas afectadas por hongos cromégenos y/o con orificios de

diametro menor a 2 mm causados por insectos.

Diserio del método

En el establecimiento de los limites para cada grado de calidad resulta de suma
importancia que los valores caracteristicos alcanzados en cada clase seleccionada permitan
un buen desemperio de la especie/procedencia estudiada y que, a la vez, se logre el mejor
aprovechamiento posible evitando asi que un elevado porcentaje del material sea
rechazado. Teniendo en cuenta ambos aspectos, los limites entre clases se fijan estudiando
la correlacion existente entre las variables independientes, que son las caracteristicas

visuales, y la variable dependiente, constituida por las propiedades mecénicas.

Para aquellas caracteristicas expresables cuantitativamente (nudosidad, espesor de
los anillos de crecimiento, etc.), la relacién existente entre variables puede ser representada
adecuadamente por medio del coeficiente de correlaciéon de Pearson. A través de un andlisis
de regresion lineal simple, junto al correspondiente diagrama de dispersion, es posible fijar
los limites necesarios para alcanzar los valores mecénicos requeridos. En cambio, para
aquellas caracteristicas visuales que se expresan cualitativamente (presencia de médula,
madera de reaccidn, etc.) solo se puede destacar su presencia o ausencia, por lo que su
relacion con las propiedades mecénicas se analiza separadamente para ambos grupos, es
decir, el conformado por aquellos cuerpos de prueba libres del parametro analizado de

aquellos que si lo contienen.

Teniendo en cuenta que cada pieza debe ser clasificada de acuerdo a su seccién més
débil, a través de un examen visual de las cuatro caras y con el auxilio de las reglas de
clasificacion, las caracteristicas de los defectos observables son usadas para la asignaciéon

de una determinada calidad.

Ventajas y desventajas

Las ventajas de los métodos visuales radican en que no requieren inversiones
elevadas para su implementacion, es decir, son procedimientos sencillos que no demandan

un equipo costoso. No obstante, la eficiencia y rapidez de estos métodos dependen de la
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pericia de la persona que realiza la tarea y estan expuestos a los errores propios de la
intervenciéon de un ser humano. En unos pocos segundos el clasificador debe observar las
cuatro superficies de una pieza aserrada y decidir, en funcién de su observacion, el grado
de calidad que se corresponde para la misma. Por lo tanto es importante que las reglas de
clasificacion sean simples de comprender y que las personas que lo implementan reciban

una capacitacion adecuada (Hermoso Pietro 2001).

Un aspecto negativo del método visual es que el mismo no permite apreciar
pardmetros de elevada correlacién con la resistencia, como ser el médulo de elasticidad, lo
cual impide el aprovechamiento como material estructural de algunas piezas de elevada
calidad cuyas caracteristicas registrables visualmente no lo revelan. Es asi que el patrén
comdn a todas las normas de clasificacion visual es su elevado conservadurismo al
subestimar fuertemente la calidad mecanica del material y, por tanto, el beneficio

econémico del productor (Argiielles A. y Arriaga M. 2000; Glos 1995b).

2.3.2. Clasificacion mecéanica por resistencia

Con el fin de mejorar la precision de los métodos visuales de clasificacién, en la
década de 1960 se comenzaron a desarrollar técnicas mecanicas para determinar la calidad
de la madera estructural, lo que dio origen a la clasificaciéon mecanica por resistencia. Estos
métodos se basan en la prediccion de la resistencia de cada pieza, habitualmente a través
de relaciones conocidas con el médulo eléstico, el cual es determinado en un ensayo no
destructivo. Los paises pioneros en el desarrollo de las diversas técnicas de clasificacion
automatica que existen en la actualidad fueron Estados Unidos, Gran Bretafia, Australia,

Sudéfrica y Japén (Ferndndez-Golfin Seco et al. 2001; Glos 1995b).

La experiencia internacional ha probado que los métodos basados en parametros
mecénicos de elevada eficiencia permiten alcanzar grados de calidad y rendimientos
mayores que los visuales, mejorando la confiabilidad del material y su potencial técnico-
econdémico (Diebold y Glos 1994; Sauter y Diebold 1997). La incorporacion de la
clasificaciéon mecanica como un medio de garantizar la calidad de la madera estructural -y
alcanzar una mayor homogeneidad en la rigidez- recibié un importante impulso en Brasil
durante la dltima revisién de la norma NBR 7190 (ABNT 2010). Este documento destaca la
conveniencia de clasificar mecédnicamente la madera de coniferas y reconoce las ventajas de

incorporar este proceso, admitiendo una significativa mejora en los valores de calculo de
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las propiedades. En Argentina no hay empresas que utilicen actualmente procesos de
clasificacion mecdnica, pero factores de naturaleza técnica y politica han generado un
ambiente propicio para su implementacién en el mediano plazo, y por lo tanto justifican su

estudio.

Tipos de maquinas para ensayos no destructivos

En las ultimas décadas se han desarrollado diferentes tipos de mdaquinas para
clasificar la madera estructural, siendo el médulo de elasticidad el parametro mas
empleado debido a su elevada correlaciéon con la resistencia (Diebold 1997; Fernandez-
Golfin Seco et al. 2001; Gorlacher 1997; Green y Kretschmann 1997). O"Neill y Tarigo (2008)
obtuvieron un coeficiente de correlaciéon de Pearson (R) de 0,69 para el Pinus elliottii
cultivado en Uruguay. Hermoso Prieto (2001) obtuvo coeficientes R entre 0,73 y 0,78 para
el Pinus sylvestris de Espafia, mientras que Piter (2003) un R de 0,81 para el Eucalyptus grandis
de Argentina. Sin embargo, para algunas combinaciones especie/procedencia la
correlacion con la rigidez no fue tan buena. O’Neill et al. (2004) obtuvieron un R de 0,46
para tablas de Eucalyptus grandis cultivado en Uruguay. Esto podria deberse a que la
resistencia estd muy condicionada por los defectos de la madera como los nudos, cosa que
no sucede con el médulo de elasticidad. Como la presencia de defectos es inevitable en la
madera estructural, para mejorar la prediccion de la resistencia por parte de la rigidez se ha
incorporado la medicion de otros pardmetros (singularidades, densidad) en forma conjunta
con la determinacién del médulo de elasticidad (Blafs y Gorlacher 1996; Glos y Diebold
1994).

Las maquinas mas antiguas y simples son aquellas que determinan, a través de
ensayos no destructivos a flexion, el valor del médulo de elasticidad sobre tramos
comprendidas entre 0,5 m y 1,2 m. También se han desarrollado técnicas que no requieren
deformar mecdnicamente la pieza, tales como la aplicaciéon de vibraciones (Gorlacher 1984;
Ilic 2001), ultrasonidos, microondas, entre otros, que hacen posible la clasificaciéon de
elementos estructurales de importantes dimensiones (Blafs y Gorlacher 1996). De acuerdo a
lo expuesto, las maquinas clasificadoras automaéticas se pueden dividir en dos grandes

grupos segin el método empleado, las de tipo mecénico y no mecénico.

Las maquinas de tipo mecanico, también conocidas como maquinas de flexién, se
dividen a su vez en dos clases: i) las que se basan en la aplicacién de una fuerza constante

y en el registro de la deformaciéon a intervalos regulares, siendo la Computermatic
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(Measuring and Process Control Ltd.) la méds conocida comercialmente, y ii) aquellas cuyo
principio de funcionamiento consiste en la mediciéon de la fuerza que se necesita aplicar
para conseguir una deformacion determinada, distinguiéndose la Cook-Bolinder (Cook-
Bolinder Ltd.) cuya fotografia puede observarse en la Figura 2.20 (ffiguez Gonzalez 2007).
En ambos casos las maquinas son alimentadas, de manera continua, con piezas de madera
que son sometidas a flexion respecto del eje de menor momento de inercia. La clasificacién
se realiza tomando en consideracién el menor valor promedio del médulo de elasticidad
registrado en el tramo flexionado, lo que origina un marcado automatico de la pieza con la
clase resistente a la que pertenece (Fernandez-Golfin Seco et al. 2001; Piter 2003). Ademas
de las descriptas, también existe una maquina mixta denominada Ersson (John Ersson
Engineering AB) que incorpora una parte mecanica y otra de vision artificial, registrando
la deformaciéon mediante técnica laser. Esta es de origen sueco y fue introducida en el

mercado en 1998 (Hermoso Pietro 2001).

Figura 2.20. Maquina de clasificacién mecanica Cook-Bolinder (Iiiiguez Gonzalez 2007)

Las maquinas de tipo no mecanico abarcan tecnologias completamente distintas. Por
un lado estan aquellas que determinan la resistencia a través del sondeo de la dureza del
material, donde aparecen el penetrémetro y el arranque de tornillo. El primero tiene como
objeto la medicion de la profundidad de penetracién, que se relaciona con la densidad e
indirectamente con la resistencia, y el segundo consiste en insertar un tirafondo en la pieza
y evaluar la resistencia que ofrece su extraccion, la que depende de la densidad del material
(Guindos 2011; Thiguez Gonzalez 2007). Por otro lado estan las maquinas que se basan en
la determinacion de los defectos, densidad y humedad de la pieza con el fin de conocer la
resistencia a partir de ellos. En este caso aparecen las técnicas de radiofrecuencia

(microondas) y de absorcion de radiaciones ionizantes (Finnograder) (Denzler y
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Weidenhiller 2014; Ferndndez-Golfin Seco et al. 2001). Por dltimo se encuentran las
tecnologias basadas en mediciones de naturaleza actstica, a través de las mismas se
determina el médulo de elasticidad dindmico, predictor de la resistencia. Las mas utilizadas
en madera estructural son la técnica de ultrasonidos (Sylvatest), las ondas de impacto
(Microsecond Timer de la empresa Fakopp), la emision actstica y el andlisis de vibraciones
(Portable Lumber Grader de la empresa Fakopp) (Glos 1995b; Guindos 2011; Pérez del
Castillo 2001).

En los ultimos afios se han publicado resultados de investigaciones (Cagno et al. 2014;
Denzler y Weidenhiller 2014; Dowse y Wessels 2013; Ribas de A. y Alves D. 2017; Roblot et
al. 2010) donde se aplican estas nuevas técnicas no mecanicas a la clasificaciéon por
resistencia de diversas combinaciones especie/procedencia, particularmente en tablas
destinadas a la fabricacién de madera laminada encolada estructural (MLEE). En un lugar
destacado se ubican los métodos actisticos porque presentan una serie de ventajas, entre las
cuales aparecen la facilidad de aplicacién de los diferentes equipos, la rapidez de ejecucion
del ensayo, la obtencién de buenos resultados y la posibilidad de estudiar piezas de

variadas dimensiones.

En general los métodos actsticos se fundamentan en el principio de la transmisién
directa de una onda actstica, pero difieren en el equipo utilizado y en el tratamiento de la
sefial generada y recibida. El procedimiento consiste en calcular el tiempo de propagacién
de la onda entre dos puntos de distancia conocida para determinar posteriormente la
velocidad de transmisiéon (Coronel 1996). Se debe tener en cuenta que una discontinuidad
en el material (nudos, médula, depdsitos de resina, fisuras, etc.) tiene por efecto un aumento
del tiempo transcurrido hasta que la onda llega al receptor, puesto que el camino seguido
por la misma es mayor al tener que sortear un obstaculo (Pérez del Castillo et al. 2000; Quil
Villa 2009). Conociendo el valor de la velocidad y la densidad de la madera es posible
calcular el médulo de elasticidad dindmico, el cual suele presentar una muy buena
correlacion con el médulo de elasticidad estatico, aunque generalmente sobrestima los

valores de rigidez reales (ffiiguez Gonzalez 2007; O"Neill 2004; Ribas de A. y Alves D. 2017).

Los resultados obtenidos a través de numerosas investigaciones sobre la técnica de
frecuencia fundamental de vibracion afirman que su empleo podria lograr, a un bajo costo
de instalacion, una mayor velocidad en la clasificacién de piezas estructurales (Ilic 2001;

Pérez del Castillo 2001). El procedimiento de ensayo consiste basicamente en producir una
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excitacion en la pieza por medio de un golpe, lo que hace que ésta comience a vibrar en su
frecuencia natural de forma longitudinal o flexional de acuerdo a la localizacion del punto
de impacto, como puede apreciarse en la Figura 2.21. La amplitud y frecuencia de la
vibracién de resonancia son obtenidas utilizando un analizador de espectro que determina
las frecuencias relativas mediante la transformada rapida de Fourier (Ifiguez Gonzalez
2007; Quil Villa 2009). Con tales datos son determinadas las propiedades elésticas de la

madera y consecutivamente pueden ser estimadas sus propiedades resistentes.

Figura 2.21. Modos de vibracién. Izq.: longitudinal. Der.: flexional (Adaptada de Iiiguez
Gonzalez 2007)

Por otra parte, aquellas maquinas de clasificar que combinan varios pardmetros se
diferencian en la modalidad utilizada para registrarlos (Diebold 1997; Gorlacher 1997). La
nudosidad puede ser determinada Opticamente, empleando cdmaras o a través de
radiaciones. La densidad puede ser calculada disponiendo de la masa y del volumen de la
pieza, o también por medio de radiaciones. El médulo de elasticidad, como lo expresado en
parrafos anteriores, puede ser evaluado al deformar la pieza o de forma dindmica, ambos
procedimientos presentan ciertas diferencias a ser contempladas. El médulo de elasticidad
obtenido a través del método actstico indica un valor promedio a lo largo de toda la pieza,
mientras que el procedimiento mecénico arroja un valor medio que se corresponde con el
tramo flexionado, el cual tiene una longitud reducida (0,5 m a 1,2 m) y por ende posibilita
la obtencién del menor valor correspondiente a la pieza. Por otro lado, el método dinamico
permite el andlisis de elementos de una gran variedad de tamafios, en contraste, las
méaquinas que flexionan los cuerpos encuentran una restriccion en el tamafio de las
secciones, pues para grandes dimensiones pueden originarse dafios ante la necesidad de

aplicar fuerzas importantes (Blafs y Gorlacher 1996; Glos 1995b).
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Pardmetros predictores de la resistencia

El analisis individual de cada pieza a través del registro de uno o méas pardmetros en
forma mecanica y la consecuente asignacion a la clase correspondiente, permite aprovechar
al méximo las propiedades de cada elemento. Si el proceso de clasificacion esta ajustado
convenientemente, la precision lograda serd mayor cuanto mds estrecha sea la relaciéon
existente entre las variables independientes y la resistencia. Es por ello que el pardmetro
individual mas utilizado lo constituye el médulo de elasticidad, que ademaés resulta de facil
medicién a un ritmo elevado (Blafs y Gorlacher 1996; Fernandez-Golfin Seco et al. 2001). La
relacion existente entre esta variable predictiva y la resistencia, expresada en forma de
coeficientes de correlacién, puede alcanzar valores del nivel de 0,85 (Johansson et al. 1992).
Cagno et al. (2014) reportaron valores de 0,72 para madera de Pinus taeda/elliottii del
Uruguay, mientras que Hermoso Prieto (2001) informé valores comprendidos entre 0,72 y

0,81 para el Pinus sylvestris cultivado en distintas regiones de Espania.

La incorporacion de otros parametros actuando en forma combinada con el médulo
de elasticidad permite elevar atin mas la correlacién con la resistencia (Blas y Gorlacher
1996; Glos y Diebold 1994). Dowse y Wessels (2013) encontraron que, para tablas de Pinus
patula de Sudafrica, la eficiencia predictiva de la rigidez se optimiza al combinarla con la
densidad y la nudosidad. A similar conclusion también llegaron Cagno et al. (2014) y
Ehrhart et al. (2016) al realizar un estudio sobre madera de Pinus taeda/elliottii cultivada en
Uruguay y de Haya proveniente de Suiza, respectivamente. Por ende, de acuerdo a la
bibliografia citada, el pardmetro combinado que permite lograr una mayor eficiencia en el
proceso de clasificacién es aquel integrado por el moédulo de elasticidad, la densidad y la
nudosidad. Para dicha combinacion especifica, Glos y Diebold (1987) reportaron valores de
correlacién con la resistencia de hasta 0,88. Particularmente, Hanhijérvi y Ranta-Maunus
(2008) informan un valor de 0,84 para tablas de Pinus sylvestris de Europa, mientras que
Davalos-Sotelo y Limén G. (2009) obtuvieron valores algo mas elevados (0,94) para el pino

de México.

Diserio del método

El disefio de un método mecanico de clasificacion por resistencia requiere, en primera
instancia, investigar la correlacién existente entre cada una de las variables independientes
consideradas como parametros (médulo de elasticidad, nudosidad, densidad) y la variable

dependiente (resistencia). La variacién entre ambas puede ser estudiada a través del

D
D
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analisis de regresion lineal multiple, el cual permite estimar el modelo més adecuado para
predecir los valores de la variable dependiente. Para tal fin se deben analizar distintos
modelos de clasificacién utilizando tanto parametros individuales como combinados y
verificar, en cada caso, si el incremento en la complejidad (mayor ntimero de pardmetros)
junto a la consecuente mayor inversiéon se ven reflejados adecuadamente en los
rendimientos obtenidos. Una vez determinada la aptitud de los pardmetros como
predictores de la resistencia en la especie evaluada, se debe seleccionar la maquina de
clasificar mas adecuada y proceder al ajuste de los procesos que ésta debe llevar a cabo

(Hermoso Prieto 2001; Piter 2003).

Para la correspondiente asignacion de cada pieza a un determinado grado, como lo
ya mencionado oportunamente, la normativa argentina adopta el criterio europeo que
considera como fundamentales a la resistencia en flexion, el médulo de elasticidad y la
densidad (Glos 1995a). Es por ello que las maquinas clasificadoras registran en forma
directa las dos dltimas propiedades -algunas incorporan otros pardmetros mas- mientras
que a través del modelo de regresién adoptado es estimada la resistencia. Las restantes
propiedades mecanicas necesarias para el disefio estructural son determinadas a través de
relaciones ya establecidas que las vinculan con las fundamentales (IRAM 9664 2013). Cabe
destacar que, como las maquinas no pueden registrar todas las caracteristicas, es necesario
incorporar una inspeccién visual adicional al proceso mecanico orientada a detectar la
presencia de grandes defectos. Actualmente existen normas que contemplan todos estos
aspectos y también los referidos tanto al ajuste como al control de maquinas y procesos (EN

14081-1. 2016; EN 14081-2. 2010; EN 14081-3. 2012; SPIB 2014).

Las propiedades mecanicas de flexion, como ya fue expresado, son las fundamentales
para la asignacién de las clases resistentes. No obstante, tanto en el plano internacional
(Colling 1995; EN 14080 2013) como en el nacional (IRAM 9662-3 2015), la traccion paralela
a las fibras de la madera adquiere una importancia similar a las de flexiéon para el caso
particular de las laminas destinadas a la fabricacion de madera laminada encolada
estructural (MLEE) (Burger y Glos 1995a; Glos y Lederer 2000). En nuestro pais, la
fabricacion de este tipo de vigas ha experimentado un desarrollo que ha sido acompafiado
por la redaccién de una serie de normas especificas (IRAM 9660-1,2 2015; IRAM 9661 2015;
IRAM 9662-1,2,3,4 2015). En este sentido y teniendo en cuenta que a nivel mundial las

maquinas de clasificar son instaladas ventajosamente en fdbricas de MLEE, resulta
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necesario también la realizacién de estudios de correlacion entre la propiedades mecénicas
de traccion y los diversos parametros de clasificacion para las distintas
especies/ procedencias, algunas de las cuales ya han sido abordadas en los tltimos afios

(Cardoso et al. 2017; Fiorelli et al. 2009; Glos y Diebold 1994; Steiger et al. 2006, 2010).

Ventajas y desventajas

La clasificaciéon mecénica convenientemente ajustada presenta una serie de ventajas
respecto de la visual. Una de las principales lo constituye la posibilidad de alcanzar grados
de calidad mas elevados gracias a la mayor precision del método. Los resultados obtenidos
presentan una menor variabilidad como consecuencia del empleo de pardmetros més
estrechamente relacionados con la resistencia, tales como el médulo de elasticidad y la
densidad, que aquellos apreciables visualmente. Otra ventaja constituye la asignacién en
forma directa de cada pieza a un determinado grado de calidad junto a una elevada
velocidad de operacién -en este sentido debe sefialarse que las maquinas pueden clasificar
mas de 100 metros lineales de tabla por minuto- lo que, a su vez, disminuye la probabilidad

de que se produzcan errores humanos.

Este sistema, sin embargo, tiene la desventaja de presentar un costo elevado que es
mayor ain cuanto mejor sea su precision. Por ende es necesario tener en cuenta el nivel de
la inversién econémica de acuerdo a la cantidad de material a clasificar, en otras palabras,
este método se justifica solo si existen volimenes importantes. Las maquinas de flexion
también presentan el inconveniente de que sélo clasifican piezas de una escuadria limitada.
No obstante, considerando que los métodos mecénicos de clasificacion por resistencia han
adquirido un desarrollo importante para su aplicacion en tablas destinadas a la
construcciéon de MLEE, estas maquinarias pueden suponer una alternativa rentable para su
instalacion en fabricas de madera laminada encolada (Glos y Diebold 1994; Hermoso Prieto

2001; Herrero 2003).

2.4. Caracteristicas de las plantaciones y de la madera de Pinus
elliottiiy Pinus taeda

En los apartados anteriores se analizaron las propiedades y aspectos mas importantes
de la madera como material estructural, también se presenté el estado actual del

conocimiento en lo concerniente a la clasificacién por resistencia, tanto visual como
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mecanica. En este apartado se describen aspectos relacionados con el origen, disponibilidad
y produccion de las plantaciones de Pinus elliottii y Pinus taeda, asimismo se detallan los
posibles usos y las caracteristicas particulares de la madera proveniente de ambas especies.
Finalmente se presentan aspectos relacionados al uso estructural de las piezas aserradas,
focalizando en la normativa argentina y también en los avances logrados por parte de otros

paises.

2.4.1. Generalidades de las especies

Tanto el Pinus taeda como el Pinus elliottii son coniferas pertenecientes a la familia de
las Pinaceas y nativas del sudeste de Estados Unidos, donde se los conoce bajo el nombre
vulgar de Loblolly Pine y Slash Pine respectivamente, y también se los suele llamar pino
amarillo del sur debido a la coloracién amarillenta que presenta su madera. Estas coniferas
son de rapido crecimiento y se desarrollan en suelos de caracteristicas variables,
adaptdndose mejor a los rojos profundos con buen drenaje (Di Marco 2014; Gilman y
Watson 1994). En la Figura 2.22 se muestra la fotografia de una plantacion joven de Pinus

taeda en Misiones.

Figura 2.22. Plantacién de 2 a 3 afios de Pinus taeda (Direccién de Produccién Forestal 2016)

Existen reportes que indican que tanto el Pinus taeda como el Pinus elliottii fueron
introducidos en Argentina a comienzos de la década de los 70 con el fin de reemplazar a la
madera de fibra larga empleada en las plantas celulésicas que hasta el momento era
aportada por los montes nativos de Araucaria angustifolia que, para aquel entonces, habian
presentado una merma importante (Bunse 2012). No obstante, Pereyra (1997) sostiene que
el desarrollo de los bosques cultivados ya data de la década del 50 persiguiendo similar
necesidad, la obtencién de pasta de fibra larga. Tal postura también coincide con lo

reportado por Di Marco (2014) y Fassola (2004), quienes sefialan que el P. taeda ya habia
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sido introducido a finales de la década de 1940 aunque su importacién masiva se dio afios

mas tarde.

Estos pinos exdticos dieron excelentes resultados en nuestro pais a pesar de las
notables diferencias ecolégicas de ambas regiones de cultivo, lo que demuestra la admirable
adaptacion de dichas especies (Tinto 1997). La alta tasa de crecimiento de los arboles y la
buena trabajabilidad de su madera, junto al conocimiento de su aplicabilidad en el mercado
de Estados Unidos, entre otros, fueron motivos de la gran aceptacion de ambas especies por
parte de la industria argentina, siendo a la vez elegidas por la mayoria de las empresas

papeleras y aserraderos para su cultivo (Fassola 2004).

En cuanto a la apariencia de los arboles, ambas especies exhiben un aspecto exterior
similar. Son pinos de gran porte que cuentan con una copa densa y piramidal con ramas
inclinadas hacia arriba, y un tronco recto con corteza gruesa de color castafio y profundas
hendiduras (Di Marco 2014), tal como puede observarse en la Figura 2.23. No obstante, el
P. taeda se distingue por presentar un fuste mas recto, ramas mas gruesas y una mayor
altura (30-35 metros) respecto del P. elliottii (18-30 metros) (Zaderenko 2000). Este tltimo, a
la vez, se destaca por sus cualidades para la extraccion de resinas siendo considerado un
excelente productor de miera. En contraste, el P. taeda se caracteriza por una escasa
producciéon de dicha sustancia por lo que su explotaciéon en tal dmbito no resulta

conveniente (Pereira Mendes 2017).

Figura 2.23. Pino resinoso del nordeste
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2.4.2. Plantaciones y produccion de madera aserrada

La madera es un recurso renovable que se integra perfectamente en las actuales
tendencias encaminadas a preservar el medio ambiente, por lo que la legislacion argentina
no establece restricciones ambientales que limiten la actividad forestal. Ademas, como
Argentina dispone de una gran variedad de climas y suelos junto a tierras aptas para
forestacién, la producciéon de diversas especies es econdmicamente competitiva. Por lo
tanto, actualmente en nuestro pais la productividad de las plantaciones es alta, e iguala o
supera a la de muchos paises tradicionalmente forestales. Los bosques implantados cubren
aproximadamente una superficie de 1,12 millones de hectéreas de las cuales el 64% esta
constituido por coniferas, fundamentalmente Pinus taeda/elliottii y en menor medida otras
especies como Araucaria angustifolia, Pinus ponderosa y Pseudotzuga menziesii, el 23% por
eucaliptos, el 9% por salicaceas (sauces y alamos) y el 4% restante por otras de menor
entidad como Grevillea sp., Paulownia sp., Melia sp., Robinia sp., Prosopis sp. y Toona sp.

(Direccion de Produccion Forestal 2016).

La mayor concentracién de bosques cultivados del pais se ubica en la Mesopotamia,
conformada por las provincias de Misiones, Corrientes y Entre Rios. La densidad de
plantacion comtnmente utilizada en esta region varia entre 800 y 1.600 plantas por hectarea
(Di Marco 2014), destacdndose principalmente los bosques implantados con coniferas. Estos
ascienden a 560.000 hectareas solamente considerando las provincias de Misiones y
Corrientes, lo que representa el 78% del total nacional forestado con dicho género. A la vez,
de las 307.000 hectareas ubicadas en la provincia de Misiones, el 83% se corresponde con
plantaciones de pino resinoso, siendo los mas difundidos el Pinus taeda seguido por el Pinus
elliottii (Direccién de Produccion Forestal 2016; SIFIP 2009). En la Figura 2.24 se presenta un
gréafico con la distribuciéon de las diferentes forestaciones de la provincia de Misiones

discriminadas por género botédnico y departamento.

Los pinos cultivados en el nordeste argentino suelen presentar turnos de rotacion
cortos gracias a la alta tasa de crecimiento anual de estos bosques, los que son favorecidos
por el clima y la calidad de los suelos. Generalmente las rotaciones para madera aserrada
estan comprendidas entre los 16 y 30 afios dependiendo de las especies, las caracteristicas
ecolégicas de los sitios y el destino de la plantacién o finalidad de la madera a ser producida
(Chifarelli 2008; Direcciéon de Produccion Forestal 2016), aspecto que determina a su vez la

aplicacién o no de tratamientos de silvicultura en los montes, tales como la practica de poda
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y la intensidad de los raleos (Di Marco 2014; Fassola 2004). En la Figura 2.25 puede

observarse una plantacién de pino resinoso ubicada en la provincia de Misiones.

Generos Botanicos
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Figura 2.24. Especies forestadas en la provincia de Misiones (SIFIP 2009)

Figura 2.25. Plantacién de pino resinoso en la provincia de Misiones
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La produccién de Pinus taeda y Pinus elliottii en el pais se ubica en un rango de 27
m?/ha a 30 m3/ha por afio, pudiéndose alcanzar con plantas seleccionadas los 40 m3/ha
por afo. Cabe sefialar que tal rendimiento tinicamente es superado por el Pinus caribaea
variedad hondurensis pero, como éste presenta una baja resistencia a las heladas, es de
escasa difusion (Zaderenko 2000). No obstante, estas cifras aventajan ampliamente al
crecimiento de ambas especies en su lugar de origen (Estados Unidos de América), el cual

asciende solamente a 10 m3/ha por afio.

Las extracciones de rollizos de los bosques implantados en Argentina, a nivel general,
se han ido incrementando paulatinamente a lo largo de los afios. En el 2012 se alcanzaron
los 13.903.112 m3 (11.278.174 toneladas) de los cuales el 49% se destin6 a la industria del
aserrado, el 36% a la elaboracién de pastas y el 15% a la industria de tableros y otras
(Direccién de Produccién Forestal 2016). Como se puede observar en el grafico expuesto en
la Figura 2.26, la madera de pino representa mas del 50% de la materia prima rolliza
consumida por la industria, superando ampliamente a las demads especies cultivadas
(eucaliptos, salicéceas, etc.). Cabe destacar que Misiones aporta el 55% de la materia prima
para la industria maderera del pais, siendo la economia forestal la primera en orden de

importancia econémico productiva de dicha provincia (Zaderenko 2000).

Ano 2012

Pino /Pine
62%

Eucalipto /Eucalyptus
30%

Salicaceas / Willow/Poplar
F 6%

Araucaria / Araucaria
1%

Paraiso y otras /
Bead tree and others
1%

Figura 2.26. Consumo aparente de rollizos de madera de especies cultivadas (Direccién de
Produccion Forestal 2016)

La producciéon de madera aserrada, segtin estimaciones de la Direccién de Produccion
Forestal (2016), en el afio 2012 fue de 3 millones de metros ctibicos aproximadamente vy,
conforme a diferentes relevamientos, en el afio 2013 el sector contaba con 2.500 aserraderos,
en su mayoria con un alto grado de automatizacion. Estas industrias se clasifican en

grandes, medianas y chicas de acuerdo al volumen de produccion, y presentan un
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rendimiento variable entre 40% y 60% dependiendo del diametro de los rollos, las
escuadrias producidas y el método de aserrado (Zaderenko 2000). El principal segmento
consumidor de madera aserrada del pais es la construccion civil, se estima que un 45% del
consumo estd concentrado en dicho segmento, seguido por un 30% correspondiente a
remanufacturas y muebles, y por un 20% correspondiente al sector de envases y pallets
(Weber 2005). Cabe destacar que la madera aserrada proveniente del Pinus taeda como del
Pinus elliottii es comercializada en forma conjunta, generalmente bajo la denominacién de
pino resinoso del nordeste. Esto se vincula a la dificultad para distinguirlas en forma
practica, considerando que sin un seguimiento del rollo dentro del aserradero resulta dificil

su diferenciacién luego del proceso de aserrado.

2.4.3. Caracteristicas particulares de la madera

El P. taeda y el P. elliottii exhiben caracteristicas anatomicas macroscépicas similares.
Su madera es clasificada como liviana y presenta una textura fina y de grano derecho,
presentando brillo mediano y aroma caracteristico a resina. Su disefio es marcado y, como
puede apreciarse en la Figura 2.27, presenta un veteado de franjas paralelas (rayado) en el
corte longitudinal radial y arcos superpuestos (floreado) en el corte longitudinal tangencial.
La albura es de tonalidad amarillenta y el duramen anaranjado a marrén rojizo (IFONA

2004; INTI. Maderas y Muebles 2010).

Figura 2.27. Veteado de una pieza de Pinus elliottii. Sup.: floreado. Inf.: rayado

Los anillos de crecimiento se hallan bien demarcados debido a que el leho tardio
presenta un color mds oscuro y bien notable respecto del lefio temprano, lo cual genera una
transicion brusca entre ellos como puede observarse en la Figura 2.28. Los radios lefiosos
son poco visibles con lupa. Los canales resiniferos aparecen en la porcion central del anillo
y en el lefio tardio, siendo visibles a simple vista en un corte transversal, mientras que son
poco visibles y aparecen como manchitas blancuzcas cuando el mismo es tangencial (Di

Marco 2014; INTI. Maderas y Muebles 2010).
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Figura 2.28. Anillos de crecimiento de una pieza de Pinus taeda

La madera de ambas especies presenta similar porosidad (64%), sin embargo se la
clasifica como semipesada a la procedente del Pinus elliottii y como liviana a la del Pinus
taeda puesto que la densidad aparente al 15% de humedad es un 20% mayor en la primera
(540 kg/m?3) respecto de la segunda (450 kg/m3). Por su parte, el P. elliottii es catalogado
como dimensionalmente estable mientras que el P. taeda como medianamente estable,
registrandose valores de la relacién entre el indice de contraccién tangencial y el de

contracciéon radial (T/R) de 1,60 y 1,83, respectivamente (INTL. Maderas y Muebles 2010).

Respecto a la durabilidad natural, la madera proveniente de ambas especies es
clasificada como poco durable, siendo la del Pinus taeda menor atn que la del Pinus elliottii.
Se estima una durabilidad de 5 afos para piezas enterradas en ambiente exterior, la cual
puede incrementarse en usos sin contacto con el suelo. Como lo sefalado en el Apartado
2.1.3, ambas zonas del lefio presentan diferentes caracteristicas lo cual también le confiere
particularidades respecto a la durabilidad. El duramen es poco resistente al ataque de
hongos y es susceptible al ataque de insectos crambicidos, anébidos y termitas, mientras
que la albura es muy sensible al ataque de hongos cromégenos que son los causantes de la
mancha azul, efecto apreciable en la Figura 2.29. Estos hongos inician su accién sobre los
troncos (rollizos) y luego la contintdan en el material fresco aserrado, por lo que se
recomienda un tratamiento preventivo anti-mohos, asi como la utilizacién de equipos de
pre-secado acelerado para evitar el ataque. Ante tratamientos que involucran liquidos
impregnantes, en general se observa que el duramen resulta poco penetrado mientras que

la albura se impregna con cierta facilidad (Di Marco 2014; Tinto 1997).
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Ante el proceso de secado, ambas especies exhiben un comportamiento similar. El
secado natural de las piezas se realiza sin mayores inconvenientes, a excepcion de un
posible ataque de hongos cromoégenos. Frente al secado artificial, dicha madera también
responde perfectamente, con nula o baja tendencia a rajar, agrietarse o deformarse,
admitiendo normas de secado acelerado (Di Marco 2014; INTI. Maderas y Muebles 2010).
Para piezas provenientes de Pinus taeda implantado en Misiones, Zaderenko (2000)
determiné el tiempo 6ptimo de secado por difusiéon en cdmaras convencionales, el cual
puede ser calculado a través de la aplicacion de una expresion en la cual intervienen como
variables el espesor y el contenido de humedad inicial de la madera, asi como la

temperatura y el potencial de secado de la cAmara empleada.

Ambos pinos resinosos también presentan similares caracteristicas frente a la
trabajabilidad de su madera. Esta no ofrece dificultades ante el aserrado, salvo que el
contenido de resina llegue a embotar las sierras, por lo que suelen emplearse aquellas con
dientes de gran longitud. A la vez, la misma puede ser trabajada con facilidad mostrando
una buena terminacion en el cepillado, sin embargo, ante ciertos recubrimientos
superficiales pueden aparecer inconvenientes de adherencia debido a la presencia de

resinas (Di Marco 2014; IFONA 2004).

La finalidad del Pinus taeda/elliottii es variada y los posibles usos dependen de la
calidad de su madera. Parte de los rollizos son utilizados como postes impregnados,
mientras que aquellos ejemplares de mejor conformacioén y dimensiones son aserrados para
su posterior empleo en la construccién civil. Estos también son destinados a la industria de
remanufactura generando machimbres, molduras, tableros, listones, muebles,
revestimientos interiores, pisos de poco transito, entre otros. La madera de grados
inferiores, incluyendo la procedente de raleos, es destinada en forma masiva a la

produccion de pasta celuldsica y paneles aglomerados (IFONA 2004; Tinto 1997).

2.4.4. Uso estructural de la madera

Los antecedentes sobre normativas y reglamentaciones referidas al empleo de la
madera para fines estructurales en Argentina son relativamente recientes, siendo las
especies renovables Pinus taeda y Pinus elliottii las principales proveedoras de la materia

prima destinada a la produccién de madera aserrada para la construcciéon.

~J
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Otros paises sudamericanos como Brasil y Uruguay tampoco cuentan con tradiciéon
en la materia, ambos han avanzado sobre estudios relacionados a la caracterizacion fisico-
mecénica del pino resinoso de ambas especies y actualmente se encuentran trabajando en
la elaboracién de sus respectivas normativas. En cambio, la situacién contraria se da en los
Estados Unidos, donde la madera fue desde el principio -y sigue siendo- el material de
construccién mas consumido, por lo que dicho pais cuenta con una gran trayectoria en el

tema.

Seguidamente se presenta una descripcion detallada sobre la regulacion del uso de la
madera aserrada estructural en nuestro pais, focalizando especialmente en la procedente
del Pinus taeda'y Pinus elliottii. Ademas se hace referencia a los avances logrados por parte

de los demads paises antes nombrados, los que también cultivan ambas especies.

Situacion en Argentina

El “Reglamento Argentino de Estructuras de Madera (INTI CIRSOC 601 2016)” define
los métodos y disposiciones generales a ser empleados en el disefio y construccién de
estructuras para edificaciones y obras civiles con madera aserrada, madera laminada
encolada y productos derivados de la madera. Este constituye el primer reglamento del pais
en la materia y fue desarrollado entre los afios 2009 y 2010 por el Instituto Nacional de
Tecnologia Industrial (INTI) y la Facultad Regional Concepcién del Uruguay de la
Universidad Tecnolégica Nacional (FRCU-UTN). En 2011/2012 el documento estuvo
abierto a discusién publica y la version final fue presentada a finales del 2012, la que fue

aprobada en el 2013 y puesta en vigencia legal recién a partir del afio 2016.

Este trabajo cientifico-técnico es una importante actualizaciéon de los conocimientos
del uso estructural de la madera en nuestro pais. La redacciéon del texto sigue los
lineamientos internacionales adoptados para desarrollar la segunda generacion de
Reglamentos Nacionales de Seguridad Estructural de la Secretaria de Obras Publicas de la
Nacién, es decir, el proyecto estd basado en el documento National Design Specification

(NDS) for Wood Construction - edicién 2005 de la American Wood Council (AWC).

Esta nueva normativa (INTI CIRSOC 601 2016) se basa en maderas de origen nacional
y cuenta con una serie de suplementos. En el Suplemento 1, particularmente, se muestran
los valores de disefio de referencia de las propiedades correspondientes a la madera

aserrada para uso estructural asociada a las distintas clases resistentes de cada combinacién

-~
-~
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especie/procedencia considerada. Por lo que, para el abordaje del disefio y calculo de una
estructura de madera, el calculista simplemente debe seleccionar de dicho suplemento el
valor de disefio de referencia asociado a la calidad de madera adquirida en el mercado, la
cual debi6 ser clasificada oportunamente de acuerdo a las especificaciones establecidas por

la norma de clasificacién visual por resistencia pertinente a cada caso.

Las normas de aplicacién en vigas y tablas aserradas de pino resinoso (P. elliottii y P.
taeda) del nordeste argentino se corresponden con la IRAM 9670 (2002) e IRAM 9662-3
(2015), respectivamente. Ambas fijan dos grados estructurales y establecen los requisitos
que deben reunir las piezas que integran cada uno. El procedimiento a seguir con cada
pieza consiste en ubicar visualmente el defecto de mayor incidencia (seccion mas débil) y
determinar en base a él la correspondiente clase, es decir, la asignacion a una determinada

calidad queda definida por la situacién mas desfavorable.

Cabe destacar que, tanto las reglas nacionales de disefio estructural (INTI CIRSOC
601 2016) como las normas vigentes de clasificaciéon visual por resistencia (IRAM 9662-3
2015; IRAM 9670 2002) consideran al P. elliottii y P. taeda como un grupo de especies puesto
que, ademas de la dificultad para distinguirlas luego del proceso de aserrado, atn no se ha
comprobado una diferencia significativa entre las propiedades fisico-mecénicas de la

madera procedente de ambas (Fank et al. 2017; Moya et al. 2015a, 2015b; Santini et al. 2000).

La norma IRAM 9670 (2002) es aplicable sobre aquellos elementos estructurales
ubicados de canto y sometidos principalmente a esfuerzos de flexion, cuyas escuadrias
nominales van de 1-3 pulgadas de espesor por 3-10 pulgadas de ancho y presentan un
contenido de humedad del 15% + 3% al momento de clasificarlos. Los criterios de
clasificacion se presentan de forma resumida en la Tabla 1 de la norma (IRAM 9670 2002),
la cual es exhibida en la Figura 2.30. En esta aparecen los defectos admisibles, las unidades
de medida y los limites pertinentes que debe cumplir cada pieza para pertenecer a una
determinada clase. La norma, a su vez, en su texto aclara que las piezas deben estar libres
de defectos no admisibles, tales como acebolladuras, madera de compresién, madera de
pudriciéon, madera con perforaciones de insectos, colapso y nudos en racimo. Por otra parte,
para los grados de calidad definidos, dicha norma también brinda los valores
correspondientes a la resistencia caracteristica en flexion, traccién, compresion y corte,
ademas del médulo de elasticidad en flexion (Anexo B de la IRAM 9670 2002, ver Figura
2.31).
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Defectos admisibles de la madera Caracteristica Unidad Requisitos
Grado 1 Grado 2
Inclinacién de grano Inclinacién de grano cmfcm 1/10 118
Nudo en zona central de la cara Diadmetro medio mm Menor o igual a 0,37 a Menor o igual a 0,62 a
. . . . Menor o igual a 2 veces el Menor o igual a 2 veces el
%;na Io;glilaudd?g:?asl ;img; 2:?:% en Dlmensnfg;r;la cara o mm diametro l?wéx'mo permitido | didmetro mgximo permitido en
en lacara la cara
Nudo en zona de borde de la cara " Dimensién en la cara mm Menor o igual a 0,24 a. Menor o igual a044 a
Nudo en el canto Dimension en el canto mm Menor o igual a 0,50 e. Menor o iguala0,75 e
Rajaduras en los extremos Largo mm Igual al ancho 1,5 del ancho
Grietas superficiales de secado - - Admitidas Admitidas
Grietas laterales Profundidad mm 025e 060 e
Combado - mm/100 mm 0,50 % del largo 0,90 % del largo
Encorvado - mm/100 mm 0,25 % del largo 050%dellargo
Revirado - mm/100 mm 0,50 % del largo 0,90 % del largo
Abarquillado - mm/100 mm 1 % del ancho 2 % del ancho
Manchado i} _ Se admite siemp_re y _ou.ando Se admite siempre y cuando
no afecte la terminacion final | no afecte la terminacion final
Agujeros de nudo, Se evalian w;nrﬁ i;'nudgs x— Se evall.’l?d oo:tnez r':;:dtc:; 3sanos
- - - nos pero se admiten ha se admi s or
Nudos saltadizos ﬁor metro lineal. pere metro lineal. P
Médula - - Se admite Se admite
Se admite una sola arista fal-
tante que abarque hasta 1/4
Arista faltante - - No se admite del espesor, 1/4 del ancho, y
que esté ubicada en los cuar-
tos extremos de la viga.
Numero promedio de anillos por pulgada - - Igual o mayor que 2 Menor que 2

Figura 2.30. Resumen de los criterios de clasificacion visual de 1a norma IRAM 9670 (2002)

Valores de la madera de Grado 1

Resistencia caracteristica en flexién 23,9 Nimm?
Resistencia caracteristica en traccion 12,0 Nimm?
Resistencia caracteristica en compresion paralela a las fibras 23,9 N/mm®
Resistencia caracteristica en cormpresién perpendicular a las fibras (aplastamientc) 5.8 N/mm®
Resistencia caracterisiica en corte 2,7 Nfmm®
Médulo de elasticidad a la flaxidn 9000 N/mm?
la madera 2
Resistencia caracteristica en flexién 11,8 N/mm®
Resistencia caracteristica en fraccion 8,0 Nimm?
Resistencia caracterisica en compresion paralela a las fibras 11,9 Nimm?
Resistencia caracteristica compresion perpendicular a las fibras (aplastamiento) 58 N/mm*
Resistencia caracteristica en corte 2,7 Nimm?
Modulo de elasticidad a la flaxidn 7500 Nfmm?

Figura 2.31. Valores caracteristicos que se espera presenten las piezas de madera que cumplan
con la norma IRAM 9670 (2002)

La norma IRAM 9662-3 (2015), por su parte, es aplicable a tablas para uso estructural
flexionadas de plano y para aquellas destinadas a la fabricacion de madera laminada
encolada estructural (MLEE). En ambos casos las piezas aserradas deben contar con un
espesor menor o igual a 50 mm junto a una relacion espesor-ancho menor o igual a 1:2 y,
ademads, la madera debe acusar un contenido de humedad del 16% como méximo. Valor

coincidente con el establecido por la norma IRAM 9660-1 (2015), la cual fija que el contenido
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Defecto Unidad Clase 1 Clase 2
hedula — No se admite Se admite
Mudosidad crmicm | Menor oigual a 1/3 Menar o igual a 2/3
Direccion de cmicm | Desviacion menor que 1:9 | Desviacion menor que 1.7
las fibras d ) 4 )
Alnllllus de cre- mm Menor gue 10 Menor que 15
cimiento
Mo pa- m El largo de las fisuras no pasantes no debe ser mayor
santes que 1,50 m y que 1/2 del largo de la pieza.
Fisu-
ras
El largo de las fisuras pasantes no debe ser mayor que
Pasan- m 1,0 v que 1/4 del largo de la pieza.
tes En los extremnos, su largo no debe ser mayor gue 2 veces
al ancho de 1z tabla.
Combado y mim Menora 12
encorvado
Revirado mmimm | Menor gue 2 mm por cada 25 mm de ancho.
Abarguillada Sin restricciones para el abarquillado
Transversalmente menar que 1/3 de la cara o canto don-
Arista faltante | mmi/mm | de aparace
Sin restricciones para |a longitud
No se admiten zonas aiacadas por hongos causanies de
Atagues biold- pudricion. .
ic0s - Se admiten zonas atacadas por hogos cromogenos.
g Se admiten orificios causados por insectos con diametro
inferior a 2 mm
Madera de . )
S mmdmm | Menor o igual a 2/5. IMenar o igual a 3/5.
Otros _ Dafios mecanicos, depdsitos de resina y otros defectos
se limitan por analogia con alguna caracteristica similar.

de humedad de las laminas al momento del encolado debe estar comprendido entre 7% y
16%. Un resumen de los criterios de clasificacion visual establecidos por la IRAM 9662-3
(2015) aparece en la Tabla 1 de la misma, la cual es expuesta en la Figura 2.32. Los dafios
mecdanicos, los depdsitos de resina y otros defectos no contemplados en dicha tabla se
registran y definen por el debilitamiento que originan sobre la seccion transversal de la
pieza observada, asimilandolos a alguna caracteristica definida que provoque similar efecto
sobre las propiedades mecénicas. Esta norma también provee los valores caracteristicos
para la resistencia a flexién y a traccién, el médulo de elasticidad y la densidad asociados a

las dos clases resistentes establecidas (Anexo B de la IRAM 9662-3 2015, ver Figura 2.33).

Figura 2.32. Resumen de los criterios de clasificacién visual de la norma IRAM 9662-3 (2015)

cl d Resistenciaa la Resistenciaa la Médulo de Densidad
_ast: e flexion traccién elasticidad erk'ls:l a
resistencia (N/mm?) (Nfmm?) (N'mm?) (kg/m?)
1 18,0 11,0 12 000 420
2 11,0 7.0 7000 390

Figura 2.33. Valores caracteristicos de las propiedades mecanicas y densidad para cada clase de
resistencia (IRAM 9662-3 2015)
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En cuanto a los procesos de clasificacion mecénica, como lo sefialado en el Apartado
2.3.2, en las empresas argentinas atn no han sido implementados. No obstante, las
actividades llevadas a cabo en los tltimos afios entre el sector cientifico-tecnolégico y el
productivo -donde se destacan la edicién de modernas normas referidas al estudio de la
madera estructural y a los procesos de fabricacién y control de la MLEE- hacen que el disefio
de un método mecanico de clasificacion por resistencia emerja como un medio adecuado
para potenciar el avance que signific6 -en 2006- la adopcion del método visual atn vigente

y, a la vez, superar los problemas que actualmente presenta su implementacion.

El panorama actual de Argentina frente a la construccion con madera es muy
optimista, ya que la puesta en vigencia del primer reglamento sobre estructuras de madera
(INTI CIRSOC 601 2016) coloca a este material de construccién en el mismo plano que el
hormigén y el acero, abriendo asi un campo de aplicacién para los profesionales del rubro.
En el afio 2017 la construccién con madera recibié un impulso oficial de gran envergadura.
En primer lugar se conformé la Mesa Nacional de la Construcciéon con Madera con el
objetivo de impulsar el crecimiento cuantitativo de este tipo de construcciéon y el
mejoramiento de la calidad mediante la incorporacién de tecnologia y la normalizacion de
procedimientos. A su vez, la Secretaria de Obras Publicas de la Nacién invité a las
provincias a actualizar los cédigos de edificaciéon que rigen sus obras. Sumado a lo
antedicho, ese mismo afio también se suscribi6 un Convenio de colaboracién para la
promocién de la construccién con madera para construir viviendas sociales de dicho
material. Esto estd vinculado, a su vez, con la reciente aprobacion de una guia para
proyectar estructuras de madera con bajo compromiso estructural en base al CIRSOC 601

(Piter et al. 2018).

La implementacién del reglamento (INTI CIRSOC 601 2016) también conduce a tareas
de revisién de la informacién disponible sobre las caracteristicas fisico-mecanicas de las
especies forestales de cultivo en nuestro pais, la realizacion de mas ensayos de resistencia
de la madera para complementar las ya existentes, y el desarrollo local de elementos de
unién que respondan a las nuevas exigencias, entre otros. En relacién con la madera
aserrada para uso estructural de pino resinoso (P. elliottii, P. taeda) cultivado en el nordeste
argentino, actualmente no se disponen de estudios integrales y gran parte de la informacién
existente es la que se encuentra plasmada en las normas antes descriptas (IRAM 9662-3

2015; IRAM 9670 2002).
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Situaciéon en Estados Unidos, Brasil y Uruguay

Estados Unidos es un pais que se destaca por presentar una larga trayectoria en el
empleo de la madera para fines estructurales, lo que lo transforma en el mayor consumidor
de productos forestales a nivel mundial. A la vez, gracias al rendimiento de sus bosques se
posiciona en el segundo lugar entre los paises productores (FAO 2000). Aquellas especies
de apariencia semejante con similares propiedades mecénicas y/o por conveniencias
comerciales, usualmente son consideradas agrupadas bajo cierta denominacién. Por
ejemplo, el pino del sur (Sothern Pine) esta integrado por 4 especies entre las cuales estan
incluidas el Pinus elliottii y el Pinus taeda. En relacién a este grupo, en el afio 1915 se formo
la Southern Pine Association (SPA) para promover la creaciéon de normas de regulaciéon
comunes para todo el pais, ya que anteriormente cada region publicaba sus propias reglas
adoptando diferentes métodos. En el afio 1941 fue creada la Southern Pine Inspection
Bureau (SPIB) como una organizacion sin fines de lucro dedicada a la industria del pino del

sur de los Estados Unidos.

Actualmente el SPIB cuenta con un equipo de supervisores de calidad encargado de
la inspeccién de las préacticas de clasificacién, brindando capacitaciones dirigidas a los
clasificadores para que los aserraderos puedan sostener un alto grado de eficiencia en la
clasificacion y en el cumplimiento de las exigencias relacionadas con los productos
terminados. Ademas de las tareas de inspeccion, el SPIB ofrece un amplio programa de
estandarizacion de practicas de clasificacion y fabricacion. En resumen, este organismo
desempefia un papel integral en el apoyo a la industria de la madera de pino, ya que al
mantener los estandares de calidad del producto inspira confianza entre los fabricantes,
compradores y consumidores, lo que beneficia a la industria en general (Carreira y Alves

Dias 2006).

Se estima que actualmente mas del 95% de la produccién industrial de pino en EEUU
es clasificada y comercializada conforme a la regla “Standard Grading Rules for Southern
Pine Lumber” (SPIB 2014). Esta fue escrita y publicada por el SPIB y, al igual que todas las
demas reglas de clasificaciéon de Estados Unidos, estd fundamentada en la norma ASTM
D245 (2011). SPIB (2014) proporciona las caracteristicas permitidas en la madera de pino
del sur para cada una de las diferentes calidades consideradas dependiendo de la finalidad
del elemento analizado. Por ejemplo, para la madera aserrada de uso estructural fija 4

grados estandares (Selecto estructural, N°1, N° 2, N° 3). A su vez, discrimina previamente
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a las maderas de coniferas entre densas y no densas, lo cual es evaluado a través de los
anillos de crecimiento. Los valores de disefio asociados a cada calidad son proporcionados
por la norma norteamericana NDS (2012), la cual en el Suplemento “valores de disefio para
la construccién en madera” los expone en una serie de tablas. En tal normativa también
aparecen bajo la categoria “madera no densa” los valores para el pino resinoso proveniente
de Misiones (Argentina). Por su parte, la norma argentina de clasificacion IRAM 9670 (2002)
presenta en carédcter informativo la relacién existente entre las calidades propuestas por ésta

y las reglas SPIB (2014).

Un caso completamente diferente al antes descripto se da en los paises
Sudamericanos. Ademas de Argentina, también Brasil y Uruguay producen Pinus
elliottii/taeda y estan avanzando en estudios sobre caracterizacién de ambas especies asi
como en la elaboracién de normativas. En estos paises el uso estructural de la madera ha
ido en crecimiento y hoy en dia es comtin la produccion en ciclos cortos debido a la falta de
oferta de arboles adultos. Brasil es uno de los cinco paises que concentran la mitad de la
superficie boscosa a nivel mundial. Uruguay, por su parte, presenta un desarrollo de la
foresto-industria menor que Brasil pero, como consecuencia de politicas gubernamentales
para promover las plantaciones, a partir del 2000 la extraccién de madera viene registrando

un incremento permanente (Biani et al. 2009).

Brasil dispone del reglamento “Proyecto de estructuras de madera NBR 7190 (1997)”
que establece los requisitos generales que se deben seguir para el disefio, construcciéon y
control de las estructuras de madera. Una renovacién del mismo fue aprobada en el afio
2011, pero no se encuentra en vigencia legal por no incorporar ciertos métodos capaces de
garantizar el cumplimiento de todas las especificaciones de la NBR. Por ejemplo, esta
reglamentacion no permite el empleo de madera de coniferas sin clasificar pero tampoco
abarca los procedimientos para su correspondiente clasificacién por resistencia. En los
altimos afios una comisiéon conformada por investigadores ha estado trabajando en un
proyecto sobre ensayos complementarios a la NBR 7190 con el fin de que formen parte de
dicho reglamento. Este proyecto, que atin no ha sido aprobado oficialmente, es llamado
“Método de ensaio para classificacdo e caracterizacdo de pecas estruturais de madeira” y
proporciona recomendaciones para la clasificacion y caracterizacion de la madera

estructural basdndose en las reglas establecidas por el SPIB (2014), el método permite
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separar las piezas por clase de resistencia (Selecto Estructural, S1, S2 y S3) pero no

proporciona valores caracteristicos de disefio.

Actualmente el Laboratério de Madeiras e de Estruturas de Madeira (LaMEM) junto
a la Escola de Engenharia de Sdo Carlos - Universidade de Sdo Paulo (EESC-USP) estan
trabajando en un proyecto de clasificacién visual por resistencia para la madera aserrada
estructural del Pinus elliottii/taeda cultivado en Brasil. Dicha propuesta fue elaborada
teniendo en cuenta los criterios contemplados por las reglas SPIB (2014) y por la norma
IRAM 9662-3 (2015), y como parametros clasificatorios fueron adoptados solamente
aquellos defectos facilmente verificables por graduadores humanos (nudos, fisuras,
médula, etc.). El proyecto de clasificacién visual fija tres calidades estructurales (C1, C2, C3)
que se vinculan a ciertos valores caracteristicos de resistencia y rigidez, los cuales fueron

determinados a través de ensayos de laboratorio en escala estructural (Ballarin et al. 2017).

Uruguay, por su parte, no cuenta hoy en dia con reglas de disefio para la construcciéon
en madera. No obstante, se estd trabajando en una propuesta de norma para madera
estructural cuyo objetivo es adoptar al Eurocédigo 5 (EN 1995-1-1 2006) como reglamento
base para el disefio y célculo estructural. A su vez, se contempla la redaccién de anexos
nacionales conformados por documentos técnicos destinados a presentar los pardmetros de
determinaciéon nacional y, opcionalmente, informacién complementaria. Desde hace
algunos afios en este pais se estd avanzando sobre estudios de caracterizacion de especies
para la subsecuente elaboracién de normativas (Cardoso et al. 2017; Moya et al. 2015a, 2015b,
2017; Pérez del Castillo 2001; Pérez del Castillo et al. 2000). En el afio 2015 fue presentado
un proyecto para la caracterizacién estructural de madera aserrada de pinos resinosos
cultivados en Uruguay (Moya et al. 2015a), y en el 2017 fue elaborada una propuesta de
clasificacion visual del Pinus taeda/elliottii uruguayo (Moya et al. 2017), la cual establecia un
tnico grado visual llamado EC7 (Madera de conifera estructural) cuyas propiedades
caracteristicas corresponden a las del grado Cl14 del sistema internacional de clases
resistentes adoptado en Europa (EN 338 2016). Finalmente en el afio 2017 se conform¢ el
comité "Madera estructural" del Instituto Uruguayo de Normas técnicas (UNIT), el cual
publicé recientemente la norma UNIT 1261 (2018) con la clasificaciéon visual del pino
resinoso (Pinus taeda y Pinus elliottii). La misma establece dos calidades (EC1 y ECO) -
modificando la propuesta inicial de Moya et al. (2017)- y presenta los valores caracteristicos

de resistencia a flexiéon, médulo de elasticidad y densidad asociados.
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CAPITULO Il

PROGRAMA EXPERIMENTAL

En el presente capitulo se describen los materiales y métodos involucrados en el
desarrollo del programa experimental de este trabajo de investigacion. El Apartado 3.1
hace referencia a la obtencion de los materiales y a la preparaciéon de las diferentes
muestras, mientras que el Apartado 3.2 detalla los métodos de ensayo, abarcando el
proceso desarrollado desde la preparacion de los cuerpos de prueba hasta la
determinaciéon de las propiedades, como asi también las técnicas utilizadas para el

procesamiento de los datos.

3.1. Materiales

3.1.1. Obtencién del material

El material destinado a la investigaciéon empirica estuvo constituido por piezas de
madera aserrada en tamafio estructural de pino resinoso de las especies Pinus taeda y
Pinus elliottii, el mismo provino de plantaciones con origen certificado cultivadas en
Misiones (Argentina) y fue suministrado por una reconocida empresa maderera oriunda

de dicha provincia.

Los arboles de Pinus taeda fueron obtenidos de tres plantaciones localizadas en el
departamento Montecarlo, la de 30 afios de edad fue sometida a dos turnos de poda, la de
15 afios a dos raleos y un turno de poda y la restante, de 19 afios de edad, a un raleo. Por
su parte, los de Pinus elliottii fueron extraidos de dos forestaciones, una de 27 afios de

edad ubicada en el departamento antes mencionado, sobre la cual no registré practica de
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silvicultura alguna, y otra de 29 afios de edad localizada en el departamento Libertador

General San Martin, la que fue sometida a dos raleos y un turno de poda.

El criterio de seleccién de las piezas aserradas se orienté a lograr una muestra
representativa de la calidad general del material producido, es decir, estas fueron elegidas
al azar con el propésito que el material destinado a ensayos represente adecuadamente las
caracteristicas naturales de las especies estudiadas y los procesos de producciéon
empleados para su transformacién en piezas estructurales (IRAM 9664 2013). En cuanto a
las dimensiones, fueron consideradas aquellas secciones transversales representativas de
los tamafios estructurales usuales para este material en Argentina. Se adoptaron 4
secciones tipicas de vigas (50x100 mm, 50x150 mm, 75x150 mm y 75x200 mm) y 1 seccién
de tablas (100x25 mm), la cual es de uso frecuente tanto en calidad de madera aserrada
estructural como en la condicion de ldmina destinada a la construccién de vigas

laminadas encoladas.

Luego de realizado el apeo y corte de trozas, el aserrado se produjo siguiendo los
procesos habituales del establecimiento que la empresa proveedora del material utiliza
para su produccion. Posteriormente, la madera producida fue sometida a un tratamiento
de estabilizacion y secado técnico con un contenido de humedad méximo del 12% a través
de camaras especiales de secado. Las piezas aserradas ya secas fueron trasladadas al
Laboratorio de Ingenieria Civil de la Facultad Regional Concepciéon del Uruguay de la
Universidad Tecnolégica Nacional (FRCU-UTN), donde fueron identificadas

adecuadamente por especie y lote (ver Figura 3.1).

Figura 3.1. Piezas aserradas sin cepillar dispuestas en el laboratorio

Con la madera ya dispuesta en el laboratorio, se procedi6 al cepillado por las cuatro
caras de cada una de las piezas para conseguir las dimensiones transversales finales

requeridas, tarea que fue llevada a cabo a través de una cepilladora a una cara (MARZICA
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ZC 406) como puede apreciarse en la Figura 3.2. Un detalle de la madera aserrada
cepillada destinada a la preparacién de las diferentes muestras es presentado en la Tabla
3.1. En ésta aparecen, discriminadas por tamafio de la seccién transversal nominal de las
piezas, las cantidades asociadas a cada una y la dimensién real promedio de éstas junto a

la especie y edad del arbol del cual provienen.

Tabla 3.1. Detalle de las piezas aserradas cepilladas

. . Edad del Cantidad Dimension real
Piezas Especie . - . .
arbol [afios]  de piezas promedio [mm]
27 25 45,3 x 100,1 x 3659,8
Pinus elliottii
29 7 45,5 x 100,2 x 4276,0

Vigas de seccién nominal

50 mm x100 mm 30 25 45,1 x 100,1 x 4270,4
Pinus taeda

15 7 45,7 x 100,2 x 4276,0

27 25 44,4 x 150,1 x 4268,8
Pinus elliottii

29 4 45,7 x 149,7 x 4269,8

Vigas de seccién nominal

50 mm x 150 mm 30 25 45,0 x 150,1 x 4269,7
Pinus taeda

15 7 45,2 x 149,9 x 4275,9
Vigas de seccién nominal Pinus elliottii 27 25 70,0 x 150,1 x 4275,2
75 mm x 150 mm Pinus taeda 19 25 69,8 x 150,4 x 4272,0
Vigas de seccién nominal Pinus elliottii 27 25 68,7 x 193,5 x 4269,0
75 mm x 200 mm Pinus taeda 30 25 68,6 x 197,6 x 4269,1
Tablas de seccion nominal  Pinus elliottii 27 100 106,0 x 24,4 x 3658,4
100 mm x 25 mm Pinus taeda 30 100 104,6 x 24,4 x 3658,1

Figura 3.2. Proceso de cepillado de las piezas aserradas
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3.1.2. Preparacion de las muestras

Del conjunto de piezas de madera aserrada recibidas en el laboratorio (ver Tabla 3.1)
se disefiaron 7 muestras, de las cuales 5 fueron destinadas para ensayos a flexion estética,
1 para ensayos a traccion paralela a las fibras y la restante para ensayos a flexién con carga
de larga duracién, buscando en cada caso que la proporcion de madera de Pinus taeda y

Pinus elliottii fuera similar dentro de lo posible.

Conforme a la base estadistica que requiere la calibracion de la seguridad segtn los
modernos lineamientos del disefio estructural (INTI CIRSOC 601 2016; IRAM 9664 2013),
cada muestra se preparé con mas de 40 cuerpos de prueba en tamafio estructural. Cabe
sefialar que la muestra M7 se conformé con un menor ntmero de piezas (n = 14) debido a
que la misma estd destinada a ensayos de flexion con cargas de larga duracién, lo cual
implica la disposicién de un espacio fisico adecuado como asi también del instrumental
requerido por un periodo de tiempo no menor a un afio. Asimismo, cada muestra se
conformé por piezas con dimensiones nominales iguales entre si pero variables entre
muestras, representando en su conjunto las secciones tipicas destinadas a fines portantes
en el pais. En la Figura 3.3 puede ser apreciada una pieza aserrada representativa de cada

una de las secciones transversales adoptadas en el presente trabajo de investigacion.

Figura 3.3. De izq. a der.: Secciones transversales correspondiente a piezas aserradas
100x25 mm, 50x100 mm, 50x150 mm, 75x150 mm y 75x200 mm

Para la preparacion de los diferentes cuerpos de prueba se tuvo en cuenta la
longitud total minima que debe satisfacer cada probeta. La norma IRAM 9663 (2013) fija:
i) una separaciéon entre apoyos igual a 18 veces la altura de la seccién para probetas
destinadas a ensayos a flexién, y ii) una longitud libre entre mordazas de al menos 9 veces
la mayor medida de la seccién transversal para aquellas destinadas a ensayos a traccién

paralela a las fibras. La zona critica de cada cuerpo de prueba fue ubicada de forma tal
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que sea sometida a ensayo (IRAM 9663 2013). Contemplando la longitud reglamentaria
minima y teniendo en cuenta las secciones mas débiles de cada pieza, la seleccién de los
cuerpos de prueba se realiz6 disponiendo el tramo con los mayores defectos de la pieza en
la zona de maximo esfuerzo prevista para los ensayos a flexién, el cual se corresponde con
el tercio central (ver Figura 3.4), y dentro de la longitud libre entre mordazas para los
ensayos de traccion. Esto pudo ser llevado a cabo en todos aquellos casos donde tanto el

largo total de la pieza como la ubicacion de los peores defectos asi lo permitieron.

Figura 3.4. Tercio central correspondiente a un cuerpo de prueba de seccion 50x100 mm

De cada viga completa (ver Tabla 3.1) se seleccion6 un solo cuerpo de prueba, a
excepcion de algunos casos puntuales pertenecientes al grupo de vigas de seccién
transversal nominal 50x100 mm donde fue posible la seleccién de 2 probetas. De cada
tabla completa (ver Tabla 3.1), en cambio, se obtuvieron al menos tres cuerpos de prueba
de los cuales uno fue destinado para ensayos a traccion paralela a las fibras y los restantes
para ensayos a flexion. En este altimo caso se escogié mdas de una probeta con el objetivo
de abarcar un rango de nudosidad més amplio, considerando que un vasto nimero de
tablas presentaban nudos que ocupaban un gran porcentaje de la seccion transversal de la
pieza. En la Tabla 3.2 se exhibe un detalle de las muestras preparadas para el trabajo
experimental, en la misma se especifica la especie, la cantidad de cuerpos de prueba junto
a las correspondientes dimensiones nominales. En la Figura 3.5 se puede apreciar un
cuerpo de prueba de la especie Pinus elliottii perteneciente a la muestra M5 destinada a

ensayo de flexion estatica.

Figura 3.5. Cuerpo de prueba perteneciente a la muestra M5
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Tabla 3.2. Detalle de las muestras disefiadas

. Dimensiones
Muestra Especie n .
nominales [mm]
Pinus elliottii 25
M1 )
y . Pinus taeda 39 45 x 100 x 2000
(Ensayos a flexion estatica)
Total 64
Pinus elliottii 29
M2 )
. . Pinus taeda 32 45 x 150 x 3000
(Ensayos a flexién estatica)
Total 61
Pinus elliottii 25
M3 )
y . Pinus taeda 25 70 x 150 x 3000
(Ensayos a flexion estatica)
Total 50
Pinus elliottii 25
M4 )
y . Pinus taeda 25 70 x 200 x 4000
(Ensayos a flexion estatica)
Total 50
Pinus elliottii 116
M5 )
., . Pinus taeda 117 105 x 25 x 500
(Ensayos a flexién estatica)
Total 233
pi e
M6 inus elliottii 50
(Ensayos a traccion paralela Pinus taeda 51 105 x 25 x 1300
a las fibras) Total 101
M7 Pinus elliottii 7
(Ensayos a flexién con cargas de Pinus taeda 7 45 x 100 x 2500
larga duracion) Total 14

Nota. n: cantidad de cuerpos de prueba.

3.2. Ejecucién del programa experimental

En el Laboratorio de Ingenierfa Civil de la FRCU-UTN fueron llevadas a cabo todas
las determinaciones experimentales. Para que los resultados de las mismas puedan ser
comparables tanto a nivel nacional como internacional, los cuerpos de prueba fueron

previamente acondicionados en una cdmara climatizada a 20 +/- 2 °C de temperatura y 65
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+/- 5% de humedad relativa ambiente conforme a los requerimientos de la norma

argentina IRAM 9663 (2013), basada en la norma europea EN 408 (2012).

3.2.1. Registro de las dimensiones y caracteristicas visuales

Todos los cuerpos de prueba fueron identificados con marcas resistentes. Las
dimensiones reales de cada uno fueron registradas con una precisién del 1% de acuerdo a
lo establecido por la norma IRAM 9663 (2013). Las medidas del ancho y alto de la secciéon
transversal fueron estimadas como la media de tres comprobaciones efectuadas al 0,01
mm en diferentes puntos de la longitud (ambos extremos y centro), mientras que la del
largo fue registrada al milimetro sobre el eje longitudinal, en la zona central de la cara de

mayor dimensién.

Los tipos de corte pertinentes a ambos extremos de cada cuerpo de prueba también
fueron asentados, indicando en cada caso el correspondiente (central con médula, central
sin médula, radial, tangencial o intermedio) junto a la posicién de la médula en aquellos
casos donde ésta estaba presente. En la Figura 3.6 se pueden apreciar los tipos de corte
mas usuales que presentaron las piezas aserradas que integran el material de esta

investigacion.

Figura 3.6. Tipos de corte. De izq. a der.: Central con médula, central sin médula,
tangencial
En cada uno de los cuerpos de prueba fueron registradas aquellas caracteristicas
visuales que afectan a la estructura interna de la madera, es decir, que pueden influir
sobre las propiedades mecanicas y fisicas del material en estudio. Asimismo, también
fueron relevadas aquellas caracteristicas geométricas, tales como deformaciones, que
adquieren importancia en aspectos complementarios y ademds pueden afectar

indirectamente en el comportamiento resistente.

La descripcion y registro de las caracteristicas antes sefialadas fue llevada a cabo a

través de planillas confeccionadas (ver Anexo) conforme al analisis teérico efectuado en el
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Apartado 2.2. y teniendo en cuenta los modernos lineamientos tanto nacionales (IRAM
9662-3 2015; IRAM 9670 2002) como internacionales (ASTM D245 2011; DIN 4074-1 2012;
EN 1310 1997; Nch 1207 2017; SPIB 2014; UNE 56544 2011) referidos a la madera aserrada
estructural de coniferas. A continuacién se especifica el modo adoptado para medir y

registrar cada uno de los pardmetros considerados en la presente investigacion.

Nudos

Se relevaron los nudos de todas las caras de cada cuerpo de prueba ignorandose
Unicamente aquellos con dimensiones menores a 5 mm. Dicha tarea consistié en delimitar,
marcar y enumerar cada nudo, luego en una planilla fueron registradas las dimensiones
correspondientes a cada uno junto a su ubicaciéon relativa dentro de la pieza,
incorpordndose también una descripcion de los mismos y, de forma complementaria,
fueron tomadas fotografias. De igual modo fueron delimitados los agrupamientos de
nudos y nudos en racimo, cuya informacién también fue asentada en la misma planilla.
En la Figura 3.7 puede observarse el relevamiento de los nudos representado a través de

un cuerpo de prueba y la planilla de registro.

Figura 3.7. Relevamiento de nudos

Como los nudos son mas frecuentes en las maderas resinosas y constituyen una
singularidad que produce un gran efecto perjudicial sobre la resistencia, resulta oportuno
investigar en profundidad la influencia que ejerce este parametro visual sobre las
propiedades mecénicas del Pinus taeda/elliottii en estudio. Con tal finalidad fueron
considerados 5 criterios para medir la nudosidad, denominéndolos bajo las siglas K, KAR,
KAR 150, KARM y KARM 150. Todos tratan de interpretar lo que sucede dentro de la
pieza y son aplicables de forma indistinta tanto en vigas como en tablas. El primero esté4

basado en el principio de la medida de apariencia y expresa la relacién entre el tamafio
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del nudo y la dimensién de la superficie externa en la cual se manifiesta. Mientras que los
demas (KAR: Knot Area Ratio) analizan el desplazamiento que genera el nudo (o nudos)
en la seccién transversal de la pieza en la cual aparece, es decir, indican la relacién entre la
proyeccion del nudo sobre la seccion transversal de la probeta y el area de ésta. En la
Figura 3.8 se esquematizan ambos principios de medicién de la nudosidad: por apariencia

y por desplazamiento.

Proyeccién del nudo sobre la seccién transveral

Dimension del nudo

Seccion Transversal

Dimensidn de la superficie en que se manifiesta el nudo

Figura 3.8. Medicién de un nudo. Izq.: por apariencia. Der.: por desplazamiento

El criterio de nudosidad K resulta coincidente con el adoptado por el método
propuesto por la norma IRAM 9662-3 (2015) para la clasificacién por resistencia de tablas,
asimismo es contemplado por la norma espafiola de clasificacion visual de madera
estructural de coniferas (UNE 56544 2011) y también fue considerado al momento de
establecer los valores de disefio de referencia para las propiedades mecanicas de piezas
aserradas en dimensiones estructurales provenientes de Araucaria angustifolia como de
Eucalyptus grandis cultivadas en nuestro pais (IRAM 9662-1/2 2015), los cuales fueron
incorporados en los suplementos del Reglamento argentino de estructuras de madera

(INTI CIRSOC 601 2016).

Segun la nudosidad K, como puede apreciarse en la Figura 3.9 Izq., la dimensién de
un nudo individual es igual a la distancia entre las tangentes a él y paralelas al eje de la
pieza (d//), mientras que la nudosidad se determina como la relacién entre esa dimension
y el ancho de la superficie en la cual el nudo se manifiesta. Si un mismo nudo aparece en
distintas superficies de la pieza, la nudosidad se calcula en forma independiente en cada
una de ellas, prevaleciendo la mayor relaciéon. Ante la presencia de un nudo de arista, la
nudosidad se expresa como el menor valor de los correspondientes a las dos superficies
donde se manifiesta, es decir, rige la menor de ambas relaciones. Este criterio también
contempla a los agrupamientos de nudos que aparecen en una misma seccién o en una

longitud de la tabla igual a su ancho. Para este caso la nudosidad se expresa como la
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relacion entre la suma (sin solapamientos) de las dimensiones de los nudos que lo
conforman y el ancho de la cara o del canto donde se manifiestan, como se muestra en la

Figura 3.9 Der.

o - (@//a+dr/s) e =

Figura 3.9. Determinacién de la nudosidad K. Izq.: nudo indivicual. Der.: Agrupamiento
de nudos

Los demas modos de mediciéon de la nudosidad (KAR, KAR 150, KARM y KARM
150) contemplan la proyeccién del drea nudosa sobre la seccién transversal del cuerpo de
prueba. Este criterio es adoptado por varias normativas, entre las cuales se pueden sefialar
las reglas de clasificacion del pino amarillo del sur de Estados Unidos (SPIB 2014) y la del
pino radiata, pino oregén y pino ponderosa chileno (Nch 1207 2017), entre otras. Los 4
criterios son similares en cuanto al método de medicién de los nudos pero se diferencian
en los valores de nudosidad representados. KAR (Knot Area Ratio) expresa la nudosidad
como el cociente entre el drea de la proyeccion (sin solapamientos) de los nudos cortados
por una seccion transversal y el drea de ésta, un esquema de las areas involucradas puede
observarse en la Figura 3.10 Izq. La nudosidad KAR 150 se calcula aplicando el criterio
anterior a la proyeccién de todos los nudos existentes en una longitud de la pieza igual a
150 mm. KARM es similar a KAR pero considera tinicamente el area que involucra ambos
margenes de la seccién transversal de la pieza, es decir, los cuartos exteriores como se
indica en la Figura 3.10 Der. KARM 150 se calcula aplicando el criterio anterior pero con la

consideracion explicada para KAR 150.

Para la obtenciéon de la nudosidad a través de los 4 criterios antes mencionados se
diseni6 un formato de registro. En primer lugar se eligi6 la seccion critica de cada cuerpo
de prueba, es decir, aquella con el mayor defecto representado a través de un nudo
individual o varios nudos agrupados. Luego, a través de un software de disefio asistido

por computadora, se dibujo a escala la seccion transversal de la pieza y se identificaron en
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la misma los nudos involucrados, ubicandose la posiciéon de la médula para poder inferir
la direccion y forma de cada nudo en el interior de la misma. Posteriormente se trazaron
las proyecciones, tanto de las nudosidades ubicadas en una seccién de corte como
también aquellas comprendidas en un tramo de longitud menor o igual a 150 mm.
Finalmente se delimité la proyeccién del drea nudosa en la seccion transversal y también
en los cuartos extremos y, a través del mismo software, se determing el &rea de la seccion
completa y aquella ocupada por los nudos, ambas se obtuvieron tanto para la secciéon total
como para la de margen (cuartos exteriores). Los factores KAR, KAR 150, KARM y KARM
150 fueron calculados como lo ya indicado en el parrafo anterior e ilustrado en la Figura

3.10.

KAR = Area Nudos/Area Seccidn KARM = Area Nudos M/Area Seccion M

i

/// h/4

an vl T [

Figura 3.10. Determinacion de la nudosidad. Izq.: KAR. Der.: KARM

Por otra parte, también fue determinado el médulo resistente remanente (Syen), €l
cual consiste en el médulo resistente calculado considerando a los nudos que aparecen en
la seccién transversal como espacios vacios. El médulo S fue evaluado en la seccién
critica correspondiente a cada pieza considerando los 4 criterios de medicién de
nudosidad antes mencionados. Persiguiendo tal fin, a través del software se dibujo a
escala cada seccién descartando el espacio ocupado por los nudos, lo cual coincide con la
esencia del concepto de desplazamiento llevado a las tensiones de flexion y esta en linea
con lo reportado por Guillaumet et al. (2008) al estudiar la nudosidad versus las

caracteristicas resistentes de la Araucaria angustifolia (Pino parana).

La seccién neta asociada a la nudosidad KAR, KAR 150, KARM y KARM 150
correspondiente a cada viga fue generada tal como puede observarse en la Figura 3.11. Ya
definidas las secciones, se determiné el momento de inercia (I) de cada una de ellas por
medio del mismo software empleado para el disefio. Conociendo I y la distancia desde el
eje a la fibra més alejada de la seccion (y), fue calculado el médulo resistente a través de la

teoria de la resistencia de los materiales (S = I/y).



III - Programa experimental

Seccién neta
Nudosidad completa de margen
KAR KARM

h/4

/ h/4 |7 l

Figura 3.11. Determinacion de la seccion neta asociada a la nudosidad KAR y KARM

Médula

La presencia de médula fue registrada tanto en las superficies laterales como en los
extremos de cada pieza, indicando en ambos casos su ubicacién relativa respecto a la
longitud y la cara o canto en la que aparece, junto a observaciones relevantes. La Figura
3.12 muestra una tabla de pino resinoso donde claramente puede observarse la médula

sobre una de sus caras.

Figura 3.12. Registro de la presencia de médula en la cara lateral de una pieza aserrada

Anillos de crecimiento

Los anillos de crecimiento, como se indica en la Figura 3.13, fueron determinados
sobre la mayor linea recta radial que fue posible trazar en ambos extremos de cada cuerpo
de prueba. Para su registro fueron seleccionados dos modos de medicién: i) el adoptado
por la norma IRAM 9662-3 (2015) que considera el espesor del mayor anillo de
crecimiento vy, ii) el adoptado por la norma IRAM 9670 (2002) que cuantifica la cantidad
de anillos promedio que aparecen en una pulgada, valor que surge del nimero de anillos
comprendidos sobre una linea radial (coincidente con la adoptada) de 76 mm de largo o lo

mas cercano a ello.

En piezas con presencia de médula (ver Figura 3.13) fueron descartados aquellos

anillos de crecimiento ubicados préximos a ésta en un radio de 25 mm al considerar el
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primer modo de mediciéon (IRAM 9662-3 2015) y aquellos ubicados a %2 de la minima
dimension de la pieza, al contemplar el segundo (IRAM 9670 2002). La proporcién de
madera de verano y primavera también fue registrada. Dicho pardmetro es necesario —
junto a la cantidad de anillos por pulgada de la seccién final cepillada- para dividir a las
piezas entre densas y no densas de acuerdo a las reglas de clasificacién del pino amarillo

del sur de Estados Unidos (SPIB 2014).

Figura 3.13. Medicién de los anillos de crecimiento

Direcciéon de las fibras

La direccién de las fibras fue medida con relacién al eje longitudinal de la pieza en
las superficies de las caras anchas de cada cuerpo de prueba. Su desviacién se expresé6
como el cociente entre la medida que se aparta del eje (B) y la longitud de la pieza sobre la
cual se efecttio la medida (A), tales dimensiones pueden observarse en la Figura 3.14.
Cabe sefialar que solamente fue registrada la direccion general de las fibras,

descartandose aquellas desviaciones locales como las que ocurren alrededor de los nudos.

Figura 3.14. Medicién de la direccién de las fibras

Depésitos de Resina

Los depésitos de resina fueron relevados en todas las caras de cada cuerpo de
prueba y, como puede observarse en la Figura 3.15, fueron delimitados, marcados y
enumerados de un modo similar al adoptado para los nudos. En cada caso fueron
registradas las dimensiones y la ubicacién relativa dentro de la pieza junto a su

correspondiente descripcion.
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Figura 3.15. Registro de un depésito de resina

Fisuras

Las fisuras, tanto pasantes (rajaduras) como no pasantes (grietas) y aquellas
superficiales de secado, fueron ubicadas y enumeradas en las cuatro superficies laterales
de cada cuerpo de prueba como puede apreciarse en la Figura 3.16. De cada una se
registré su longitud en la direccion del eje longitudinal de la pieza junto a su respectivo

ancho y profundidad, indicindose en cada caso su ubicacién relativa dentro de la misma.

Figura 3.16. Registro de fisuras

Avrista Faltante

De cada arista faltante fueron registradas la longitud y el mayor ancho en sentido
transversal (perpendicularmente al eje de la pieza) y cada una se expresé como la fracciéon
decimal del ancho de la cara y el canto donde la misma se encontraba. En la Figura 3.17 se
puede observar la demarcacién de una arista faltante en una tabla aserrada de pino

resinoso.

Figura 3.17. Registro de una arista faltante
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Deformaciones
Las deformaciones evaluadas en cada cuerpo de prueba fueron las siguientes:

- Combado y encorvado (ver Figura 3.18): para las flechas de cara y canto se
registr6 la deformacién méxima (d) en una longitud de 2 m con respecto al eje
longitudinal. En aquellas piezas de menor longitud se midi6 la deformacién

existente en todo el largo de las mismas.

Figura 3.18. Deformaciones. Izq.: Combado. Der.: Encorvado

- Revirado (ver Figura 3.19 Izq.): se midi6 la deformaciéon méxima (d) de la

superficie sobre el largo (L) de la pieza.

- Abarquillado (ver Figura 3.19 Der.): se registr6 la deformacién méxima (d) sobre

el ancho (a) de la pieza.

Figura 3.19. Deformaciones. Izq.: Revirado. Der.: Abarquillado

Ataques biolégicos y coloracion

En cada pieza fue registrada cualitativamente la presencia de zonas atacadas por
hongos destructores de la madera causantes de pudriciéon y por hongos cromégenos
causantes de azulado y enmohecimiento. A la vez, se inspecciono la presencia de orificios
originados por ataques de insectos. Ademads, para cada cuerpo de prueba se efectu6é una

descripcion de su coloracién, cuya gama de tonalidades puede ser apreciada en la Figura

3.20.
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Figura 3.20. De izq. a der.: Tonalidad clara a oscura

3.2.2. Ensayos acdsticos por vibraciones

Luego de registradas las dimensiones de todos los cuerpos de prueba se procedié a
la ejecucion de los ensayos no destructivos por vibraciones sobre las piezas pertenecientes
a las muestras M5 y M6. La determinaciéon de la frecuencia natural de vibraciéon
longitudinal se obtuvo a través del empleo del equipo Portable Lumber Grader (PLG)
pertenecientes a la firma FAKOPP, para lo que fue necesario el empleo de una
computadora con el software correspondiente. Cada cuerpo de prueba fue posicionado
sobre soportes con apoyos que permitieron su libre vibracién, aquellos de menor longitud
(500 mm) fueron colocados sobre un soporte central tnico que actuaba simultaneamente
como balanza, como puede observarse en la Figura 3.21, mientras que los de mayor
longitud (1300 mm) fueron dispuestos sobre dos apoyos situados en los extremos donde
uno de los cuales actuaba a la vez como soporte y balanza, un esquema del mismo es

presentado en la Figura 3.22.

oEZ1faz)

Figura 3.21. Disposicon de una pieza con soporte tinico

De forma previa e inmediata a cada prueba, utilizando un higrémetro de contacto
(marca GANN, modelo Hydromette Compact “A”) fue determinado el contenido de
humedad de cada pieza como el promedio de tres mediciones (ambos extremos y centro)
y en la ventana de configuracion del software fueron ingresados los datos
correspondientes a las dimensiones de la pieza evaluada junto su peso, el que fue

obtenido con precision de 10 g a través de la balanza antes mencionada.
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El micréfono encargado de registrar la onda actstica fue situado en uno de los
extremos, préoximo al centro de la seccién del canto, tal como puede observarse en la
Figura 3.21 al igual que en el esquema de la Figura 3.22. El ensayo propiamente dicho
consistié6 en producir la vibraciéon de la pieza mediante un impacto de martillo en el
extremo opuesto donde estaba ubicado el micréfono, teniendo en cuenta que la direccion
del golpe fuera lo mas paralela posible a la direccién principal de la pieza. Un esquema de
la disposicién del equipo para la realizacién del ensayo destinado a la obtencién de la

frecuencia de vibracion longitudinal puede ser apreciado en la Figura 3.22.

Soporte @artillo
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Cuerpo de prueb > //@
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Micréfono

Figura 3.22. Disposicon del equipo de medida de la frecuencia de vibracion longitudinal

El micréfono fue el responsable de captar el sonido procedente de la vibraciéon
inducida y trasladarlo hasta el programa informatico encargado de procesar dicha sefial
actstica. El equipo PLG arroj6é instantdneamente como resultado la frecuencia de
vibracion de la pieza (f) junto a la densidad aparente (p) ajustada por humedad, la cual fue
determinada por el software haciendo uso de los datos (dimensiones, peso y humedad)
previamente ingresados. Conociendo ambos valores (f, p) y la longitud de la pieza (L) fue
posible determinar la velocidad de propagaciéon del sonido (V) y posteriormente el
modulo de elasticidad dindamico (Es) asociado. Ambos paradmetros fueron obtenidos a

través de las siguientes relaciones:
V=2Lf (Velocidad de propagacion del sonido)
E,=Vp (Modulo de elasticidad dindmico)

El médulo E; no requiere de ajuste por humedad puesto que el parametro p se
corresponde a la humedad de referencia del 12%.
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3.2.3. Ensayos estaticos

Una vez registradas las caracteristicas visuales y dimensiones de los cuerpos de
prueba, luego de la realizaciéon de los ensayos no destructivos, se procedié a la
preparaciéon de cada uno con las marcas necesarias para poder llevar a cabo
adecuadamente los ensayos estaticos de flexion y traccion paralela a las fibras siguiendo,
en ambos casos, las prescripciones establecidas en la norma IRAM 9663 (2013) basada en
la EN 408 (2012). Estas marcas incluyeron las indicaciones de apoyos, aplicaciéon de cargas

y de ubicacién de los correspondientes dispositivos de medicion.

Ensayos de flexion

Los ensayos de flexion de plano fueron llevados a cabo sobre las tablas
correspondientes a la muestra M5 a través de una maquina de ensayos universales (marca
EMIC) de accionamiento eléctrico con 100 kN de capacidad de carga maxima. En tanto
que los ensayos de flexiéon de canto, que involucraron a las muestras M1, M2, M3 y M4,
fueron ejecutados con una maquina de ensayos universales (marca SHIMADZU) de
accionamiento hidrdulico con 1000 kN de capacidad maxima. Ambos equipos cuentan con
capacidad para desplazar el cabezal a velocidad constante y registrar cargas con una
precisién igual al 1% del valor aplicado. En la Figura 3.23 pueden observarse, a la
izquierda, un cuerpo de prueba siendo flexionado de plano y, a la derecha, otro sometido

a flexién de canto.

Figura 3.23. Ensayo de flexion estatica. Izq.: Flexién de plano. Der.: Flexion de canto
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Al momento del ensayo los cuerpos de prueba fueron colocados con el borde
sometido a traccion seleccionado al azar. Asimismo, en todos los casos fueron ubicados
con una separacion entre apoyos igual a 18/ y cargados simétricamente a una distancia
igual a 6l de cada apoyo, siendo h la altura de la seccion transversal. La disposicion
general para el ensayo de flexion estatica aparece esquematizado en la Figura 3.24. Con el
objeto de reducir el aplastamiento localizado de la madera, en los puntos de apoyo y de
carga se colocaron placas de acero de ancho no mayor que la mitad de la altura de la
probeta. También se dispusieron topes laterales para evitar el pandeo lateral de la pieza,

tal como se aprecia en la fotografia derecha de la Figura 3.23.

PI2 PI2
2h2. 6h ] 6h | 6h  sh2
5h
. &h — h
6B
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P12 18h P12

(A) Un extensometro a cada lado del eje neutro para determinar las deformaciones locales
(B) Extensometro inferior para determinar las deformaciones globales

Figura 3.24. Disposicién general para el ensayo de flexion estatica

Durante el ensayo la velocidad de desplazamiento del cabezal de carga no super6 el
valor de 0,003 de la altura de la probeta (mm/s) y fueron registradas las deformaciones
correspondientes a escalones de carga dentro del periodo elastico por medio de

comparadores micrométricos con precisiéon de 0,01 mm.

El médulo de elasticidad global (E.g) fue obtenido para todas las muestras, su
determinacién fue llevada a cabo ubicando al comparador en la parte inferior del centro
de la luz de la pieza y las deformaciones fueron medidas respecto de los apoyos, tal como
puede observarse en el esquema expuesto en la Figura 3.24. El médulo de elasticidad local
(Em1), en cambio, fue obtenido tnicamente para las muestras flexionadas de canto (M1,
M2, M3 y M4) las cuales presentaban una altura adecuada para la correcta ubicacién de
los distintos elementos de medicién. Para la determinacién del mismo se definié un
segmento de longitud igual a 5h ubicado dentro del tercio central de la probeta sobre el eje
neutro. El descenso del punto medio con respecto a los extremos del segmento
mencionado fue registrado en ambas caras del cuerpo de prueba, como se indica en la

Figura 3.24.
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El ensayo se continu6 hasta alcanzar la rotura de la pieza en el tiempo establecido
(300 +/-120 s) por la norma (IRAM 9663 2013), registrandose finalmente la carga maxima,
la duracién del mismo y observaciones relevantes acompafiadas de fotografias. Ademas,

en cada caso se localiz6 la seccién de rotura y se codific6 la forma de fallo.

Los valores de la tension de rotura (F), del médulo de elasticidad global (E.,g) y del
modulo de elasticidad local (E.,;) fueron calculados con las expresiones provistas por la

norma IRAM 9663 (2013), las cuales se exponen a continuacién:

3P,
F, = b”Z’; a (Tension de rotura en flexién)
2 4.3
E, = Sal’ —4a (Médulo de elasticidad global en flexion)
2bh3(2(wz d ]
( 2 1)
a 112 (Pz - B )

E  =—7T-—"-—= (Médulo de elasticidad local en flexion)
To16I(w,—w,)
Siendo P carga méxima, a: distancia entre el punto de carga y el apoyo mas
proximo, b: ancho de la seccién transversal, h: altura de la seccion, I: momento de inercia,
I: luz en flexién, I;: longitud igual a 5h, P; - Pi: incremento de carga sobre la linea de

regresion, w; — wi: incremento de deformacién correspondiente a P> - P1.

Por su parte, también fueron derivados los valores del médulo de elasticidad local
conforme al criterio adoptado por la norma EN 384 (2016), al propuesto por Denzler et al.
(2008) y al establecido en la norma ASTM D198 (2015), los cuales fueron expuestos en el
Apartado 2.2.3. Las ecuaciones para la determinacion de los distintos valores E,,

correspondientes a cada criterio son presentadas seguidamente:

E
E, v =, [Tg} 1,3-2690 (En; segtn EN 384 (2016))
E, pewier =L2E, ,—1400 (En, segtin Denzler et al. (2008))
EW!
E, oy = 4 (En, segtin ASTM D 198 (2015))
oM U(R-R)
5bhG(w,—w,)
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Siendo Eg: médulo de elasticidad global calculado experimentalmente, n: cantidad
de cuerpos de prueba, I: luz en flexién, b: ancho de la seccion transversal, h: altura de la
seccion, G: médulo de elasticidad transversal igual a E,,¢/16, P> - P1: incremento de carga

sobre la linea de regresion, w, — wi: incremento de deformacién correspondiente a P> - P;.

Ensayos de traccion paralela a las fibras

Los ensayos de traccién paralela a la direccién de las fibras fueron llevados a cabo
sobre las tablas correspondientes a la muestra M6 a través de una méaquina de ensayos
universales (marca SHIMADZU) de accionamiento hidrdulico, la cual cuenta con
capacidad de desplazar el cabezal a velocidad constante y con precision igual al 1% de la
carga aplicada hasta un méaximo de 1000 kN. Cada cuerpo de prueba fue ubicado en la
maquina como puede apreciarse en la Figura 3.25, respetando una longitud libre entre

mordazas igual a 9 veces su ancho.

Figura 3.25. Disposicién del ensayo de traccién paralela a las fibras

Durante la primera etapa del ensayo, la velocidad de desplazamiento del cabezal de
cargas fue constante y menor a 0,00005 de la luz libre entre mordazas (mm/s) con el fin de
obtener los valores de carga y deformacién en periodo elastico, datos necesarios para el
célculo del correspondiente médulo de elasticidad. Para evitar los efectos de posibles
distorsiones, las deformaciones fueron registradas con dos comparadores micrométricos

de 0,001 mm de precisiéon colocados sobre los cantos opuestos y posicionados en un
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segmento central de longitud igual a 5 veces el ancho de la tabla, tal como se observa en la

Figura 3.25.

Después de la etapa inicial, los ensayos fueron detenidos y reiniciados con una
velocidad constante adecuada para lograr la rotura de la pieza en el tiempo establecido
por la norma (300 +/- 120 s). En cada caso se registr6 la carga maxima, la duracion del

ensayo, la forma de falla y observaciones relevantes acompafadas de fotografias.

Los valores de la tension de rotura (F) y del médulo de elasticidad (E:) en traccion
paralela a las fibras se calcularon empleando las ecuaciones provistas por la norma IRAM

9663 (2013), las cuales se detallan a continuacién:

F = % (Tension de rotura en traccion)
I, (Pz B ) . ;L 4
E =———-+ (Médulo de elasticidad en traccion)
A(w, —w)

Siendo P carga maxima, A: drea de la seccion transversal, /1: longitud base de
medida igual a 5 veces la mayor medida de la seccion transversal, P, - P;: incremento de
carga en la parte recta de la curva de carga/deformacién, w, - wi: incremento de

deformacion correspondiente a P, - P1.

Determinacién de la densidad aparente y el contenido de humedad

La densidad aparente y el contenido de humedad de cada cuerpo de prueba fueron
determinados inmediatamente después de finalizado el correspondiente ensayo estéatico
conforme a los lineamientos de las normas ISO 3130 (1975) e ISO 3131 (1975), tomando
para tal fin una rebanada de la seccién completa, libre de nudos y bolsas de resina,

cortada de un lugar cercano a la zona de rotura.

Las dimensiones necesarias para la obtencién del volumen se registraron con un
calibre (marca Mitutoyo) de 0,01 mm de precision. La determinaciéon de la masa se llevé a
cabo a través de una balanza electrénica (marca OHAUS modelo Explorer Pro) con
capacidad de registrar 0,01 g. El secado del trozo se realiz6 en estufa (GTMN205DXX) a
una temperatura de 103 +/- 2 °C, hasta lograr su masa anhidra. Condicién que es
alcanzada cuando la diferencia entre dos pesadas sucesivas con intervalos de 6 horas es

igual o menor al 5% de la masa de la pieza.
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Los valores de la densidad aparente (p) y el contenido de humedad (H) fueron

calculados con las siguientes expresiones:

p= % (Densidad aparente)
=" (Contenido de humedad)
m

Siendo my: masa del trozo libre de defectos, m,: masa anhidra del trozo libre de

defectos, Vi: volumen del trozo libre de defectos.

3.2.4. Ensayos con cargas de larga duracion

Las piezas de la muestra M7 fueron destinadas para la realizacién de los ensayos a
flexion con cargas de larga duraciéon. De forma previa e inmediata a la disposicion
definitiva de los cuerpos de prueba, fueron determinados el contenido de humedad y la
densidad de cada uno. El primer valor se obtuvo como el promedio de 6 mediciones
(extremos y centro en ambas caras anchas) realizadas con un xilohigrémetro de resistencia
eléctrica (HOLZMEISTER LG9), como puede observarse en la Figura 3.26. El segundo
pardmetro se calculé como la razén entre la masa del cuerpo y su volumen. La
determinacién del peso se llevé a cabo por medio de una balanza electrénica (OHAUS

Explorer Pro) de alta capacidad (32000 g).

Figura 3.26. Medicién de la humedad con un xilohigrémetro

Para la realizacion de los ensayos a flexion bajo carga de larga duracion las piezas
fueron dispuestas en un recinto destinado especialmente para tal fin, situado dentro de las

instalaciones de la Facultad Regional Concepcion del Uruguay - UTN, reflejando las
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condiciones normales de uso en ambientes cerrados, sin climatizacién, para la regién de la
provincia de Entre Rios. Como se puede observar en el esquema expuesto en la Figura
3.27, los cuerpos de prueba fueron sometidos a un ensayo de flexién en tres puntos, con
una separacién entre apoyos igual a 2,50 m y una carga puntual constante de 641 N
ubicada en el centro de la pieza, la cual fue aplicada por el término de un afio y un mes

(392 dias).

Comparador mecénico
Cuerpo de prueba

L. ‘ .JApoyo

Figura 3.27. Esquema del dispositivo de carga

El nivel de la carga respondi6é a condiciones normales de uso en estructuras y fue
establecido con el objetivo de lograr una deformacion final -con relacién a la separaciéon
entre apoyos- de 1/240, nivel admitido normalmente en estructuras destinadas para fines
comerciales, recreacionales e institucionales (Tabla 3.2.3-1 INTI CIRSOC 601 2016). Como
se estudiaron vigas de diferentes calidades, para la estimacion de la carga aplicada se
consider6 un médulo de elasticidad en flexién igual 8000 N/mm?, valor intermedio entre
los establecidos para vigas aserradas de pino resinoso de ambas clases resistentes

especificadas en la norma IRAM 9670 (2002).

Teniendo en cuenta el esquema estatico adoptado (Figura 3.27), el valor nominal de
las cargas y las dimensiones de la seccion transversal de las piezas, los valores de tension
maxima esperados resultaron comprendidos entre 51 N/mm2 y 53 N/mm?
representando aproximadamente el 35% del 5-percentil de la resistencia en flexién, valor
obtenido experimentalmente sobre vigas de las mismas especies y con idénticas

dimensiones que las utilizadas en este proyecto (Fank et al. 2014).

La deformacion vertical o flecha (A) se determin¢ en el punto central de cada viga
utilizando comparadores mecanicos (marca Mitutoyo) con precision de 0,01 mm, como se
puede apreciar en la Figura 3.28. La deformacién instantanea (Ais), ocurrida inicialmente

debido a la aplicaciéon de la carga, fue determinada luego de aproximadamente 5 minutos
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de su aplicacion. El valor relativo de la deformacién en funcién del tiempo fue obtenido
realizando el cociente entre la deformacién total a un tiempo dado y su correspondiente

deformacion instantanea (A/Ainst).

Figura 3.28. Medicion de la deformacién vertical

A mediados del mes de septiembre del 2015 se dio inicio al ensayo, registrandose los
valores de la deformacioén total -en funcién del tiempo- a diario durante 3 meses, luego
cada dos dias hasta completar los 6 meses y, posteriormente, con periodicidad de 2 veces
por semana hasta alcanzar 392 dias desde el inicio. Simultdneamente durante el
transcurso del ensayo se registraron las condiciones de humedad relativa y temperatura

ambiente a través del empleo de un termo-higrometro digital (FITVALV modelo 303).

3.2.5. Procesamiento de datos

Luego de finalizadas las tareas de laboratorio, los datos obtenidos fueron ordenados
y procesados utilizando un software adecuado para darles tratamiento estadistico. Los
resultados de los ensayos fueron ajustados -de forma individual- a las condiciones de
referencia detalladas en la norma IRAM 9664 (2013). El valor del médulo de elasticidad en
flexién y traccién paralela a las fibras fue ajustado a un contenido de humedad comun del
12%, aumentandose el valor obtenido en el ensayo en un 1% por cada 1% de exceso en el
contenido de humedad sobre la condicién normalizada, y viceversa. Los valores de la
densidad aparente también fueron corregidos respecto al contenido de humedad normal
(12%) disminuyéndose en un 0,5% por cada 1% de exceso, y viceversa. Por su parte, los

resultados obtenidos en los ensayos para la resistencia en flexion y en traccién paralela a
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las fibras no debieron ser ajustados por humedad pero si corregidos a la dimension de
referencia (h = 150 mm), dividiéndolos por el factor k, = (150/h)%2, donde h es la altura de

la seccién en los ensayos de flexion o el ancho en los ensayos de traccion.

Para el anélisis estadistico, la media aritmética fue adoptada como medida de
centralidad y el coeficiente de variacién junto a los valores minimo y maximo como
medidas de la dispersion. Los valores medios de las propiedades analizadas se
consideraron como la media aritmética de los resultados individuales y los percentiles 5%
fueron determinados por ordenamiento siguiendo los lineamientos de la norma IRAM
9664 (2013). Los valores caracteristicos también fueron evaluados de acuerdo a la norma
antes mencionada. Los correspondientes a la resistencia a flexion y traccion paralela a las

fibras fueron determinados de acuerdo a la expresion:

F, =Fyk k (Valor caracteristico de la resistencia)

sy

Siendo F,: media de los valores corregidos del percentil 5%, ks: factor de correccion

en funcién del ntiimero y tamafio de las muestras cuyos valores se obtienen de la Figura 1
expuesta en la norma IRAM 9664 (2013), k.: factor que tiene en cuenta la menor
variabilidad de los percentiles, éste toma un valor igual a 1,00 para la resistencia a traccién
como también para la resistencia a flexion obtenida por métodos visuales, mientras que
asciende a 1,12 si ésta ultima es determinada por métodos mecanicos y su valor

caracteristico es menor o igual a 30 N/mma2.

La relacién entre una variable independiente o predictiva y otra dependiente fue
analizada por medio del coeficiente de correlaciéon de Pearson (R). La ecuacién de la recta
de regresion se obtuvo a través de la técnica del andlisis de regresion lineal simple y la
misma se expres6 para cada caso en el diagrama de dispersion de valores
correspondiente. A través del analisis de la varianza ANOVA se analiz6 el nivel de
significancia de la relacién entre las dos variables. La hipotesis nula establece que no hay
asociacion entre ambas, por lo que un nivel de significancia de 0,05 indica un riesgo del
5% de concluir que existe una asociacion cuando no hay una asociacion real. Entonces, el
valor-P debe ser menor a 0,05 para que efectivamente exista una relacién estadisticamente

significativa entre las variables con un nivel de confianza del 95%.

Por su parte, la relaciéon entre dos o mas variables predictivas y una dependiente fue

estudiada a través de la técnica del analisis de regresion lineal multiple, con la cual se
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estim6 el modelo adecuado para predecir los valores de la variable dependiente. La
cuantificaciéon de esa relaciéon se expresé por medio del coeficiente de correlacién de

Pearson (R).

Para comprobar la hipétesis de normalidad necesaria para que el resultado de
algunos analisis sea fiable, se aplic6 la prueba de significacién estadistica Kolmogorov-
Smirnov (K-S), método no paramétrico que se utiliza para probar la medida de la bondad
de ajuste de una distribucion de frecuencia observada y otra de frecuencia tedrica. El
mismo puede ser empleado cuando el tamafio muestral es mayor de 50 y las variables son
cuantitativas continuas. Si la hipotesis nula del test K-S considera que la distribucién de la
variable seleccionada proviene de una distribucién normal, ésta no puede ser rechazada a

un nivel de significacién o valor-P mayor a 0,05.

Verificada la normalidad de los datos, la comparacién entre los valores medios de
dos grupos se llevé a cabo a través de la prueba de la diferencia de las medias con el
modelo de t-Student. En aquellos casos donde no fue verificada la normalidad de ambas
distribuciones intervinientes, en cambio, las comparaciones entre medias fueron
realizadas a través de la prueba no paramétrica K-S. Cabe destacar que ambas pruebas
fueron llevadas a cabo a través de un software especifico de andlisis de datos estadistico y

gréfico.
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

En este capitulo se presentan y discuten los resultados obtenidos a partir del
programa experimental. La primera parte hace referencia a la clasificacion visual por
resistencia, donde se plantean diferentes perfiles de calidad con miras al desarrollo de un
método de clasificacién, analizandose, a la vez, la aplicabilidad de aquellos que se
encuentran vigentes en el pais. Posteriormente se proponen posibles modelos tedricos para
una clasificacién mecénica por resistencia y, finalmente, se exponen otros aspectos
complementarios con el fin de ampliar el conocimiento del material investigado en lo

referente a su uso estructural.

4.1. Clasificacion visual por resistencia

En el presente apartado se analizan los diferentes parametros visuales relevados y los
resultados obtenidos para las propiedades fisico-mecanicas de las muestras sometidas a
ensayos estaticos de flexién, presentandose la influencia que ejercen sobre éstas aquellas
caracteristicas que resultaron significativas para la madera en estudio. También se plantean
distintos perfiles de calidad y se verifica la aplicabilidad de los métodos de clasificacién
visual por resistencia propuestos por la normativa argentina. Finalmente se incluyen los
valores determinados para las propiedades fisico-mecénicas de la muestra sometida a
ensayos de traccion paralela a las fibras, y éstos son comparados con aquellos obtenidos
previamente bajo cargas de flexion. Cabe destacar que los resultados expuestos no son
discriminados por especie ya que, en Argentina, los drboles de Pinus taeda y de Pinus elliottii
suelen ser cultivados y comercializados de forma conjunta debido a que la madera obtenida

a partir de ambas especies presenta una apariencia similar y, a la vez, no existen estudios
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que evidencien una diferencia significativa entre sus propiedades resistentes (Fank et al.
2017; Melchioretto y Eleotério 2003; Moya et al. 2015a; Muiiiz, G. 1993; Santini et al. 2000).
No obstante, un andlisis comparativo entre ambas serd incluido en el desarrollo de este

capitulo.

4.1.1. Pardmetros visuales registrados en las muestras ensayadas a flexion

Los resultados de las caracteristicas visuales relevadas (ver Apartado 3.2.1) para ser
utilizadas como pardmetros en la clasificacion por resistencia son expuestos del siguiente
modo: en la Tabla 4.1 se presentan tinicamente los valores correspondientes a la nudosidad
por ser la caracteristica méas relevante en la madera de pino, en la Tabla 4.2 se ensefian los
restantes pardmetros evaluados con influencia sobre las propiedades mecanicas y en la
Tabla 4.3 aparecen aquellas singularidades que generalmente no afectan a las propiedades

de resistencia y rigidez de las piezas.

Antes de analizar los valores presentados en la Tabla 4.1, es oportuno sefialar que en
todas las piezas flexionadas fueron registrados los nudos ubicados en el tercio central,
excepto en aquellos casos donde la rotura se produjo fuera de dicho tramo, situaciéon donde
se contemplaron aquellos nudos involucrados en la misma. Cada pieza fue analizada bajo
los 5 criterios expuestos en el Apartado 3.2.1 (Nudos) a excepcién de aquellas que forman
parte de la muestra M5, para las cuales no se llevo a cabo el registro de los criterios KARM
y KARM 150 debido a que, al tratarse de tablas flexionadas de plano, la escasa altura no

justificaba el registro de la nudosidad en los méargenes.

Como puede observarse en la Tabla 4.1, la nudosidad determinada para la muestra
integrada por todas las piezas presenta un valor medio que supera 0,27 bajo todos los
criterios evaluados, alcanzandose valores maximos que se aproximan a la unidad en la
mayoria de los casos. Este resultado se condice con la particular forma de crecimiento de
las coniferas cuyo tronco -en condiciones naturales- presenta una gran cantidad de ramas
que, al convertirse en madera aserrada, se manifiestan como nudos de variadas formas (ver
Apartado 2.2.1). Esto, a su vez, conduce a que el relevamiento de la nudosidad se torne una

tarea sumamente laboriosa (ver Apartado 3.2.1).

De los tres criterios aptos para medir la nudosidad tanto en tablas como en vigas, K

es el que exhibe los mayores valores medios y méximos junto a los mayores coeficientes de
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variacion (ver Tabla 4.1). Si se agrupan todas las vigas (M1+M2+M3+M4) se obtiene un
valor medio de nudosidad de 0,46, 0,28 y 0,32 bajo el criterio K, KAR y KAR 150
respectivamente. En todos los casos dichas cifras superan a las obtenidas para las tablas

(M5), registrandose la mayor diferencia (31%) para la nudosidad K.

Tabla 4.1. Nudosidad para las muestras ensayadas a flexién

M1 M2 M3 M4 M5
Pardmetro [45x100]*  [45x150]* [70x150]* [70x200]*  [105x25]*

(n=64) (m=61) (n=50) (n=50) (n=233) (n=O)

Todas

Minimo 0,00 0,00 0,08 0,16 0,00 0,00

Medio 0,42 0,45 0,49 0,49 0,35 0,40
K**
Maximo 0,90 0,94 0,94 0,92 0,96 0,96
CV [%] 41 42 38 39 60 51
Minimo 0,01 0,00 0,07 0,09 0,00 0,00
Medio 0,26 0,27 0,29 0,32 0,25 0,27
KAR**
Maximo 0,59 0,59 0,60 0,63 0,72 0,72
CV [%] 45 52 47 39 61 54
Minimo 0,00 0,00 0,00 0,01 - 0,00
Medio 0,23 0,25 0,26 0,33 - 0,27
KARM**
Maximo 0,86 0,88 0,76 0,75 - 0,88
CV [%] 69 82 67 55 - 69
Minimo 0,01 0,00 0,09 0,13 0,00 0,00
Medio 0,31 0,30 0,32 0,34 0,27 0,29
KAR 150

Maximo 0,66 0,79 0,60 0,63 0,84 0,84
CV [%] 43 53 43 34 62 53
Minimo 0,00 0,00 0,00 0,01 - 0,00
Medio 0,28 0,28 0,31 0,33 - 0,29

KARM 150%*
Maximo 0,90 0,88 0,76 0,75 - 0,90
CV [%] 63 82 58 54 - 65

Nota. * Dimensiones de la seccion transversal en mm; ** Simbolos expuestos en el Apartado 3.2.1. Nudos. (1) n
= 458, excepto en las filas donde no existen datos para la muestra M5, en tales casos n = 225. CV: coeficiente de
variacién; n: cantidad de cuerpos de prueba.

Como el criterio K considera los nudos agrupados en un largo igual al ancho de la

tabla (aproximadamente 100 mm para el caso en estudio) o de 150 mm para el caso de las
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vigas, puede ser comparado con el KAR 150. De los datos presentados en la Tabla 4.1 se
obtiene que el valor medio K es un 38% mayor que el correspondiente a KAR 150 para la
muestra total, mientras que tal diferencia asciende a un 45% si se contemplan tnicamente
las vigas y la misma desciende a un 30% al considerar solo las tablas. Como el criterio KAR
mide el desplazamiento real de los nudos dentro de la pieza mientras que el criterio K lo
realiza por aproximacion considerando la proyeccién del mayor nudo sobre la cara, dicha
diferencia entre resultados es coherente con las discrepancias entre criterios. Ademds como
en las vigas la seccién analizada es mayor, involucra un mayor volumen de nudos, por lo

que resulta razonable las diferencias registradas entre vigas y tablas.

Los criterios aplicados tinicamente a las vigas, como lo ya sefialado, son aquellos que
consideran a los nudos ubicados en los margenes. La muestra total present6é un valor medio
de la nudosidad un 7,4% mayor para el criterio KARM 150 respecto del KARM, lo cual
resulta 16gico porque el primero contempla la presencia de nudos dentro de un volumen
mayor. Cabe sefialar que una diferencia semejante se mantiene al examinar los valores

correspondientes a KAR 150 y KAR.

A continuacién son analizados los restantes parametros con influencia sobre las
propiedades mecanicas, entre los mismos se encuentran la presencia de médula, los anillos
de crecimiento, la inclinacion de la fibra, los depodsitos de resina, las fisuras y las aristas
faltantes. Los resultados obtenidos para cada uno de éstos son expuestos en la Tabla 4.2.
Cabe destacar que ningtn cuerpo de prueba presenté afecciones bioldgicas y tampoco
fueron encontrados grandes defectos debido al proceso de aserrado y preparacion de las

piezas.

La médula fue registrada en el tercio central de cada uno de los cuerpos de prueba
como se detalla en el Apéndice 3.2.1, pero para el andlisis de los resultados se la tuvo en
cuenta exclusivamente al discriminar entre piezas con y sin presencia de esta singularidad.
Como puede observarse en la Tabla 4.2, la médula se manifesté en un 33% del total
analizado, lo que es equivalente a 150 cuerpos de prueba. Las muestras M3 y M4 registraron
los mayores indices alcanzando valores de 68% y 56% respectivamente. En cambio, la
muestra integrada por las tablas (M5) present6 la menor proporcion de piezas con esta
singularidad, acusando un valor de tan so6lo 20%. Estos resultados son razonables

considerando la dificultad que implica disponer de trozas de didmetro suficiente para el
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aserrado de piezas exentas de médula en aquellas secciones de mayores dimensiones (M3

y M4) respecto de las menores (M5).

Tabla 4.2. Otros parametros visuales para las muestras ensayadas a flexién

Parametro Ml M2 M3 M M>5 Todas
[45x100]*  [45x150]* [70x150]* [70x200]* [105x25]*
Meédula O n (n[%]) 22(34) 20(33) 34 (68) 28 (56) 46 (20) 150 (33)
Min [mm] 4,5 8,0 10,0 10,0 5,0 4,5
Med [mm)] 12,8 14,8 15,4 15,3 12,9 13,7
Ancho de los
anillos de Max[mm] 22,0 24,0 21,0 19,0 27,0 27,0
crecimiento
CV [%] 27 27 14 17 31 28
n 64 61 50 50 233 458
Min 1,3 11 1,5 1,5 11 11
Med 3,1 2,5 2,7 2,7 2,8 2,8
Niimero promedio
de anillos por Max 6,6 5,6 44 4,7 7,6 7,6
pulgada
CV [%] 40 39 27 28 42 39
n 64 61 50 50 233 458
Inclinacion de o
et R@IE) 4O 00) 00 00) 4@ 8Q)
Depositos de 0
resina y corteza ) n (n[%]) 6(9) 20 (33) 29 (58) 20 (40) 10 (4) 85 (19)
Rajaduras n (n[%]) 1(2) 0(0) 0(0) 0 (0) 2(1) 3(1)
Grietas n (n[%]) 0(0) 0 (0) 0(0) 0(0) 0 (0) 0(0)
Arista faltante 1 (n [%]) 2(3) 0 (0) 0 (0) 2 (4) 5(2) 9()

Nota. * Dimensiones de la seccion transversal en mm; (1) Registrados en el tercio central de la pieza, coincidente
con la zona de méaximo esfuerzo de flexion. CV: coeficiente de variacién; n: cantidad de cuerpos de prueba.
Los anillos de crecimiento fueron evaluados bajo dos criterios de medicién: el
adoptado por la norma IRAM 9662-3 (2015) que considera anicamente el espesor del mayor
anillo de crecimiento, y el establecido por la norma IRAM 9670 (2002) que cuantifica la
cantidad de anillos promedio que aparecen en una pulgada. En la Tabla 4.2 puede
observarse que, en el caso de las vigas, a mayor seccion transversal se corresponde un
mayor ancho del anillo de crecimiento. Esto podria estar asociado al esquema de corte
adoptado al momento del aserrio, puesto que al incrementarse el tamafio de la seccion
transversal de la pieza también es acaparada una mayor proporcién del tronco, cuya seccion

se caracteriza por contar con anillos de crecimiento que disminuyen gradualmente desde la
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médula hacia la corteza. Nahuelpan Lépez (2007) obtuvo para el Pinus taeda de 32 afos
cultivado en Chile un valor de anillo promedio igual a 15 mm, lo cual resulta congruente
con el valor registrado para las vigas de las muestras M2 (14,8 mm), M3 (15,4 mm) y M4
(15,3 mm). La muestra compuesta por tablas (M5), por su parte, registré un valor de anillo
promedio menor (12,9 mm), lo cual podria asociarse también a los patrones de corte,
considerando que las tablas generalmente son extraidas de los laterales del tronco. En
cuanto al segundo criterio de medicion, se registraron valores comprendidos entre 2,5 a 3,1
anillos por pulgada, los cuales se encuentran asociados a las muestras M2 y M1,
respectivamente. Estos valores, de acuerdo a lo establecido por la regla norteamericana
SPIB (2014), indican que la madera es no densa, lo que resulta congruente con el hecho de
que la mayor parte de los pinos de crecimiento rdpido producen madera blanda. Por otra
parte, los coeficientes de variacion asociados a cada muestra siguen una tendencia similar
bajo ambos criterios, pero con valores en promedio un 50% mayor para el segundo respecto

del primero.

La inclinaciéon general de las fibras fue contabilizada Gnicamente en aquellas piezas
que presentaron una desviacion mayor a 1/14. Este limite surge a partir del analisis de una
serie de normas (DIN 4074-1 2012; IRAM 9662-3 2015; IRAM 9670 2002; NCh 1207 2017;
SPIB 2014) de las cuales fue adoptada la relacion menos restrictiva. Los resultados
expuestos en la Tabla 4.2 indican que solamente en 8 cuerpos de prueba del total analizado
(458), es decir un 2%, se observo esta singularidad, mientras que por lo general en los demés
se registr6 una desviacion practicamente nula. Estos resultados implican que la inclinacién

de las fibras puede ser desestimada como pardmetro visual en el presente estudio.

Los depositos de resina y/o de corteza fueron localizados en 85 piezas, representando
un 19% del total estudiado (458). Como puede apreciarse en la Tabla 4.2, la muestra M3
registr6 el mayor porcentaje (58%), seguida por las muestras M4 y M2, para las cuales se
contabilizaron un 40% y 33% respectivamente. Estos depositos exhibieron una gran
variacion tanto en su tamafio como en su forma, los més significativos fueron aquellos
asociados a nudos mientras que no resultaron de importancia los ubicados aisladamente.
Es conocido que los efectos de los depésitos sobre la resistencia mecénica dependen de su
abundancia, tamafio y ubicacién en las piezas (Chan Martin et al. 2002). Tanto la norma
IRAM 9662-3 (2015) como la NCh 1207 (2017) lo limitan por analogia con alguna

caracteristica que provoque similar efecto sobre las propiedades mecanicas, sin embargo,
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existen normas como la IRAM 9670 (2002) que los considera como un defecto inadmisible.
En la presente investigacion fueron contemplados solamente aquellos depodsitos de
importancia y, como los mismos se encuentran solidarios a los nudos, fueron cuantificados

como parte de éstos por lo que su anélisis fue realizado en forma conjunta con la nudosidad.

Las fisuras fueron discriminadas entre rajaduras y grietas, las primeras se
corresponden con aquellas pasantes localizadas en los extremos y, las segundas, con las no
pasantes de indistinta ubicacién. Fueron contabilizadas aquellas rajaduras cuyo largo
super6 al ancho de la pieza, y aquellas grietas que superaron el menor valor entre 600 mm,
Y1 de la longitud total de la pieza y % del ancho de la seccién de ésta. Estos limites fueron
adoptados analizando las condiciones impuestas por las normas DIN 4074-1 (2012), IRAM
9662-3 (2015), IRAM 9670 (2002) y NCh 1207 (2017). En general los cuerpos de prueba
presentaron micro-fisuras superficiales de secado de escasa significacion y, como indican
los valores expuestos en la Tabla 4.2, tnicamente 3 (equivalente a 1% del total) exhibieron
rajaduras de longitud mayor al ancho de la pieza, mientras que en ningtn caso se
observaron grietas de un largo mayor a 600 mm o % de la longitud total de la pieza.
Teniendo en cuenta el escaso namero de cuerpos de prueba que presentan esta singularidad
en las muestras estudiadas, no es posible alcanzar conclusiones respecto a su incidencia
sobre las propiedades mecanicas. No obstante, autores como Esteban et al. (2010) respaldan
una influencia practicamente nula de las fisuras sobre la capacidad resistente a flexién para
vigas de pino silvestre de gran escuadria. También la norma europea EN 14081-1 (2016) que
identifica las caracteristicas para las que se deben establecer limitaciones en las normas de
clasificacion visual de madera estructural, considera que las fisuras pueden despreciarse
salvo en aquellos casos donde la experiencia y/o la investigacion demuestren que las
mismas tienen un efecto significativo en la resistencia de los componentes analizados.
Consecuentemente, en la presente investigacion las fisuras serdan despreciadas como

pardmetro visual.

Las aristas faltantes fueron registradas tinicamente dentro del tercio central de cada
cuerpo de prueba, siendo contabilizadas aquellas que presentaron una pérdida de material
mayor al 20% del alto o ancho de la seccién transversal. Este porcentaje fue adoptado
considerando los limites impuestos por las distintas normas (DIN 4074-1 2012; IRAM 9662-
32015; IRAM 9670 2002; NCh 1207 2017; SPIB 2014) y, a la vez, es respaldado por un estudio

llevado a cabo sobre elementos estructurales de Pinus sylvestris L. y Pinus pinaster Ait., el
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cual afirma que gemas de hasta un tamafio similar al considerado no afectan a la resistencia
a flexién en dichas especies (Arriaga Martitegui et al. 2007). En la Tabla 4.2 puede observarse
que tan s6lo 9 (2%) cuerpos de prueba de los 458 (100%) registrados fueron afectados por
dicho pardmetro, por lo tanto, debido a su baja incidencia sobre la madera aserrada

perteneciente a esta investigacioén, el mismo no sera contemplado en los analisis posteriores.

Finalmente, en la Tabla 4.3 aparecen aquellas singularidades que en general no
afectan directamente a las propiedades de resistencia y rigidez de la madera estructural,
pero al estar relacionadas con la presencia de madera juvenil podrian predecir propiedades
fisico-mecanicas (Moya et al. 2017). Estas hacen referencia a las deformaciones que, a su
vez, son limitadas por razones de indole constructiva al establecerse requisitos de
apariencia y rectitud para que los productos sean adecuados al uso final previsto (Dowse
2010, Hoffmeyer 1995; Mont6n et al. 2014). En el presente estudio las mismas fueron
analizadas a partir de la cuantificacion del namero de piezas rechazadas al considerar
aisladamente el combado, el encorvado, el revirado y el abarquillado (ver Apartado
3.2.1.Deformaciones). Como limites se fijaron aquellos impuestos por la normativa
argentina para la madera aserrada de pino resinoso del nordeste, es asi que, para el caso de
las muestras conformadas por vigas (M1, M2, M3, M4) se emple6 la IRAM 9670 (2002) y
para las tablas (M5), la IRAM 9662-3 (2015).

Tabla 4.3. Rechazos por deformaciones excesivas para las muestras ensayadas a flexion

Parémet MLG  M20 M3 MA® M5O
arametro [45x100]* [45x150]* [70x150]* [70x200]* [105x25[* O0@®

Combado n (n[%]) 0 (0) 0 (0) 0 (0) 0 (0) 0 (0) 0 (0)
Encorvado n (n[%]) 1) 0 (0) 0 (0) 0 (0) 0 (0) 1(0)
Revirado n (n [%]) 1) 0 (0) 0 (0) 0 (0) 2109) 225
Abarquillado  n (n [%]) 0 (0) 0 (0) 0 (0) 0 (0) 0 (0) 0 (0)

Nota. * Dimensiones de la seccion transversal en mm; (1) Limites segtin norma IRAM 9670 (2002); (2) Limites
segtn IRAM 9662-3 (2015); n: cantidad de cuerpos de prueba.

En la Tabla 4.3 puede observarse que el nimero de rechazos por alabeos es reducido,
los valores obtenidos para el combado, encorvado y abarquillado son irrelevantes, mientras
que el revirado se destaca como principal deformacién afectando casi exclusivamente a las
tablas, con un 9% de piezas descartadas para M5. Estos resultados estan en linea con un

estudio llevado a cabo sobre piezas de Pinus sylvestris (Hermoso et al. 2016), el cual establece
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al revirado como deformacién clave para la clasificacion visual, principalmente en
secciones transversales mas pequefias. También se obtuvo un resultado similar para tablas
de Pinus patula (Dowse 2010) donde se registraron valores bajos de rechazos (1%) para el
combado y el encorvado, y relativamente altos (57%) para el revirado, lo cual podria estar
relacionado con la presencia de médula y madera juvenil. Dicha conjetura queda
confirmada para la madera estructural de pino radiata (Monton et al. 2011) y, a la vez, se ha
comprobado en piezas aserradas de Pinus caribaea Morelet var. Caribaea (Pefia-Hernandez
et al. 2011) que las torceduras por alabeo aparecen durante el proceso de secado, y que éstas
decrecen con la distancia a la médula, con la disminucién del ancho de los anillos de
crecimiento y con la declinacién del &ngulo de inclinacién de la fibra. No obstante, sobre el
material en estudio no es posible alcanzar conclusiones respecto a la incidencia de las
deformaciones sobre las propiedades mecanicas puesto que el mismo presenté un bajo
namero de cuerpos de prueba alabeados. En consecuencia, esta singularidad no sera

contemplada para el disefio de un método de clasificacion visual por resistencia.

Como sintesis del presente apartado, los defectos mas relevantes registrados en la
madera aserrada de Pinus taeda y Pinus elliottii que forman parte de esta investigacion
fueron: la nudosidad, la presencia de médula y el tamafio de los anillos de crecimiento. Un
andlisis detallado de cada uno de estos pardmetros con su correspondiente influencia sobre

las propiedades mecénicas es expuesto posteriormente (Apartado 4.1.3).

4.1.2. Propiedades mecdnicas y densidad de las muestras ensayadas a flexion

En la Tabla 4.4 se presentan discriminados por muestra los resultados
correspondientes a las propiedades mecénicas y la densidad aparente obtenidos a través de
los ensayos de flexion estatica. Para que los mismos puedan ser comparables, tanto los
valores de rigidez como de densidad fueron ajustados a una humedad de referencia del
12% conforme a los lineamientos establecidos en la norma IRAM 9664 (2013). Esta
correccion resulta fundamental porque, de acuerdo a lo expuesto en el Apartado 2.2.4, dicho
parametro se encuentra estrechamente relacionado con las propiedades mecanicas de la

madera.

El contenido de humedad medio de todos los cuerpos de prueba estudiados (458) fue
de 12,3% asociado a un coeficiente de variaciéon del 7%, mientras que los resultados

discriminados por muestra arrojaron un valor medio del 12,3%, 13,3%,12,1%, 12,9% y 11,9%
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para M1, M2, M3, M4 y M5, respectivamente. Como en todos los casos el contenido de
humedad result6 cercano al 12% asociado a un bajo coeficiente de variacién (2 a 5% para
las vigas y 9% para las tablas) se puede descartar una influencia desigual de esta variable

sobre las propiedades mecéanicas de las distintas muestras.

Tabla 4.4. Propiedades mecanicas y densidad para las muestras ensayadas a flexion

M1 M2 M3 M4 M5
Propiedad [45x100]*  [45x150]*  [70x150]*  [70x200]*  [105x25]*
(n=164) (n=161) (n=>50) (n=>50) (n =233)
. Min [N/mm?] 8,8 10,1 9,9 7,2 17,3
g 5 Med [N/mm?] 413 33,1 30,7 24,6 443
% € Max [N/mm?] 82,3 87,9 80,6 59,4 95,2
= CV [%] 39 47 50 48 38
- Min [N/mm?] 4241 5291 4646 5568 2747
§ é Eg Med [N/mm?] 9212 9264 8713 9140 7354
§ ~§ § Méx [N/mm?] 14079 14665 12995 12849 16003
= CV [%] 26 25 21 24 40
Min [kg/m?] 415 386 387 381 333
E Med [kg/m?] 538 510 502 497 473
§ Max [kg/m?] 730 724 691 652 711
CV [%] 14 14 15 13 15

Nota. * Dimensiones de la seccién transversal en mm; CV: coeficiente de variacion; n: cantidad de cuerpos de
prueba. (1) Valores corregidos al contenido de humedad de referencia (12%) de acuerdo a la norma IRAM 9664
(2013).

La resistencia a flexion media, como puede observarse en la Tabla 4.4, present6 una
amplia variacién entre las distintas muestras (24,6 a 44,3 N/mm?), el test de Student arrojo
un valor-P < 0,05 indicando que la diferencia registrada es estadisticamente significativa
con un nivel de confianza del 95%. Esto esta en linea con resultados obtenidos a través de
varios estudios (Ferndndez-Golfin et al. 2002; Piter 2012; Rouger y Barrett 1995) que
corroboran el efecto del tamafio de la seccion de la pieza sobre las propiedades mecénicas
de la madera. Las diferencias registradas no pueden ser atribuidas a la edad de la muestra
ni a la realizacion de podas y raleos puesto que las muestras, tanto M1 y M2 como M4 y
M5, presentaron cuerpos de prueba que provenian de arboles con las mismas edades a los

cuales se les habian aplicado similares tratamientos de silvicultura. Por su parte, en todos
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los casos los coeficientes de variacion (CV) asociados a dicha propiedad resultaron
elevados, registrandose valores entre 38% y 50%. O"Neil (2004) obtuvo una cifra similar

(CV =42%) para el Pinus taeda cultivado en el litoral de la Reptblica Oriental del Uruguay.

El moédulo de elasticidad medio también presento cierta variacién, pero en este caso
se encontrd una diferencia marcada entre las muestras conformadas por vigas (M1, M2, M3,
M4) respecto de la constituida por tablas (M5), que resulté estadisticamente significativa
(valor-P de la prueba Kolmogorov-Smirnov < 0,05 con un nivel de confianza del 95%). El
mayor registro coincide con la muestra M2 (9264 N/mm?) y el menor con la muestra M5
(7354 N/mm?2) que, a su vez, estd asociado a un mayor coeficiente de variacion (CV = 40%).
Tanto Weber (2005) como O“Neil (2004) obtuvieron resultados similares para el Pinus taeda.
El primero report6 un valor de 8816 N/mm?2 (CV = 31%) para madera proveniente de
arboles de 16 afios de edad cultivados en la provincia de Misiones y, el segundo, de
8354N/mm?2 (CV = 21%) para piezas obtenidas de una forestacién de 24 afios ubicada en el
litoral de la Republica Oriental del Uruguay. No obstante, existen reportes que revelan
rigideces inferiores a las antes sefialadas. Ramos et al. (2015) obtuvieron para el Pinus elliottii
cultivado en la provincia de Entre Rios valores de 5979 N/ mm?2y 5750 N/ mm?2 relacionados
con plantaciones de 37 y 19 afios de edad, respectivamente. Asimismo, Moya et al. (2015a)
determinaron para el Pinus elliottii/taeda proveniente de la R. O. del Uruguay un moédulo
medio de 6631 N/mm? vinculado a una forestaciéon de 25 afios de edad. Considerando
unicamente la especie taeda cultivada en la R. O. del Uruguay, Pérez del Castillo et al. (2000)

también obtuvieron un valor relativamente similar (6249 N/mm?).

La densidad aparente obtenida para las diferentes muestras acusé valores medios que
van desde los 473 kg/m3 hasta los 538 kg/m3, asociados a coeficientes de variaciéon que
oscilaron entre 13% y 15%. Estos resultados estan en linea con los reportados por Ramos et
al. (2015) para el Pinus elliottii de 19 y 37 afos de edad cultivado en la provincia de Entre
Rios (474 kg/m3y 543 kg/m?3 respectivamente) y, a la vez, se condicen con el obtenido por
Weber (2005) para el Pinus taeda de 16 afios de edad procedente de la provincia de Misiones

(462 kg/m>d).

Con el fin de evaluar la influencia de los principales parametros visuales sobre las
propiedades mecénicas y la densidad, todos los cuerpos de prueba fueron considerados
como una gran muestra y cada uno de los valores fue ajustado a las condiciones de

referencia. Como la rigidez y la densidad ya han sido ajustadas a una humedad de
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referencia del 12%, en esta instancia s6lo debi6 ser ajustado cada valor correspondiente a la
resistencia a flexién. Dicha correccion se realizé considerando una altura de referencia de
150 mm conforme a los lineamientos establecidos en la norma IRAM 9664 (2013), la cual

esta en linea con la europea EN 384 (2016).

En la Tabla 4.5 se presentan los resultados, ajustados a las condiciones de referencia,
para las propiedades mecanicas y la densidad aparente obtenidos a través de los ensayos
de flexion estética. Los mismos se exhiben discriminados por muestra y, asimismo, se
incluye un grupo conformado por vigas (Muvigss) correspondiente a las muestras M1, M2, M3
y M4, junto a otro grupo integrado por el total de piezas analizadas (Mrota1). Cabe destacar
que la muestra M5 se corresponde con el grupo formado tnicamente por tablas. En
comparacién con la Tabla 4.4 y por resultar de fundamental importancia para la asignaciéon
de clases resistentes, en la Tabla 4.5 también se incluye el percentil 5% de la resistencia a

flexion (f) y de la densidad aparente (p).

Con relaciéon a las propiedades mecénicas, en la Tabla 4.5 puede apreciarse que al
comparar los resultados obtenidos para las muestras conformadas por vigas (Mvigs) v
tablas (M5), la resistencia a flexién (f.) presentdé un valor medio similar para ambas,
resultando tan s6lo un 5% mayor la primera respecto de la segunda, el valor-P calculado a
través de la prueba K-S arroj6 un valor igual a 0,10 (> 0,05) por lo que no se puede rechazar
la hipétesis nula de igualdad entre medias con un nivel de confianza del 95%. No obstante,
esta situacion se invierte para el percentil 5%, ya que el valor correspondiente a M5 resultod
un 28% mayor que el asociado a las vigas. En cuanto al médulo de elasticidad, Eug
correspondiente a la muestra Myigs acusé un valor medio 24% mayor respecto de M5, es

decir, las vigas presentaron una mayor rigidez con relacion a las tablas.

La informacién exhibida en la Tabla 4.5 también muestra una elevada dispersién de
valores para las propiedades mecanicas, lo cual se manifiesta en coeficientes de variacion
asociados a Mol que alcanzaron cifras de 43% y 33% para fn y Eng respectivamente. Una
relativamente alta variabilidad también ha sido reportada para las propiedades mecénicas
de las mismas especies pero cultivadas en la Repuablica Oriental del Uruguay. Para este
material, Moya et al. (2015) publicaron resultados del CV que variaron entre 31% y 45% para
fm, y entre 24% y 44% para Ey,g, los cuales fueron obtenidos sobre un total de 251 vigas de
Pinus taeda/elliottii divididas en dos muestras y, a su vez, en 3 grados estructurales. Se han

informado también valores relativamente elevados del CV para otras especies de Pinus.

124



Capitulo IV — Resultados y Discusion

Fernandez-Golfin S. y Diéz B. (1996) publicaron un CV de 46% para f y de 36% para Ey ¢
para madera de Pinus pinaster cultivado en Espafia. Carballo et al. (2009) reportaron valores
de 32% y de 21% asociados f y En,g, respectivamente, para el Pinus pinaster Ait. ssp. atlantica
de Espana. Stod et al. (2016) informaron un CV de 36% para f. y de 27% para E,¢ para el

Pinus sylvestris L. cultivado en Finlandia.

Tabla 4.5. Propiedades mecanicas y densidad discriminadas por muestra, vigas, tablas y el total
para las piezas ensayadas a flexién

M1* M2* M3* M4* MVigas Mb5* MTotal
Propiedad [45x100] [45x150] [70x150]  [70x200] [105x25]

(n=64) (n=61) (n=50) (n=50) (n=225) (n=233) (n=458)

Min [N/mm?] 8,1 10,1 9,9 7,6 7,6 12,0 7,6
Med [N/mm?] 38,1 33,1 30,8 25,9 32,4 30,8 31,6

fu®  Max[N/mm2] 759 87,9 80,6 62,8 87,9 66,4 87,9
CV [%] 39 47 50 47 47 38 43
poos [N/mm?] 13,5 12,4 13,1 11,6 12,2 15,6 14,2

Min [N/mm?] 4241 5291 4646 5568 4241 2747 2747
Med [N/mm?] 9212 9264 8713 9140 9099 7354 8212

Fnd®  rax [N/mm?] 14079 14665 12995 12849 14665 16003 16003
CV [%] 26 25 21 2% 24 40 33
Min [kg,/m’] 415 386 387 381 381 333 333
Med [kg/m?] 538 510 502 497 513 473 493

p®  Mix [kg/md] 730 724 691 652 730 711 730
CV [%] 14 14 15 13 14 15 15
poos [ke,/md] 426 425 413 398 415 387 399

Nota. * Dimensiones de la seccién transversal en mm; (1) Valor ajustado a la altura de referencia de 150 mm de
acuerdo a la norma IRAM 9664 (2013); (2) Valores corregidos al contenido de humedad de referencia (12%) de
acuerdo a la norma IRAM 9664 (2013); f,.: resistencia a flexion; E,g: médulo de elasticidad global; p: densidad
aparente; CV: coeficiente de variacion; pos: percentil 5%; n: cantidad de cuerpos de prueba; Myigss = M1 + M2
+ M3 + M4; Mrota = M1 + M2 + M3 + M4 + M5.

Por su parte, es de destacar que la variabilidad de las propiedades encontrada es muy
superior a la reportada para las especies que ocupan el segundo y tercer lugar de
importancia en la producciéon de madera estructural en Argentina. Para el Eucalyptus

grandis, que le sigue en importancia al pino resinoso, Piter et al. (2004a) publicaron valores

del CV de 25% y 20% para fu y Eug respectivamente, obtenidos de 149 tablas ensayadas a
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flexién de plano con las mismas dimensiones que las adoptadas en este proyecto. Para el
Populus deltoides * Australiano 129/60°, Guillaumet et al. (2014) reportaron valores del CV
iguales a 21% y 17% para fu, y de 14% y 13% para E, g obtenidos sobre dos muestras
conteniendo un total de 299 tablas de las mismas dimensiones que las ensayadas en este

proyecto.

Respecto a las propiedades fisicas, en la Tabla 4.5 puede observarse que para el total
de piezas analizadas (M) la densidad alcanzé un valor medio de 493 kg/m3 asociado a
un coeficiente de variacion (CV) del 15%. Estas cifras son levemente superiores a las
publicadas para el Pinus elliottii (p = 460 kg/m3, CV = 9%) y Pinus taeda (p = 450 kg/m?,
CV=13%) cultivado en Brasil (Melchioretto y Eleotério 2003). En cuanto al percentil 5%,
para Mol se registré un valor de 399 kg/m?, cifra 8% mayor a la reportada para el Pinus
taeda/ elliottii procedente de la Reptblica Oriental del Uruguay (Moya et al. 2017). Al
compararse los resultados obtenidos para las muestras integradas por vigas y tablas, se
observa que la densidad media mostré similar tendencia que el valor medio de la

resistencia, presentdndose una diferencia del 8% entre las Myig.s y M5.

Las propiedades analizadas (fu, Eng p) junto a las caracteristicas visuales y a las
correlaciones que las vinculan constituyen la base para el disefio de un método de
clasificacion visual por resistencia. A continuacién se presenta el histograma de frecuencias
de cada propiedad junto a la curva de distribucién normal que mejor se adapta a cada caso
especifico. Para comprobar dicha normalidad fue aplicada la prueba de bondad de ajuste
de Kolmogorov-Smirnov (K-S), la cual indica que no puede ser rechazada la hipétesis de
que los datos provienen de una distribucién normal con 95% de confianza si el valor-P mas
pequefio obtenido es mayor a 0,05. En la Figura 4.1 se exhibe el grafico correspondiente a
la resistencia a flexion (f;) ajustada a una altura de referencia de 150 mm (IRAM 9664 2013),
mientras que en la Figura 4.2 y en la Figura 4.3 aparecen los pertinentes al modulo de
elasticidad (Ew) y a la densidad aparente (p) ajustadas a un contenido de humedad del 12%
(IRAM 9664 2013), respectivamente.

Los datos correspondientes a la resistencia a flexion (f;) se ajustan a una distribucion
normal con una media igual a 31,6 N/mm? asociada a una desviacion estdndar de
13,5N/mm? (ver Figura 4.1). La prueba K-S indica que puede ser rechazada la hipétesis de
normalidad a un nivel de significaciéon del 5%. No obstante, Hermoso Prieto (2001) obtuvo

una grafica similar al estudiar la madera de Pinus sylvestris L. proveniente de Espafia,
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comprobando a la vez que la no-normalidad no afectaba la fiabilidad de los anélisis
realizados para la caracterizacion de tal especie. Asimismo, Piter (2003) también lleg6 a un
resultado semejante al caracterizar el Eucalyptus grandis de rapido crecimiento cultivado en

Argentina.

Frecuencia
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Figura 4.1. Histograma de frecuencias y curva normal asociada para la resistencia a flexion (f.)
correspondiente al total de piezas ensayadas a flexion

Por su parte, la norma EN 14358 (2016) contempla que los parametros de resistencia
pueden ajustarse alternativamente a una distribucién log-normal. El analisis de los datos a
través de la prueba de bondad de ajuste K-S arroj6 un valor-P = 0,56 (> 0,05) por lo que no
puede ser rechazada la hipétesis de que la resistencia a flexion proviene de una distribucion
log-normal con 95% de confianza. Dicha distribucién (f.) presenta una media igual a

31,7N/mm? asociada a una desviacion estandar de 14,3 N/mm?2.

Respecto al modulo de elasticidad (Eug), los datos se ajustan a una distribucion
normal con una media igual 8212 N/mm? asociada a una desviaciéon estandar de
2743N/mm? (ver Figura 4.2). Como el nivel de significancia (valor-P mds pequefio = 0,42)
de la prueba Kolmogorov-Smirnov resulté mayor al nivel de significacién adoptado (0,05),
se acepta la hipétesis de que los datos proceden de una poblaciéon con distribucién normal.
Este resultado estd en linea con el criterio adoptado por el reglamento argentino de
estructuras de madera (INTI CIRSOC 601 2016), el cual asume la normalidad del médulo
de elasticidad, derivando a partir de esta distribuciéon un valor del médulo para ser
empleado en el calculo de la estabilidad de vigas y columnas, y otro para ser utilizado en

la determinacién de las deformaciones en aquellas situaciones de disefio criticas.
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Figura 4.2. Histograma de frecuencias y curva normal asociada para el médulo de elasticidad
global en flexién (E..g) correspondiente al total de piezas ensayadas a flexién

En cuanto a la densidad (p), los datos se ajustan a una distribucién normal con media
igual a 493 kg/m3asociada a una desviacién estandar de 74 kg/m?3 (ver Figura 4.3). Al igual
que en el caso de la resistencia a flexion, el valor-P més pequefio (~ 0) indica que puede ser
rechazada la hipoétesis de normalidad a un nivel de significacion del 5%. Hermoso Prieto
(2001) también obtuvo una grafica similar para el Pinus sylvestris L. proveniente de Espafia,
comprobando a su vez que la no-normalidad de los datos correspondientes a este
pardmetro no afectaban la fiabilidad de los anélisis realizados para la caracterizacién de

dicha especie.
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Figura 4.3. Histograma de frecuencias y curva normal asociada para la densidad (p)
correspondiente al total de piezas ensayadas a flexion
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Al igual que en el caso de la resistencia, se analiza la posibilidad de que los valores
correspondientes a la densidad se ajusten a una distribucion log-normal (EN 14358 2016).
La prueba de bondad de ajuste K-S arroj6 un valor-P = 0,11 (> 0,05) indicando que no puede
ser rechazada la hipétesis de que p proviene de una distribucién log-normal con 95% de
confianza. Dicha distribucién presenta una media igual a 493 kg/m? asociada a una

desviacion estandar de 72 kg/m?.

No obstante, la hipétesis de normalidad de las distribuciones sera verificada en
aquellos andlisis especificos que se efectien asumiendo la normalidad de los datos

involucrados, garantizando asi la fiabilidad de los resultados obtenidos.

4.1.3.Relaciéon entre los pardmetros visuales y las propiedades fisico-
mecdnicas

La nudosidad, la presencia de médula y el tamafio de los anillos de crecimiento han
sido seleccionados -a partir del andlisis desarrollado en el Apartado 4.1.1- como los defectos
mas relevantes registrados en las piezas de madera aserrada involucradas en esta
investigacion. Con el fin de evaluar la influencia que tales pardmetros visuales ejercen sobre
las propiedades fisico-mecanicas, a continuacion se presenta el estudio de la correlacion
existente entre ambas variables. El andlisis individual de cada singularidad conformara la

base requerida para la posterior seleccién de los distintos perfiles de calidad.

Nudosidad

Aplicacion de criterios estandarizados

Dada la importancia de esta singularidad para el material investigado, en primer
lugar se estudia la correlacién existente entre los valores de la resistencia a flexion (f.) y los
correspondientes a la nudosidad determinada segtn los distintos criterios de relevancia,
tanto en el plano nacional como internacional, adoptados para tablas y vigas: K, KAR,
KARM, KAR 150 y KARM 150, los cuales fueron previamente descriptos en el Apartado
3.2.1 (Nudos). Los resultados obtenidos tanto para el coeficiente de determinaciéon (R?)
como para el de correlaciéon de Pearson (R) son expuestos en la Tabla 4.6. Los valores se
presentan de forma independiente para cada una de las muestras y también discriminados

entre vigas (Mvigss = M1+M2+M3+M4) y tablas (M5).
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Tabla 4.6. Relacion entre la resistencia y la nudosidad para las muestras ensayadas a flexion

M1 M2 M3 M4 Muvigas M5
Criterio [45x100]*  [45x150]* [70x150]*  [70x200]* [105x25]*

(n=64) (n=61) (n=50) (n=50) (n=225) (n=233)

R? 0,14 0,32 0,24 0,21 0,24 0,46
K
R -0,37 -0,57 -0,49 -0,46 -0,49 -0,68
R? 0,28 0,59 0,36 0,32 0,41 043
KAR
R -0,53 -0,77 - 0,60 -0,56 - 0,64 -0,66
R? 0,23 047 0,51 0,33 0,40 -
KARM
R -0,48 -0,68 -0,72 -0,58 -0,63 -
R? 0,31 0,56 0,37 0,36 0,40 0,43
KAR 150
R -0,56 -0,75 -0,61 -0,60 - 0,64 - 0,66
R? 0,27 0,45 0,55 0,34 0,39 -
KARM 150
R -0,52 -0,67 -0,74 -0,58 -0,63 -

Nota. * Dimensiones de la seccién transversal en mm; R2: Coeficiente de determinacién. R: Coeficiente de
correlacién de Pearson. Myigas = M1+M2+M3+M4; MTaplas = M5.

En la Tabla 4.6 puede observarse que la relacion entre la resistencia a flexion (fx) y la
nudosidad -bajo todos los criterios analizados- presenta una correlacién negativa
moderadamente fuerte; en todos los casos existe una relacién estadisticamente significativa
entre los valores f,, y nudosidad con un nivel de confianza del 95% (valor-P < 0,05,
ANOVA). Esto corrobora la importancia del efecto de esta singularidad sobre el material
en estudio y, a su vez, estd en linea con lo reportado para la madera de pino de diferentes
combinaciones especie/procedencia (Cardoso et al. 2017; Carreira y Alves Dias 2006;

Davalos-Sotelo y Ordéfiez 2011; Hermoso Prieto 2001).

Siguiendo la modalidad de las normas argentinas -sobre clasificacion del pino
resinoso del nordeste- que consideran a las tablas flexionadas de plano (IRAM 9662-3 2015)
en forma independiente de las vigas flexionadas de canto (IRAM 9670 2002), el andlisis de
los resultados expuestos en la Tabla 4.6 se presenta también de ese modo, en primer lugar

se analizan las tablas y luego las vigas.

Las tablas estan representadas por la muestra M5 y, segtn los datos expuestos en la
Tabla 4.6, el criterio de nudosidad que mejor predice la resistencia f, asociada a dicha
muestra es el K (R2 = 0,46). Este criterio es congruente con el sistema de medicién adoptado

por la norma de clasificacion visual por resistencia IRAM 9662-3 (2015). Bajo los criterios
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KAR y KAR 150, por su parte, la predicciéon de f., fue levemente inferior a la obtenida con
el anterior (7% de diferencia entre valores R?), registrandose un coeficiente de
determinacién de 0,43 en ambos casos, valor que se condice con aquellos reportados (R?
entre 0,35 y 0,60) para tablas de Picea abies y Pinus sylvestris provenientes de Finlandia y

Rusia (Hanhijarvi y Ranta-Maunus 2008).

Del analisis anterior surge que el criterio de nudosidad K es el que mejor predice la
resistencia de la muestra M5, por lo que el mismo serd adoptado para el registro y
determinacion de los nudos asociados a las tablas. En la Figura 4.4 se grafica la relacién
encontrada entre la nudosidad K y la resistencia a flexién, indicAndose también el valor del

coeficiente de determinacién (R?) junto a la ecuacion de la recta de regresion.
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Figura 4.4. Relacién entre nudosidad y resitencia a flexion (f.;) en tablas. (o) Criterio K. R2 = 0,46;
(———) recta de regresién: f;, = -37,983x + 43,912

Las vigas estan representadas por las muestras M1, M2, M3 y M4, y en su conjunto
por la muestra Myigs. La mejor correlacion f,-Nudosidad se obtuvo al considerar la
proyeccion del area nudosa sobre la seccién transversal completa de la pieza. De acuerdo a
los valores presentados en la Tabla 4.6, la nudosidad KAR explica entre un 28% y un 59%
la variacién de la resistencia a flexion. Estas cifras superan a las obtenidas por Davalos-
Sotelo y Ordofiez C. (2011) para la madera de pino procedente de México (R2 = 0,22) pero
estdn en linea con las reportadas por Guillaumet et al. (2008) para la Araucaria angustifolia
cultivada en Misiones (R2 = 0,40 a 0,56). Bajo el criterio KAR 150, por su parte, el coeficiente
R? para Myig.s tomo6 un valor igual a 0,40, el que se compara de manera favorable con el
registrado por Davalos-Sotelo y Limén G. (2009) para la madera del género Pinus de

Durango (R2 = 0,41).

Los criterios KARM y KARM 150, que consideran tnicamente los nudos ubicados en

los cuartos extremos de la seccion transversal de cada viga, arrojaron valores de correlacion
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fm-Nudosidad ligeramente inferiores que los obtenidos bajo los criterios KAR o KAR 150,
respectivamente. La muestra M3, sin embargo, representa una excepcién y podria deberse
a una marcada presencia de nudos ubicados en el borde traccionado de las piezas ensayadas
a flexion, considerando que las mismas fueron dispuestas al azar. En la Tabla 4.6 puede
observarse que la correlaciéon obtenida para Myigs a través de la relacion f,,-KARM resulté
semejante a la alcanzada por f,-KARM 150, registrandose un coeficiente R igual a -0,63. Esta
cifra se compara de manera favorable con la registrada para vigas de Araucaria angustifolia
procedente de Misiones (R = -0,60), para las cuales también se obtuvo una correlacién
sensiblemente menor al considerar los nudos de margen respecto de aquellos que ocupan

la seccion transversal completa (R =-0,66) (Guillaumet et al. 2008).

El criterio de nudosidad K, por su parte, mostré la menor eficiencia en cuanto a la
prediccion de la resistencia de las vigas. La muestra Myigs arrojé un valor R negativo de
0,49 (ver Tabla 4.6), cifra menor a las publicadas por Guillaumet et al. (2008) y Adell
Almazéan (2005) para piezas aserradas de Araucaria angustifolia cultivada en Misiones
(R =-0,56) y de Pinus sylvestris L. procedente de Alemania (R = -0,58), respectivamente. La
menor precisiéon de este criterio, sin embargo, se ve compensada con la simpleza de su
aplicacion respecto de la complejidad que involucran aquellos orientados a determinar la

proyeccion del area nudosa sobre la seccion transversal de la pieza.

Anadlisis considerando la secciéon transversal remanente de las vigas

Como se describi6 en el Capitulo 3, los criterios basados en la relacion de nudo a érea
de la secciéon transversal (KAR -Knot Area Ratio-) o en la relacién de nudos de margen a
drea (KARM) tienen por objetivo medir la pérdida de secciéon (desplazamiento) que
produce el nudo. El segundo de ellos, y en particular para los esfuerzos de flexion, persigue
evaluar la pérdida de seccion transversal en las zonas mas alejadas del eje neutro. Estos
criterios han sido adoptados por reglas de clasificaciéon de relevancia internacional tales
como las del Southern Pine Inspection Bureau (SPIB 2014), las que establecen limitaciones
mas estrictas sobre los nudos de margen que sobre los cercanos al eje neutro en base a la
hipétesis de que los primeros producen un mayor impacto sobre el momento de inercia y

el moédulo resistente de la seccién.

Sin embargo, los resultados presentados en la Tabla 4.6 no indican una mayor

correlacion (con la resistencia a flexion) para los criterios KARM y KARM 150, lo cual
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cuestiona la hipétesis mencionada en el parrafo anterior. Con el prop6sito de comprobar la
importancia de conocer el valor del médulo resistente de la seccién remanente, se llevé a
cabo un analisis detallado (segtn la teoria de la resistencia de materiales) a partir de los

resultados experimentales obtenidos sobre las muestras integradas por vigas.

Para tal fin se consideraron como vacios los espacios ocupados por los nudos (ver
Apartado 3.2.1. Nudos) y, definidas las secciones netas aplicando los criterios KAR, KARM,
KAR 150 y KARM 150, se determiné el momento de inercia para luego proceder al calculo
de los respectivos médulos resistentes. Para relacionar de forma clara las variables de
interés, cada valor calculado fue expresado como el porcentaje del médulo remanente (Sren)
respecto al obtenido considerando la seccién completa. Con esta informacién se procedié a
estudiar la relacion existente entre S,.., y las siguientes variables: i) la resistencia a flexiéon y

ii) la nudosidad segtin los cuatro criterios antes sefialados.

La relacion estadistica entre S, y la resistencia a flexion se establecié mediante un
analisis de regresién lineal. Los resultados obtenidos, tanto para el coeficiente de
determinacién (R2) como para el de correlacion de Pearson (R), se presentan en la Tabla 4.7

discriminados por muestra y por criterio de nudosidad.

Tabla 4.7. Resistencia versus Mddulo resistente remanente para las muestras conformadas por
vigas ensayadas a flexién

M1 M2 M3 M4 MVigas
Criterio [45x100]*  [45x150]*  [70x150]*  [70x200]*

(n=64) (=61) (n=50) (n=50) (n=225)

R? 0,28 0,51 0,56 0,34 0,44
KAR
R 0,53 0,71 0,75 0,58 0,67
R? 0,22 0,46 0,55 0,34 0,41
KARM
R 047 0,68 0,74 0,58 0,64
R? 0,30 0,49 0,58 0,34 0,42
KAR 150
R 0,54 0,70 0,76 0,58 0,65
R? 0,25 0,45 0,59 0,33 0,39
KARM 150
R 0,50 0,67 0,77 0,57 0,63

Nota. * Dimensiones de la seccién transversal en mm; R2: Coeficiente de determinacién; R:
Coeficiente de correlacion de Pearson.
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De acuerdo a los datos expuestos en la Tabla 4.7, entre un 22% y un 59% de la
variacion de la resistencia a flexion (fn) es explicada por el médulo resistente remanente
(Srem), los menores valores de R2? se corresponden con M1 y los mayores con M3.
Considerando de forma independiente cada una de las muestras, se puede observar que los
resultados obtenidos para el coeficiente de Pearson (R) bajo los 4 criterios de nudosidad
fueron similares, sin evidenciarse tendencia alguna entre muestras. Para la totalidad de las
vigas (Muigas), la relacion fi,- Sren presentod una correlacién levemente superior (2%) bajo los
2 criterios que consideran los nudos en una secciéon (KAR y KARM) respecto de los

agrupados en un largo igual a 150 mm (KAR 150 y KARM 150).

Al comparar estos resultados con los presentados en la Tabla 4.6 para la relaciéon fi-
Nudosidad, puede constatarse que los valores obtenidos resultan similares. Es decir, la
determinacién de S, no aportd en este caso una informacién adicional a la ya obtenida a

través del analisis considerando los criterios estandarizados para expresar la nudosidad.

Es interesante observar a su vez en la Tabla 4.7 que la correlacion registrada entre Syen
y fm para los criterios que contemplan el desplazamiento de los nudos en toda la seccion
(KAR y KAR 150) result6 en general ligeramente superior a la obtenida para aquellos que
consideran sélo el desplazamiento de los nudos ubicados en los margenes exteriores
(KARM y KARM 150). Estos resultados estan en linea con los presentados anteriormente
en la Tabla 4.6 e insintian que la consideraciéon del médulo resistente remanente no es
suficiente para explicar adecuadamente el comportamiento mecanico de estas vigas;
cuestionando a su vez el criterio de normas de relevancia internacional (SPIB 2014) que
asignan al desplazamiento producido por los nudos de margen (relaciéon entre el area
proyectada de los nudos ubicados en los cuartos exteriores de la pieza y el 4rea de esas
margenes) una importancia significativa en la reduccién de la capacidad portante de las
vigas. Como el objetivo perseguido es la clasificacion por resistencia se desconoce la
ubicacién de los nudos puesto que, tal como lo establece la norma IRAM 9664 (2013), al

momento de ensayo el borde sometido a traccion fue elegido al azar.

Lo expresado en el parrafo anterior confirma la necesidad de estudiar la relacién entre
Srem 'y 1la nudosidad para comprobar la suposicion de que los criterios KARM y KARM 150
expresan con mayor precisién el valor de S, que los restantes. La confirmacién de esta
conjetura implicaria la existencia de otras variables no consideradas que influyen sobre el

comportamiento resistente del material. Estas podrian ser atribuibles a la elevada
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anisotropia y heterogeneidad del material, causantes de un comportamiento mecanico que
no puede explicarse satisfactoriamente por la simple consideracién de la seccién transversal

remanente o atil. Los resultados del anélisis realizado se exhiben en la Tabla 4.8.

Tabla 4.8. Mddulo resistente remanente versus Nudosidad para las muestras conformadas por
vigas ensayadas a flexién

M1 M2 M3 M4 MVigas
Criterio [45x100]*  [45x150]*  [70x150]*  [70x200]*

(n=64) (=61) (n=50) (n=50) (n=225)

R? 042 0,67 0,70 0,77 0,65
KAR
R -0,64 -0,82 -0,84 -0,88 -0,80
R? 0,93 0,96 0,97 0,97 0,96
KARM
R -0,96 -0,98 -0,99 -0,98 -0,98
R? 0,59 0,74 0,73 0,77 0,70
KAR 150
R -0,77 -0,86 -0,85 -0,88 -0,84
R? 0,94 0,96 0,97 0,96 0,96
KARM 150
R -0,97 -0,98 -0,99 -0,98 -0,98

Nota. * Dimensiones de la seccion transversal en mm; R% Coeficiente de determinacién; R:
Coeficiente de correlaciéon de Pearson.

En la Tabla 4.8 puede apreciarse en general la existencia de una alta correlacion
negativa entre el médulo resistente remanente (S,.) y la nudosidad, en congruencia con el
hecho de que un incremento del drea ocupada por los nudos va acompafiado por una
disminucién del &rea tutil de la secciéon transversal. El drea de los nudos se elimina
independientemente a la ubicaciéon de los mismos (en borde comprimido o traccionado)
porque en un proceso de clasificacién por resistencia se desconoce como ird ubicada la pieza
en obra, es decir, al buscar un método para ser utilizado en la practica habitual los nudos
podrian ocupar cualquier ubicacién. El coeficiente de correlaciéon asociado al criterio KAR
150 resulto ligeramente superior al obtenido a través de KAR, registrandose una diferencia
del 5% para la totalidad de las muestras (Myig.s), mientras que los valores R asociados a
KARM 150 y KARM resultaron practicamente coincidentes en todos los casos y cercanos a

la unidad.

El hecho de que los criterios que expresan la nudosidad en los margenes externos de
la seccion transversal exhiban un valor de R cercano a 1 (comprendidos entre 0,96y 0,99), y

en consecuencia exhiban una relacién con S, que puede considerarse lineal a los fines
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préacticos, confirma que esos criterios predicen con elevada fidelidad la pérdida de médulo
resistente (Tabla 4.8) pero con moderada eficiencia la resistencia a flexién (Tabla 4.6). Estos
resultados evidencian la influencia de variables, vinculadas a la heterogeneidad y
anisotropfa del material (Bafio 2009), no consideradas en el analisis precedente. Estas
ocasionaron que la resistencia a flexiéon no haya podido ser explicada totalmente a través
del médulo resistente de la seccién transversal a la cual se le descont6 la proyeccion de los
nudos. Una explicacién parcial de esto podria deberse a que no se discriminaron entre
nudos de distintos tipos (suelto, firme, etc.) y tampoco se diferencié su ubicacion (zona

traccionada o comprimida).

Seleccion de los criterios mas eficientes para las vigas

El estudio llevado a cabo sobre los distintos criterios de nudosidad puso de relieve
que el criterio de mayor eficiencia general para predecir la resistencia de las vigas fue el
KAR 150 (Tabla 4.6), si bien con diferencias no importantes respecto de los restantes que
expresan la proyeccién del area nudosa (KAR, KARM y KARM 150). Este resultado estd en
linea con resultados previamente publicados para otras especies cultivadas en nuestro pais
tales como la Auraucaria angustifolia (Guillaumet et al. 2008) y el Eucalyptus grandis (Piter
2012). Por otra parte, el criterio K, que present6 la mejor relacién con la resistencia de las
tablas fue el menos correlacionado con la resistencia de las vigas (Figura 4.4 y Tabla 4.6).
No obstante esta circunstancia, la ventaja que representa su facil determinacién y el hecho
de estar incorporado a la normativa del pais (INTI CIRSOC 601 2016; IRAM 9662-3 2015)
fue especialmente considerada y se decidié continuar el estudio de la nudosidad de las
vigas sobre la base de los dos criterios destacados: i) K por lo expuesto anteriormente vy,
KAR 150 por su eficiencia para predecir la resistencia. La relacién encontrada entre la
resistencia a flexion y la nudosidad determinada a través de ambos criterios se presenta en

el grafico expuesto en la Figura 4.5.

fu [IN/mm?]

0,00 0,20 0,

40 0,60
Nudosidad

Figura 4.5. Relacién entre nudosidad y resitencia a flexién (f,;) en vigas. (o) Criterio K. R? = 0,24;
(——) recta: f,, =-39,969x + 50,677. (o) Criterio KAR 150. R? = 0,40; (—) recta: f;, = -69,079x + 54,384
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Médula

Para el total de piezas en estudio, los resultados obtenidos respecto de la influencia

de la médula sobre las propiedades de resistencia y rigidez se presentan en la Tabla 4.9.

Tabla 4.9. Propiedades mecanicas y densidad para los cuerpos de prueba ensayados a flexion.
Comparacion de resultados para piezas con médula, sin médula y el total.

Propiedad ngas Sin rflédula Con inédula
(n = 458) (n =308) (n =150)
Minimo [N/ mm?] 7,6 7,6 8,1
Medio [N/mm?] 31,6 33,6 27,4
fu @ Maximo [N/mm?] 87,9 87,9 66,0
Desvio [N/ mm?2] 13,5 13,8 11,8
CV [%] 43 41 43
Minimo [N/ mm?] 2747 2747 3031
Medio [N/mm?] 8212 8640 7331
Eng® Maéaximo [N/ mm?] 16003 16003 14059
Desvio [N/ mm?2] 2743 2807 2382
CV [%] 33 32 32
Minimo [kg/m?] 333 333 374
Medio [kg/m?3] 493 497 484
p@ Maximo [kg/m3] 730 730 691
Desvio [kg/m?] 74 76 67
CV [%] 15 15 14

Nota. (1) Valor ajustado a la altura de referencia de 150 mm de acuerdo a la norma IRAM 9664 (2013); (2) Valores
corregidos al contenido de humedad de referencia (12%) de acuerdo a la norma IRAM 9664 (2013); CV:
coeficiente de variacién; n: cantidad de cuerpos de prueba.

Para la resistencia a flexién (f..) se obtuvo un valor medio de 33,6 N/mm?2 asociado a
los cuerpos de prueba libres de médula, siendo el mismo un 23% mayor que el
correspondiente al grupo que si la involucra (27,4 N/mm?). Para el médulo de elasticidad
(Emg) la diferencia registrada entre valores medios fue algo menor (18%). Para ambos casos
(fnr Emg) la Prueba K-S arrojé6 un valor-P < 0,05 indicando que existe una diferencia
estadisticamente significativa entre las dos distribuciones con un nivel de confianza del
95%. Estos resultados estan en linea con el criterio de la norma IRAM 9662-3 (2015) y del

National Design Specification (NDS 2012) que considera a la médula como un parametro
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que afecta el desempefio mecénico del Pinus taeda/elliottii y, a la vez, son congruentes con
los reportados para varias especies de rapido crecimiento en las cuales la presencia de
médula, al estar asociada a la madera juvenil que se desarrolla en los primeros afios de vida
del arbol, reduce significativamente la resistencia y rigidez de las piezas (Ballarin y Lara P.

2003; Haselein et al. 2000; Hermoso Prieto et al. 2013; Pérez del Castillo 2001; Piter 2003).

Sobre la densidad aparente, contrariamente a lo encontrado para f. y Eug la
influencia de la médula no fue significativa con un 95% de confianza (la prueba K-S arrojé6
un valor-P de 0,23). De la Tabla 4.9 se puede inferir que los cuerpos de prueba libres de
médula exhibieron un valor medio solamente 3% mayor que el correspondiente a los que
si la contienen y, en ambos casos, los coeficientes de correlacion resultaron préacticamente
iguales, acusando una diferencia de tan s6lo 1%. Un comportamiento similar fue registrado

para el Eucaliptus grandis cultivado en Argentina (Piter 2003).

Siguiendo la modalidad adoptada para el andlisis de la nudosidad, el efecto de la
presencia de médula sobre las propiedades mecénicas y la densidad es analizado a
continuacién de forma independiente para las vigas (M1+M2+M3+M4) cargadas de canto
y las tablas (M5) cargadas de plano. Los resultados obtenidos para ambos grupos se exhiben
en la Tabla 4.10 y, ademas, en la Figura 4.6 y Figura 4.7 se puede apreciar de forma grafica
la influencia que ejerce la médula sobre la resistencia a flexiéon y el médulo de elasticidad,

respectivamente.

A partir del andlisis de los datos expuesto en la Tabla 4.10 se puso en evidencia una
mayor influencia de este pardmetro visual sobre las tablas respecto de las vigas. En ambos
casos la diferencia entre valores medios de resistencia y rigidez fue estadisticamente
significativa con un nivel de confianza del 95% (valor-P de la prueba K-S < 0,05). Entre
cuerpos de prueba con y sin médula, para f,» medio la diferencia registrada ascendié al 20%
para el grupo conformado por vigas y al 39% para el integrado por tablas, mientras que al

considerar E;,; medio tales diferencias alcanzaron cifras de 17% y 58 %, respectivamente.

Esta marcada desigualdad se puede asociar al hecho de que las tablas cuentan con
una seccién transversal mas reducida, entonces en aquellas piezas donde aparece la
médula, la presencia de madera juvenil es practicamente completa. En las tablas, asimismo,
se evidencia que el moédulo de elasticidad fue el mayormente afectado, lo cual resulta l6gico
porque el angulo de las microfibrillas asociadas a la capa S2 de la pared celular secundaria

-especialmente en las especies de rapido crecimiento- presenta una mayor inclinacién en la
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madera juvenil respecto a la normal, afectando principalmente a la rigidez de la pieza y en
menor grado a la resistencia (Cave y Walker 1994; Hoffmeyer 1995; Donaldson 2008; Yin et
al. 2011).

Los resultados obtenidos confirman el efecto negativo de la presencia de médula
sobre las propiedades mecanicas de la madera aserrada de Pinus taeda y Pinus elliottii
cultivado en el nordeste de Argentina. Como la influencia de dicho pardmetro visual es
significativa en aquellas piezas de menor seccién transversal, para las tablas resulta de
fundamental importancia su consideracién en el desarrollo de un método de clasificacion

visual por resistencia.

Tabla 4.10. Propiedades mecanicas y densidad para las vigas y tablas ensayadas a flexion.
Comparacion de resultados para piezas con y sin médula.

Vigas (M1+M2+M3+M4) Tablas (M5)
Propiedad Sin médula Con médula Sin médula Con médula
(n =121) (n=104) (n = 187) (n = 46)
Minimo [N/mm?] 7,6 8,1 12,1 12,0
Medio [N/ mm?2] 35,1 292 32,6 23,4
fu @M Méximo [N/mm?] 87,9 66,0 66,4 44,6
Desvio [N/mm?] 16,4 12,9 11,8 7,5
CV [%] 47 44 36 32
Minimo [N/mm?] 4913 4241 2747 3031
Medio [N/mm?] 9740 8354 7929 5019
Eng®  Maximo [N/mm?] 14665 14059 16003 9782
Desvio [N/mm?] 2243 1927 2909 1552
CV [%] 23 23 37 31
Minimo [kg/m?3] 396 381 333 374
Medio [kg/m3] 527 498 478 454
p® Maximo [kg/m3] 730 691 711 662
Desvio [kg/m3] 76 67 70 59
CV [%] 14 13 15 13

Nota. (1) Valor ajustado a la altura de referencia de 150 mm de acuerdo a la norma IRAM 9664 (2013); (2) Valores
corregidos al contenido de humedad de referencia (12%) de acuerdo a la norma IRAM 9664 (2013); CV:
coeficiente de variacién; n: cantidad de cuerpos de prueba.
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Figura 4.6. Relacion entre la presencia de médula y la resistencia a flexion (f,;) discriminada para

vigas y tablas
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Figura 4.7. Relaciéon entre la presencia de médula y el médulo de elasticidad (E..;) discriminada
para vigas y tablas

Anillos de crecimiento

Los anillos de crecimiento, como se expreso6 en el Apartado 4.1.1, fueron registrados
bajo dos modos de medicién: el adoptado por la norma IRAM 9662-3 (2015) que considera
tnicamente el espesor del mayor anillo, y el establecido por la norma IRAM 9670 (2002) que
cuantifica la cantidad de anillos promedio que aparecen en una pulgada. Los histogramas
de frecuencia correspondientes al primer y segundo modo se exhiben en la Figura 4.8 y
Figura 4.9 respectivamente, en ambos casos los resultados fueron discriminados entre vigas

(M1+M2+M3+M4) y tablas (M5).

Del primer histograma (Figura 4.8) se deduce que la mayoria de las piezas (47%)
presentaron anillos de crecimiento entre 10 mm y 15 mm de ancho, registrandose
proporciones similares tanto en vigas (45%) como en tablas (48%). Sin embargo ambos
elementos se diferencian en que el 88% de las vigas se ubicaron en un rango comprendido

entre 10 mm y 20 mm, mientras que el 72% de las tablas, entre 5 mm y 15 mm. Esta
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divergencia podria deberse al plan de corte aplicado al rollizo al momento de producir la

madera aserrada de las distintas escuadrias que conformaron el material de estudio.

120 -
100 - ]
80 -
60 1 O Vigas
40 -
20 -

ol— ml B 0| ml

0-5 5-10 10-15 1520 20-25 25-30
Ancho del mayor anillo de crecimiento (mm)

Frecuencia

O Tablas

Figura 4.8. Histograma de frecuencias del ancho del mayor anillo de crecimiento

En relacién al segundo modo de medicién, en el histograma de la Figura 4.9 se
observa que para ambos elementos estructurales la mayor proporcién de piezas se ubico
dentro del rango 2-3 anillos por pulgada, revelando un valor de 51% y 36% para vigas y
tablas respectivamente. Asimismo, el intervalo que abarca de 1 a 3 anillos por pulgada
resulté ser el mas recurrente al incluir un 71% de vigas y un 64% de tablas. Las reglas
norteamericanas para clasificacion del pino del sur (SPIB 2014) y el proyecto de revision de
la norma de Brasil NBR 7190 sobre estructuras de madera (ABNT 2010) adoptaron esta
forma de medicion para preclasificar las piezas entre densas y no densas. De acuerdo a tales
reglas, una madera densa es aquella que contiene 6 o mas anillos de crecimiento por
pulgada y al menos un tercio de madera de verano, o bien 4 anillos de crecimiento por
pulgada y al menos el 50% de madera de verano. Una madera que no retine tales requisitos

es considerada como no densa.
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Figura 4.9. Histograma de frecuencias de la cantidad de anillos por pulgada

Si el criterio antes expuesto es aplicado a la madera de pino resinoso en estudio, el

histograma presentado en la Figura 4.9 indica que tan s6lo 1% del total de cuerpos de
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prueba (458) contaron con 6 o mas anillos de crecimiento por pulgada. Esta cifra ascendi6
a 12% para el rango comprendido entre 4 y 6 anillos por pulgada pero, en contraposicion,
dichas piezas no satisficieron la condicién impuesta sobre la proporcién minima de madera
de verano. En sintesis, la madera de Pinus taeda/elliottii del nordeste de Argentina puede ser
catalogada como “no densa”. Estos resultados coinciden con el criterio adoptado por las
reglas de disefio de EEUU NDS (2012), que en el suplemento destinado a proveer valores
de disefio de referencia para maderas importadas incluye al pino resinoso proveniente de

Misiones (Argentina) tinicamente bajo la categoria de “madera no densa”.

Con el fin de analizar el grado de prediccion de las propiedades de resistencia (fu),
rigidez (Ewng) y densidad (p) por parte de los anillos de crecimiento, en la Tabla 4.11 se
exponen los resultados de las relaciones encontradas entre las propiedades fisico-mecéanicas
obtenidas experimentalmente y el parametro visual determinado bajo ambos criterios
adoptados, los valores se presentan discriminados entre vigas (M1+M2+M3+M4) y tablas
(M5). Cabe senialar que en todos los casos la relacién entre las variables analizadas es
estadisticamente significativa con un nivel de confianza del 95% (valor-P < 0,05 del anélisis

ANOVA).

Tabla 4.11. Relacion entre las propiedades fisico-mecanicas y los anillos de crecimiento para las
piezas discriminadas entre vigas y tablas

Ancho del mayor anillo [mm] Cantidad de anillos por pulgada [-]
Parametro
Vigas (n = 225) Tablas (n=233)  Vigas (n=225)  Tablas (n = 233)
R? 0,11 0,27 0,12 0,28
fur @
R -0,34 -0,52 0,35 0,53
R? 0,12 0,43 0,19 0,46
Eng®
R -0,34 -0,65 0,44 0,68
R? 0,23 0,23 0,34 0,29
p®@
R -0,48 -0,48 0,58 0,53

Nota. (1) Valor ajustado a la altura de referencia de 150 mm de acuerdo a la norma IRAM 9664 (2013); (2) Valores
corregidos al contenido de humedad de referencia (12%) de acuerdo a la norma IRAM 9664 (2013); n: cantidad
de cuerpos de prueba; R2: Coeficiente de determinacion; R: Coeficiente de correlacién de Pearson.

Las tres relaciones que involucran el “ancho del mayor anillo de crecimiento” se

exhiben graficamente en la Figura 4.10, Figura 4.11 y Figura 4.12 para fu, Eug y p

respectivamente. En éstas también se indica el valor del coeficiente de determinacion (R?)
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junto a la ecuacién de la recta de regresion. Para las vigas, como puede apreciarse en la
Tabla 4.11, el coeficiente de correlaciéon obtenido para ambas propiedades mecénicas fue
igual (R =-0,34), explicindose a través del mismo tan solo un 11% y 12% de la variabilidad
de f y Eug respectivamente. Estudios llevados a cabo sobre piezas estructurales de Pinus
pinaster, P. radiata y P. sylvestris cultivados en Europa también arrojaron una reducida
prediccion de la calidad de las vigas a través de la consideracion del ancho de los anillos de
crecimiento (Diéz B. y Fernandez-Golfin 1998; Fernandez-Golfin S. y Diéz B. 1994; Hermoso
Prieto 2001). No obstante, la correlacién alcanzada por parte de las tablas fue superior,
registrandose valores incrementados en un 55% (R = -0,52) para f, y en un 90% (R = -0,65)
para E,, ¢ respecto al obtenido para las vigas. Ademas, estos resultados dejaron en evidencia
una mayor influencia de este pardmetro visual sobre la rigidez respecto de la resistencia,
considerando que a través del mismo se explica un 27% y un 42% de la variabilidad de f, y
E.g, respectivamente. En relacion con la densidad, tanto en la Tabla 4.11 como en la Figura
4.12 se puede observar que ambos grupos (vigas y tablas) presentaron idéntica correlacion

(R =-0,48) asociada a un coeficiente de determinacion de 0,23.
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Figura 4.10. Relacién entre el ancho del mayor anillo de crecimiento y la resistencia a flexion
(fin). (o) Tablas. R2 = 0,27; (—— —) recta de regresion: f,, = -1,5041x + 50,217. (e) Vigas. R2 =0,11;

( ) recta de regresion: f;, = -1,5193x + 54,398
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Figura 4.11. Relacién entre el ancho del mayor anillo de crecimiento y el médulo de elasticidad
en flexioén (E..g). (o) Tablas. R2 = 0,43; (———) recta de regresion: E,,; = -473,94x + 13474. (o)
Vigas. R2=0,12; ( ) recta de regresion: E,, ; = -227,53x + 12394
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Figura 4.12. Relacién entre el ancho del mayor anillo de crecimiento y la densidad (p). () Tablas.
R? =0,23; (— ——) recta de regresion: p = -8,1618x + 578,54. (e) Vigas. R? = 0,23; ( ) recta de
regresion: p = -10,539x + 666,02

A través del segundo criterio “cantidad de anillos por pulgada”, como puede
observarse en las gréficas exhibidas en la Figura 4.13, Figura 4.14 y Figura 4.15, se

obtuvieron correlaciones positivas para todas las propiedades analizadas.
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Figura 4.13. Relacién entre la cantidad de anillos por pulgada y la resistencia a flexion (f.).
(o)Tablas. R? = 0,28; (— — —) recta de regresion: f,, = -5,383x + 15,946. (e) Vigas. R?2 =0,12; (
recta de regresion: f,, = 5,3438x + 17,643

)

20000 A
15000 -

10000 -

E,,q [N/mm]

5000 -

0 1 2 3 4 5 6 7 8
Cantidad de anillos por pulgada

Figura 4.14. Relacién entre la cantidad de anillos por pulgada y el médulo de elasticidad en
flexion (E,.g). (o) Tablas. R? = 0,46; (— — —) recta de regresién: E,, o = 1737,5x + 2561,3. () Vigas.
R2=0,19; ( ) recta de regresion: E,,; = 985,79x + 6378,1
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Figura 4.15. Relacién entre la cantidad de anillos por pulgada y la densidad (p). (o) Tablas.
R? =0,29; (———) recta de regresion: p = 32,128x + 384,52. (e) Vigas. R2 =0,34; ( ) recta de
regresion: p = 42,86x + 395,07

Ademéds, los datos presentados en la Tabla 4.11 ponen en evidencia que los
coeficientes de correlaciéon resultaron superiores a los obtenidos bajo el primer criterio,
obteniéndose para la resistencia a flexién y para el médulo de elasticidad valores R de 0,35
y 0,44 para las vigas y de 0,53 y 0,68 para las tablas, respectivamente. En este caso también
existe una mejor correlacion para las tablas respecto de las vigas, acusandose valores
superiores en un 52% y 54% para fn y Eug respectivamente. En cuanto a la densidad, a
través del anillo pudo explicarse aproximadamente un 30% de su variabilidad y, como
puede observarse en Figura 4.15 y Tabla 4.11, ambos grupos presentaron una correlacion

similar, siendo 8% mayor para las vigas (R = 0,58) respecto de las tablas (R = 0,53).

De los resultados obtenidos se puede inferir que la prediccién de la resistencia por
parte de los anillos de crecimiento es reducida, sobre todo al considerar las vigas. Respecto
a la rigidez, tnicamente en las tablas la correlacién R adquiere importancia y, en cuanto a
la densidad, la prediccion es similar para ambos elementos estructurales. En
correspondencia con el resultado alcanzado, algunas normativas sobre clasificacion visual
por resistencia, como la NCh 1207 (2017) referida al Pino radiata cultivado en Chile, no
contemplan como parametro clasificatorio a los anillos de crecimiento con el fin de no
condicionar inadecuadamente la madera aserrada de ciertas combinaciones
especie/procedencia a las exigencias de velocidad de crecimiento imperantes en los
mercados de coniferas de crecimiento lento (Wagner 2008). Tampoco fue considerada esta
singularidad en la reciente propuesta de clasificacién visual del pino procedente de Brasil
(Ballarin et al. 2017) como en la caracterizacion estructural del Pinus elliottii/taeda cultivado

en Uruguay (Moya et al. 2015a, 2015b).

En congruencia con los resultados obtenidos en este trabajo, existen publicaciones que

recomiendan considerar en forma directa a la densidad como parametro, en lugar de
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evaluarla a través de los anillos de crecimiento, en aquellas especies de crecimiento rdpido
donde la influencia de esa singularidad sobre los modulos de rotura y elasticidad resulta
casi trivial (Diéz B. y Ferndndez-Golfin 1998; Fernandez-Golfin S. y Diéz B. 1994). En esta
direccién, la reciente propuesta de clasificaciéon visual del pino resinoso procedente de
Uruguay (Moya et al. 2017) no establece restricciones para el ancho del anillo pero en cambio
fija un valor minimo de densidad para que las piezas puedan ser consideradas
estructurales. Si bien esta propiedad fisica no es un pardmetro mensurable visualmente, un
clasificador experimentado puede detectar cuando su valor se ubica por debajo de

determinados limites.

Con el fin de conocer la relacion existente entre densidad y las propiedades mecéanicas
de flexién en el material investigado, se realiz6é un anélisis de regresion lineal simple. Los
resultados son exhibidos en el grafico de la Figura 4.16 para la resistencia y en la Figura 4.17
para el médulo de elasticidad. Tanto en vigas como en tablas se verifico la existencia de una
relacién estadisticamente significativa (valor-P < 0,05 del analisis ANOVA) entre p-fu y

p-Eug con un nivel de confianza del 95%.
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Figura 4.16. Relacién entre la densidad (p) y la resistencia a flexién (fi.). (©) Tablas. R? = 0,40;
(———) recta de regresioén: f,, = 0,1069x - 19,779. (e) Vigas. R? = 0,33; (
fin=0,1181x - 28,24
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Figura 4.17. Relacién entre la densidad (p) y el médulo de elasticidad en flexién (E..g). (o) Tablas.
R? =0,34; (———) recta de regresion: E,, ; = 24,687x - 4326,4. (®) Vigas. R? = 0,37; ( ) recta de
regresion: E,;, ¢ = 18,339x - 315,65
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De la Figura 4.16 surge que la densidad explica un 40% de la variabilidad de f., en las
tablas y un 33% en las vigas, mientras que de la Figura 4.17 se obtiene que esa propiedad
fisica explica un 34% y 37% de la variabilidad de E,; para las tablas y vigas,
respectivamente. Estos resultados superan a los reportados para el Pinus patula del sur de
Africa, cuyos valores R? fueron de 0,29 y 0,20 para la resistencia y rigidez respectivamente
(Dowse 2010), y también a los publicados para la madera de pino silvestre y p. laricio de
procedencia espafiola, donde p tampoco lleg6 a explicar siquiera el 30% de la variabilidad

observada en la predicciéon de ambas propiedades mecénicas (Ferndndez-Golfin et al. 2003).

En resumen, las deducciones extraidas a través del anéalisis de los resultados varian
de acuerdo al elemento estructural contemplado. Respecto a las vigas, la predicciéon de las
propiedades resistentes a través de los anillos de crecimiento (como indicador indirecto de
la densidad) result6 poco relevante, por lo que no resulta fundamental que dicho pardmetro
sea contemplado al momento de disefar perfiles de calidad con miras a una clasificaciéon
visual por resistencia. No obstante, teniendo en cuenta que la madera en estudio debe ser
considerada “no densa” y que la predicciéon de las propiedades mecanicas resulté mayor a
través de la densidad que de los anillos, resulta conveniente la adopciéon de un limite
inferior para el valor de la densidad. Con relacién a las tablas, en cambio, la correlacién
entre anillos y propiedades resistentes resulté notoriamente superior (mas del doble) a la
registrada en las vigas y, a la vez, similar bajo ambos modos de medicién. Dicha diferencia
puede ser explicada por el hecho de que la seccién transversal de las vigas abarca un mayor
namero de anillos de crecimiento, en contraste con lo que ocurre en las tablas donde, debido
a sus dimensiones mas reducidas, cada anillo involucra una proporcién mayor de la seccién
transversal de la pieza convirtiéndose en un parametro de mayor peso en la prediccion de
las propiedades mecanicas. Esto deja en evidencia la importancia de incorporar este
pardmetro visual en las propuestas de clasificacion por resistencia correspondientes a las

tablas.

4.1.4.Perfiles de calidad para las muestras ensayadas a flexion

Teniendo en cuenta que la principal causa de variacién de las propiedades fisico-
mecénicas en piezas de madera reside en la aparicion aleatoria de defectos (Diez B. y

Fernandez-Golfin 1998), a través de distintos perfiles de calidad se analizan de forma
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combinada las principales caracteristicas visuales estudiados anteriormente: nudosidad,

médula y anillos de crecimiento.

Para el desarrollo de los perfiles, al igual que lo adoptado en el Apartado 4.1.3, se
consideran las tablas flexionadas de plano en forma independiente de las vigas flexionadas
de canto. En ambos casos se presentan posibles alternativas estableciendo limites para los
pardmetros visuales, para luego determinar la resistencia, rigidez y densidad asociadas a
cada una. A su vez, ambos elementos estructurales fueron clasificados de acuerdo a los
lineamientos fijados por las normas argentinas vigentes, las tablas a través de la IRAM 9662-

3 (2015) mientras que las vigas por la IRAM 9670 (2002).

Perfiles de calidad asociados a las tablas

Perfiles conformados a partir del andlisis de los resultados experimentales

Para el disefio de los distintos perfiles de calidad asociados a las tablas se tuvieron en
cuenta las 3 caracteristicas visuales fundamentales que, como lo ya expresado en el
Apartado 4.1.3, ejercen una influencia importante sobre las propiedades mecanicas de las
mismas. La nudosidad fue contemplada a través del criterio K por ser el que present6 el
mejor ajuste de acuerdo a lo analizado en el Apartado 4.1.3 (Nudosidad). Los anillos de
crecimiento fueron considerados a través del anillo de mayor espesor por resultar de mas
simple determinacién y, a su vez, el adoptado por la norma IRAM 9662-3 (2015) para la
clasificacion de tablas. Cabe sefialar que, de acuerdo al andlisis llevado a cabo en el
Apartado 4.1.3 (Anillos de crecimiento), bajo este criterio no se presentdé la mayor
correlacion con la resistencia, rigidez y densidad, no obstante las diferencias registradas
respecto del otro criterio (cantidad de anillos por pulgada) fueron leves, de tan solo de 2%,
4% y 9%, respectivamente. Estableciendo limites para los pardmetros visuales adoptados se
plantearon diferentes combinaciones, para las cuales fueron determinadas las propiedades

mecanicas asociadas.

En la Tabla 4.12 se presentan los perfiles propuestos para las tablas (M5) junto a los
resultados obtenidos para las propiedades fisico-mecanicas, se exhiben el percentil 5% de
la resistencia a flexion (fu,05) y el valor medio tanto del médulo de elasticidad (E.g) como de
la densidad aparente (p.,). Con el fin de posibilitar la comparaciéon de los valores calculados
con los presentados en la correspondiente norma de clasificaciéon vigente (IRAM 9662-3

2015), también se exponen los valores caracteristicos de la resistencia (fx) y la densidad (px).
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Tabla 4.12. Perfiles de calidad propuestos para las tablas

per ") e gl ")
A)  Todos los cuerpos de prueba 15,6/14,0 7354 473/387 233 (100)
No admite médula 16,8/15,0 7929 478/390 187 (80)
% Admite médula 14,0/11,0 5019 454/386 46 (20)
No admite médula, K<1/4 24,7/19,9 9698 500/405 62 (27)
C)  Admite médula, K<1/2 17,4/15,1 7037 468/393 126 (54)
Restantes 13,2/10,3 5016 451/381 45 (19)
No admite médula, K<1/3 23,3/19,7 9140 495/400 104 (45)
D) Admite médula, K<2/3 16,1/13,7 6097 457/381 108 (46)
Restantes 12,1/9,0 4981 452/382 21 (9)
iﬁ&iﬁ;gﬁ‘g%iﬁ 1/3, 25,0/20,4 10307 517/433 69 (30)
E) ﬁfﬁgem?;gfflg; rzn/ 3 17,0/14,5 6695 459/377 116 (49)
Restantes 13,4/10,5 4784 445/382 50 (21)

Nota. (1) Valor ajustado a la altura de referencia de 150 mm de acuerdo a la norma IRAM 9664 (2013); (2) Valores
corregidos al contenido de humedad de referencia (12%) de acuerdo a la norma IRAM 9664 (2013); f,,,05: percentil
5% de la resistencia a flexién; f,,x: resistencia a flexion caracteristica; E,,,g: modulo de elasticidad global medio;
pm: densidad media; pi: densidad caracterisitca; n: cantidad de cuerpos de prueba.

El perfil A presenta las propiedades para el conjunto de cuerpos de prueba
considerados como una gran muestra, mientras que el perfil B considera dos calidades
teniendo en cuenta la relevancia del efecto de la presencia de médula. Se constata que el
grupo libre de médula present6é un valor de f,,« superior en un 36% respecto de aquel que
la admite. Similar comportamiento exhibe la rigidez E.,, pero en este caso la diferencia fue
aun mayor (58%), lo que confirma la significativa influencia de este parametro visual sobre
las propiedades de elasticidad de las tablas. Por el contrario, los valores obtenidos para la

densidad resultaron similares para ambas calidades, registrandose una diferencia de tan

s6lo 1% para px.

El perfil C incorpora una restriccién adicional por nudosidad y establece también dos
clases de calidad, apareciendo a la vez una categoria adicional denominada “Restantes”
donde se ubican aquellas piezas que no retinen las condiciones necesarias para pertenecer

alas dos primeras. En este caso la resistencia caracteristica y el médulo de elasticidad medio
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de la mejor calidad superaron en un 32% y en un 38% a la segunda clase, respectivamente.
Aligual que lo obtenido en el perfil B, también fue reducida la diferencia registrada para la

densidad, siendo tan sélo de un 3% para el valor caracteristico.

El perfil D es similar al C pero con diferentes limites para la nudosidad. En esta
alternativa las discrepancias entre clases resultaron mdas notorias, registrdndose una
diferencia de 44% y 50% para fix y Eng respectivamente. Si se comparan los resultados
obtenidos para la clase superior en los perfiles C y D se comprueba que las propiedades
resistentes obtenidas fueron similares registrandose diferencias que no superan el 6%, sin
embargo, el segundo incluyé un porcentaje significativamente mayor de piezas (45%) que
el primero (27%). Al analizar la segunda clase se comprueba que la brecha entre
propiedades es mayor, con diferencias que llegan hasta el 15%. Bajo ambas alternativas se
supera el valor fux establecido por la norma IRAM 9662-3 (2015), el cual asciende a
18,0N/mm? y 11,0 N/mm? para la Clase 1 y Clase 2 respectivamente. Por el contrario,
ninguno de los dos perfiles cumple totalmente con los limites establecidos por dicha norma
para el médulo de elasticidad (12000 N/mm? y 7000 N/mm?) ni para la densidad

(420kg/m?3 y 390 kg/m?3), lo que da lugar a la formulacién de una nueva alternativa.

El perfil E también considera una restriccion para el ancho de los anillos de
crecimiento. Las diferencias registradas entre clases asciende a 41% para fux y a 54% para
Eug. Los resultados de las propiedades mecéanicas obtenidas para este caso fueron algo
mayores en relacion con las alcanzadas bajo el perfil D. Los valores de f,,x y Engregistrados
para la mejor calidad crecen desde 19,7 N/mm? a 20,4 N/mm? y desde 9140 N/mm? a
10307N/mm? respectivamente, mientras que la cantidad de cuerpos de prueba
involucrados disminuyen desde 45% a 30%. Para la segunda calidad los valores
correspondientes crecieron desde 13,7 N/mm? a 14,5 N/mm? y desde 6097 N/mm? a
6695N/mm? respectivamente, mientras el rendimiento aumenté levemente de 46% a 49%.
A través de estos resultados se confirma que la mayor influencia de los anillos de
crecimiento se da sobre el modulo de elasticidad, lo cual es congruente con el anélisis
desarrollado en el Apartado 4.1.3. No obstante, bajo el perfil E no se cumple con los valores
Eug y prestablecidos por la norma IRAM 9662-3 (2015) en la segunda clase (7000 N/mm? y
390 kg/m3) y produce un descarte de piezas (21%) superior al perfil D (9%).
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Perfiles conformados aplicando el método de la norma IRAM 9662-3 (2015) a las tablas
ensayadas

Con el fin de verificar la eficiencia del criterio adoptado por la norma IRAM 9662-3
(2015) y a su vez compararla con el altimo perfil propuesto (E), cada una de las piezas
pertenecientes a la muestra M5 fue asignada a un determinado grado de calidad (Clase 1,
Clase 2, Descarte) de acuerdo a los lineamientos establecidos por la misma. En la Tabla 4.13
se exponen los resultados obtenidos para la resistencia, rigidez y densidad discriminados
por clase, anexandose en la misma los valores caracteristicos propuestos por la norma. Cabe
destacar que, de acuerdo a lo analizado en el Apartado 4.1.1, los cuerpos de prueba no
presentaron otros defectos significativos aparte de los relacionados con la nudosidad, la
presencia de médula y el espesor de los anillos de crecimiento, por lo que al momento de

clasificar las piezas tinicamente intervinieron estos 3 pardmetros visuales.

Tabla 4.13. Clasificacion de las tablas a través del método visual por resistencia propuesto por la
norma IRAM 9662-3 (2015)

IRAM 9662-3 Jinos O/ fini @ Eng® /i @ n (%)
(2015) [N/mm?] [N/mm?] [kg/m?]
Clase 1 27,2/21,1 (18,0)* 10860 (12000)* 543 /456 (420)* 41 (18)
Clase 2 17,7/15,2 (11,0)* 7694 (7000)* 466/390 (390)* 114 (49)
Descarte 13,8/11,4 5016 446/380 78 (33)

Nota. (1) Valor ajustado a la altura de referencia de 150 mm de acuerdo a la norma IRAM 9664 (2013); (2) Valores
corregidos al contenido de humedad de referencia (12%) de acuerdo a la norma IRAM 9664 (2013); fiu, 05: percentil
5% de la resistencia a flexién; f,,x: resistencia a flexion caracteristica; Emg: modulo de elasticidad global medio;
pm: densidad media; px: densidad caracterisitca; n: cantidad de cuerpos de prueba. * Entre paréntesis valor de
referencia segtin norma IRAM 9662-3 (2015).

En relacién a las categorias expuestas en la Tabla 4.13, la Clase 1 no admite médula,
establece un valor menor a 10 mm como maximo espesor del mayor anillo de crecimiento
y fija en 1/3 el limite superior de la nudosidad, mientras que la Clase 2 admite piezas con
médula, anillos de crecimiento menores a 15 mm y una nudosidad de hasta 2/3. Todas
aquellas piezas que no cumplen con los requisitos necesarios para pertenecer a las clases 1
0 2 aparecen como Descarte. Puede observarse que las piezas asignadas a la Clase 1 respecto
de la Clase 2 acusaron diferencias de 39%, 41% y 17% para fuk, Eng y px respectivamente. Por
otra parte, todas las propiedades evaluadas mostraron valores superiores a los obtenidos a

través del perfil E (Tabla 4.12), siendo la Clase 2 la que presenté las mayores diferencias.

Estas ascienden a 5% para fy,x y a 15% para Ey. Para la Clase 1, sin embargo, las diferencias
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entre propiedades fueron leves (3% para fux y 5% para Eyg) pero la cantidad de cuerpos de
prueba involucrados (1) sufrié una importante disminucion, pasando de 30% (asociado al

perfil E) a 18%. Esto no se registré para la Clase 2, donde 7 se mantuvo constante (49%).

La comparacion de los valores caracteristicos determinados experimentalmente con
los adoptados por la norma -indicados entre paréntesis en la Tabla 4.13-, indica que para
fmx los primeros superan a los segundos en ambas calidades, con diferencias de 17% y 38%
para la Clase 1y 2 respectivamente. Por su parte, el valor experimental de E, resulté un
9% menor al de referencia en la Clase 1 (12000 N/mm?) y un 10% superior en la Clase 2
(7000 N/mm?. La densidad caracteristica (px) resulté un 9% mayor a la de referencia
(420kg/m3) en la clase superior y present6 el mismo valor en la Clase 2 (390 kg/m3). En
sintesis, la aplicacion del método visual propuesto por la norma IRAM 9662-3 (2015)
tampoco permitié alcanzar el valor requerido para E, ¢ en la Clase 1 (12000 N/mm?) y, en
contraposicién, a través del mismo se logran valores de resistencia significativamente
superiores a los esperados (18 N/mm?2, 11 N/mm?). Una situacién similar fue reportada por
Ramos et al. (2015) al estudiar las propiedades resistentes de tablas de Pinus elliottii
cultivado en Entre Rios, donde obtuvieron resultados que satisfacen los requerimientos de
la norma IRAM 9662-3 (2015) para la resistencia y la densidad pero no asi para el médulo
de elasticidad. Este fenémeno también es observado en otras especies de pino de
crecimiento rapido, como ser el P. patula procedente del sur de Africa, para el cual Dowse
(2010) obtuvo una muy baja rigidez que no alcanza a la establecida por la norma africana

SANS 10163-1 (2003) para el uso de madera estructural.

Observaciones y aportes al método adoptado por la norma IRAM 9662-3 (2015)

Del analisis llevado a cabo en el presente apartado a partir de los resultados exhibidos
en la Tabla 4.12 y la Tabla 4.13 emerge la posibilidad de efectuar aportes para elevar la
eficiencia del método vigente en el pais para la clasificacién visual por resistencia de tablas

IRAM 9662-3 (2015).

En relacion con el criterio adoptado para considerar las singularidades (y sus limites)

se destaca que:

- La médula altera negativamente tanto a las propiedades de resistencia como de

rigidez, por lo que resulta apropiado que no sea admitida en la clase superior.
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- Lanudosidad, singularidad que repercute directamente sobre la resistencia de las
piezas, presenta limites entre clases resistentes que optimiza el resultado si se
consideran simultdneamente la combinacion de los niveles alcanzados para las

propiedades mecdnicas y el rendimiento econémico del material.

- El espesor del maximo anillo de crecimiento constituye un parametro visual de
significativo efecto sobre las propiedades de rigidez, resultando oportuna su
consideraciéon. No obstante, el limite establecido para la clase 1 (10 mm) resulta
conservador. Se estima adecuado elevar dicha cifra a 12 mm, lo que traeria
aparejado un crecimiento (del 68%) de la cantidad de piezas asignadas a esa clase

sin efectos notorios sobre las propiedades resistentes (diferencias menores al 5%).

En relaciéon a los valores caracteristicos adoptados para las propiedades fisico-

mecdanicas fundamentales se sefala que:

- La resistencia caracteristica a flexion indicada en la norma para ambos grados de
calidad (18 N/mm?2, 11 N/mm?) es claramente inferior a la realmente alcanzada

por las piezas en estudio.

- El médulo de elasticidad medio correspondiente a la Clase 1 (12000 N/mma?)
resulta muy elevado en relacion al valor registrado experimentalmente
(10860N/mm?2). En cambio, el valor de referencia de la Clase 2 (7000 N/mm?2) se
corresponde con el valor determinado en los ensayos (7694 N/mm?2). La diferencia
encontrada se puede explicar por la relativa precisiéon de los parametros visuales
utilizados, desconociéndose por otra parte el detalle del muestreo que dio base a

la norma (IRAM 9662-3 2015).

- La densidad caracteristica ajusta adecuadamente con los valores experimentales

para las dos clases resistentes.

Perfiles de calidad asociados a las vigas

Para el disefio de los distintos perfiles de calidad asociados a las vigas se tuvieron en
cuenta todos los cuerpos de prueba pertenecientes a las muestras M1, M2, M3 y M4. Los
pardmetros visuales que intervinieron fueron tnicamente la nudosidad y la presencia de
médula. En este caso no se contemplan los anillos de crecimiento porque, como lo ya
expresado en el Apartado 4.1.3, los resultados mostraron que no ejercen una influencia

importante sobre las propiedades mecédnicas de estos elementos estructurales.
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Perfiles conformados en base a la nudosidad KAR 150

En primera instancia, la nudosidad fue evaluada de acuerdo al criterio KAR 150 por
ser el de mayor precision (ver Apartado 4.1.3 Nudosidad). Los perfiles de mejor desempefio
son expuestos en la Tabla 4.14, donde para cada uno se exhiben el percentil 5% (f,05) y el
valor caracteristico (f.,x) de la resistencia a flexion, el valor medio del médulo de elasticidad

(Emg), asi como el valor medio (p.) y el caracteristico (ox) de la densidad aparente.

Tabla 4.14. Perfiles de calidad propuestos para las vigas considerando la nudosidad KAR 150

Pt "Ny a0
A)  Todos los cuerpos de prueba 12,3/11,1 9099 513/416 225 (100)
No admite médula 12,3/10,6 9740 527/425 121 (54)
% Admite médula 11,7/9,9 8354 498/413 104 (46)
KAR150<1/4 20,4/16,6 10019 545 /447 67 (30)
C) KAR150<1/2 13,6/11,8 8933 504/423 133 (59)
Restantes 8,4/6,4 7521 481/387 25 (11)
KAR150<1/3 17,2/15,0 9585 528/430 132 (59)
D) KAR150<2/3 10,3/8,6 8458 493 /402 91 (40)
Restantes 16,6/11,9 5894 467 /448 2 (1)
gg;dlr;gtz T}%d“h' 19,8/16,3 10274 539/430 76 (34)
E) ?iré‘iltg gnség}léa' 11,7/10,2 8526 501/412 140 (62)
Restantes 11,0/8,1 8096 494 /411 9 4)

Nota. (1) Valor ajustado a la altura de referencia de 150 mm de acuerdo a la norma IRAM 9664 (2013); (2) Valores
corregidos al contenido de humedad de referencia (12%) de acuerdo a la norma IRAM 9664 (2013); fi., 0s: percentil
5% de la resistencia a flexién; f,«: resistencia a flexién caracteristica; E,g: moédulo de elasticidad global medio;
pm: densidad media; px: densidad caracterisitca; n: cantidad de cuerpos de prueba.

El perfil A presenta las propiedades para el conjunto de vigas como una gran muestra,
en tanto que el perfil B las divide en dos calidades teniendo en cuenta la presencia de
médula. A partir del andlisis de los datos mostrados en la Tabla 4.14 se puede constatar que
el efecto de la presencia de médula sobre la resistencia y la densidad resulta bajo, en ningtn

caso la diferencia entre clases fue mayor al 7%. Sin embargo esta singularidad adquiere

mayor significacion sobre la rigidez, donde la diferencia alcanzé un valor de 17%.
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El perfil C cuenta con tres categorias, dos estructurales y una denominada Restantes
donde aparecen aquellas piezas que presentaron una nudosidad mayor a 2, requisito
impuesto para la segunda calidad. El valor de fu,« asociado a la mejor clase superé en 41%
al de la segunda clase. Similar tendencia también fue observada en la rigidez E,q y la
densidad pi, con diferencias del 12% y 6% respectivamente. Estas cifras evidencian, en
contraste con lo obtenido bajo el perfil B, la mayor influencia de los nudos sobre la

resistencia que sobre la rigidez.

El perfil D se diferencia del C tnicamente por presentar limites menos restrictivos
para la nudosidad. En este caso las discrepancias entre las propiedades mecénicas de las
clases son mas notorias, registrandose diferencias de 74% y 13% para fux y Emg
respectivamente. Los valores correspondientes a la categoria Restantes de este perfil no
pueden considerarse representativos pues solamente 2 vigas fueron asignadas a la misma.
La disminucién de los valores de las propiedades mecanicas del perfil D respecto del C
indica claramente la influencia negativa de aceptar mayores limites para la nudosidad. A
su vez hay que tener en cuenta que esos mayores limites ocasionan un mejor

aprovechamiento econdémico del material en las dos clases estructurales.

El perfil E, como se puede apreciar en la Tabla 4.14, surge de la combinacién de los
perfiles B y D. Bajo estas condiciones las diferencias registradas entre clases ascienden a
60%, 21% y 4% para fuk Emg y pi, respectivamente. Al comparar los resultados obtenidos a
través del perfil E con los del D, se comprueba que tanto la resistencia como la rigidez
resultan superiores para el primero, presentdndose diferencias relacionadas a la Clase 1y
Clase 2 que ascienden a 9% y 19% para fuxy a 7% y 1% para E., respectivamente. Ambos
perfiles presentaron un reducido nimero de piezas rechazadas, pero la distribucién de las
mismas entre clases resistentes resulté desigual, registrdindose para el perfil E un mayor

namero de piezas para la Clase 2 (62%), tendencia que se invierte para el perfil D.

Perfiles conformados en base a la nudosidad K

Los perfiles previamente analizados consideran a la nudosidad a través del criterio
KAR 150 porque mostré la mayor eficiencia para predecir las propiedades mecanicas de las
vigas. No obstante, dada la complejidad de su determinacién se plantean a continuacién 2
perfiles de calidad adicionales que contemplan a la nudosidad a través del criterio K, que a

pesar de presentar menor precision en vigas, es de simple aplicacién (ver Apartado 4.1.3
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Nudosidad). Como este criterio resulta coincidente con el adoptado por la norma de
clasificacion visual de tablas IRAM 9662-3 (2015), ambas propuestas fueron definidas
considerando los limites establecidos en la misma. La primera alternativa (perfil F)
contempla como pardmetro clasificatorio s6lo a la nudosidad mientras que la segunda
(perfil G) también incorpora a la médula. No se aplicaron restricciones para los anillos de
crecimiento por no resultar una singularidad determinante en las vigas. Estos nuevos

perfiles son expuestos en la Tabla 4.15.

Tabla 4.15. Perfiles de calidad propuestos para las vigas considerando la nudosidad K

K<1/3 15,8/12,5 9996 538/435 54 (24)
F) K<2/3 12,3/10,7 9085 509/414 133 (59)
Descarte 11,4/8,8 7877 495/407 38 (17)
No admite médula, K<1/3 18,7/14,3 10762 561/442 31 (14)
G)  Admite médula, K<2/3 12,3/10,9 9067 509/415 156 (69)
Descarte 11,4/8,8 7877 495/407 38 (17)

Nota. (1) Valor ajustado a la altura de referencia de 150 mm de acuerdo a la norma IRAM 9664 (2013); (2) Valores
corregidos al contenido de humedad de referencia (12%) de acuerdo a lanorma IRAM 9664 (2013); fi,05: percentil
5% de la resistencia a flexion; fu,x: resistencia a flexion caracteristica; E;ng: médulo de elasticidad global medio;
pm: densidad media; pi: densidad caracterisitca; n: cantidad de cuerpos de prueba.

En el perfil F los valores fu, Eng y pr asociados a la mejor calidad superan en 17%,
10% y 5% a los de segunda clase, respectivamente. Los valores obtenidos fueron cotejados
con los reportados por Moya et al. (2017) para la madera aserrada estructural de Pinus
taeda/elliottii procedente de la Reptiblica Oriental del Uruguay, la cual no limita anillos de
crecimiento, admite piezas con médula y nudosidad K < 2/5. La resistencia caracteristica
del pino uruguayo acusé un valor de 14,6 N/mm?, superando en un 17% al valor calculado
bajo la mejor calidad del perfil F (12,5 N/mm?2). Para el médulo de elasticidad medio se
constatod la situacién inversa, el valor registrado en la Tabla 4.15 supera al publicado
(7040N/mm?2) por Moya et al. (2017) con una diferencia que asciende al 42% para la Clase 1
y al 29% para la Clase 2. La densidad, por su parte, present6 similar tendencia que Eu,g,

registrdndose una disparidad entre procedencias del 25% y 18%, respectivamente.
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El perfil G, ademas de las limitaciones impuestas a K en el perfil F, no admite médula
en la calidad superior. Las diferencias registradas entre clases resultaron superiores al caso
anterior ratificando el efecto negativo de la presencia de médula, éstas ascienden a 31%,
19% y 7% para fux, Emg y px respectivamente. Los valores obtenidos de E, son superiores a
los publicados por Ballarin et al. (2017) para la madera estructural de pino resinoso
procedente de Brasil y clasificada segtin un criterio similar al empleado en este caso,

constatdndose una diferencia que asciende 24% y 34% para la Clase 1 y 2, respectivamente.

Por otra parte, considerando que tanto el perfil G (Tabla 4.14) como el perfil E (Tabla
4.15) plantean restricciones similares variando tnicamente el criterio de mediciéon de la
nudosidad, resulta oportuno comparar los resultados obtenidos con ambos. f.,x en la Clase
1 acus6 un valor 14% mayor para el perfil E respecto del G, mientras que para la Clase 2 la
situacion se invierte, resultando un 6% menor. E,, resulté superior en el perfil G respecto
del perfil E con diferencias que ascendieron al 5% y 6% para la primera y segunda clase,
respectivamente. La densidad present6 similar tendencia que E.; pero con diferencias
menores al 4%. En cuanto a la cantidad de cuerpos de prueba, el porcentaje de rechazos fue
mayor para el perfil G (17%) respecto del E (4%), lo que a su vez se tradujo en una menor
cantidad de piezas asociadas a la clase superior, pasando de un 34% para el perfil E a un

14% para el G.

Perfiles conformados aplicando el método de la norma IRAM 9670 (2002) a las vigas
ensayadas

Con el fin de verificar la eficiencia del método adoptado por la norma IRAM 9670
(2002) para la clasificacion visual por resistencia de vigas de este material, cada uno de los
cuerpos de prueba pertenecientes a las muestras M1, M2, M3 y M4 fue asignado a una
determinada calidad: Grado 1, Grado 2 o Descarte. En esta ultima categoria se ubicaron
todas aquellas piezas que no cumplieron con los requisitos necesarios para pertenecer al

Grado 1o 2.

En la Tabla 4.16 se exponen los resultados obtenidos para las propiedades fisico-
mecdanicas junto (entre paréntesis) a aquellos valores caracteristicos que se espera presenten
las piezas segiin lo expuesto por la norma antes mencionada. Los datos aparecen
discriminados por clase y se exhiben el percentil 5% de la resistencia a flexién (fy,05), el valor
medio del médulo de elasticidad (Eng) y de la densidad aparente (p,), ademas, los valores

caracteristicos de la resistencia (fx) y la densidad (px).
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Tabla 4.16. Clasificacion de las vigas a través del método visual por resistencia propuesto por la

norma IRAM 9670 (2002)
IRAM 9670 Fn,05 O/ fr e @ En,g® on@/pr @ .
(2002) [N/mm2] [N/mm] [kg,/m?] n (%)
Grado 1 25,9/20,8 (23,9)* 10090 (9000)* 558/449 61 (27)
la) Grado?2 13,5/11,5 (11,9)* 8897 (7500)* 494/403 112 (50)
Descarte 98/7,7 8372 503/435 52 (23)
Grado 1 27,6/24,1 (23,9) 10883 (9000)* 575/458 38 (17)
Ib) Grado?2 17,1/14,2 (11,9)* 9352 (7500)* 508/418 85 (38)
Descarte 10,4/8,8 8225 495/396 102 (45)

Nota. (1) Valor ajustado a la altura de referencia de 150 mm de acuerdo a la norma IRAM 9664 (2013); (2) Valores
corregidos al contenido de humedad de referencia (12%) de acuerdo a la norma IRAM 9664 (2013); fi., 05: percentil
5% de la resistencia a flexién; f,x: resistencia a flexion caracteristica; E_mg: médulo de elasticidad global medio;
pm: densidad media; px: densidad caracterisitca; n: cantidad de cuerpos de prueba. * Entre paréntesis valor de
referencia segtin norma IRAM 9670 (2002).

La norma IRAM 9670 (2002) admite médula en ambas clases estructurales, fija limites
para la cantidad de anillos que pueden aparecer por pulgada y en cuanto a los nudos,
establece diferentes restricciones en funciéon de la localizacion de los mismos
contemplandolos tanto de forma individual como agrupados (ver el Apartado 2.4.4). La
medicién de la nudosidad se basa en los lineamientos expuestos en la norma ASTM D245
(2011) y, como particularidad, considera a los nudos en racimo como un defecto
inadmisible, estableciendo ademas limitaciones a la cantidad permitida de nudos saltadizos
y agujeros de nudos. Debido a estas ultimas condiciones impuestas, se considerd
conveniente presentar dos alternativas: Ia) admite nudos saltadizos, agujeros y racimos, Ib)
adopta todas las limitaciones impuestas por la norma para la nudosidad. Cabe destacar que
las 3 singularidades descriptas anteriormente constituyen los tinicos defectos significativos

registrados en los cuerpos de prueba involucrados en esta investigacién (ver el Apartado

41.1).

Para la alternativa Ia, la Tabla 4.16 muestra que las piezas asignadas al Grado 1
acusaron, respecto del Grado 2, diferencias de 81% para fix, 13% para E.g y de 11% para px.
En la alternativa Ib esas diferencias ascendieron a 70%, 16% y 10%, respectivamente. Como
era de esperar en funcion de las limitaciones especiales adoptadas en la calidad Ib, las
propiedades mecénicas determinadas para ésta resultaron superiores a las obtenidas para

Ia. En el Grado 1, fu creci6 desde 20,8 N/mm?2a 24,1 N/mm?y Emg desde 10090 N/mm? a




Capitulo IV — Resultados y Discusion

10883 N/mm?, mientras que el rendimiento descendi6 desde de 27% a 17%. Al contemplar
los valores obtenidos para el Grado 2, se comprueba que la tendencia fue similar al Grado
1 tanto en relacién con las propiedades mecanicas como con el ntimero de piezas

involucradas.

Los resultados experimentales obtenidos a través de ambas alternativas, a la vez,
fueron comparados con los valores propuestos por la norma IRAM 9670 (2002). El valor de
fmkasociado al Grado 1 (23,9 N/mm?) y al Grado 2 (11,9 N/mm?2), ambos adoptados por la
norma, fueron superados por los respectivos valores experimentales bajo la alternativa Ib,
registrandose diferencias del 1% y 19% respectivamente. Por el contrario, en la alternativa
Ia, el valor experimental de f,x resulté un 13% y 3% inferior que el adoptado por la norma
para el Grado 1y el Grado 2, respectivamente. En relacién a E., el valor de referencia
asociado al Grado 1 (9000 N/mm?) y al Grado 2 (7500 N/mm?) fue superado bajo ambos
perfiles por los obtenidos empiricamente, registrdndose las mayores diferencias para el Ib,
donde las mismas ascendieron a 21% y 25% respectivamente. En cuanto a la asignacién de
los cuerpos de prueba (rendimiento), el mayor porcentaje de piezas aptas para fines
estructurales (77%) estuvo asociado al perfil Ia, mientras que el perfil Ib se destacé por
acusar un notorio namero de rechazos (45%), el cual se debid casi exclusivamente a la

presencia de nudos en racimo, defecto inadmisible por la norma IRAM 9670 (2002).

Resulta también oportuno comparar los valores de referencia para las vigas (IRAM
9670 2002) con aquellos determinados experimentalmente bajo el perfil E (KAR 150),
presentados en la Tabla 4.14 y el perfil G (K), presentados en la Tabla 4.15. Puede observarse
que en ambos casos se verificaron holgadamente los valores adoptados por la norma para
Eug pero no asi para fi, . Para esta dltima propiedad, la mayor diferencia fue constatada
para el grupo de mejor calidad, donde f,x determinada experimentalmente en el perfil E y
enel G fue 32% y 40% menor, respectivamente, que los valores adoptados por la norma.
Las diferencias fueron notoriamente menores para la segunda calidad, alcanzando 14% y
8% para E y G, respectivamente. Respecto de la distribucién de los cuerpos de prueba, bajo
ambos perfiles el nimero de rechazos para uso estructural fue claramente inferior (4% para
el perfil E y 17% para el perfil G) al registrado por el método de clasificacion IRAM 9670
(2002), para el cual se constat6é un 45% de material descartado (perfil Ib).
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Contribuciones al conocimiento del material y aportes al método adoptado por la norma
IRAM 9670 (2002)

Del analisis llevado a cabo en el presente apartado a partir de los resultados exhibidos
en la Tabla 4.14, Tabla 4.15 y Tabla 4.16 surgen aportes que elevan el conocimiento del
comportamiento fisico-mecanico del material estudiado y permiten efectuar una critica
fundada del método vigente en el pais para la clasificacién visual por resistencia de vigas

IRAM 9662-3 (2015).

En relacién con las singularidades con influencia sobre el comportamiento fisico-

mecanico (y sus limites) se destaca que:

- Lanudosidad es el pardametro visual con mayor influencia sobre las propiedades

mecénicas de las vigas, en especial sobre la resistencia.

- La presencia de médula, si bien afecta las propiedades mecénicas de las vigas, su

influencia es menor a la registrada en las tablas.

- Los anillos de crecimiento mostraron una influencia reducida sobre la resistencia
y rigidez y, en consecuencia, puede ser descartada su consideraciéon como

pardmetro visual.

- El estudio de perfiles basados en la nudosidad segtin los criterios KAR 150 y K, asi
como en la presencia de médula y con iguales limites entre clases, no mostraron
diferencias relevantes entre sus propiedades mecénicas. La mayor complejidad
que implica la determinacién visual del criterio KAR 150 constituye un obstaculo
en un pais sin tradicién en la temética como Argentina. No obstante, el estudio fue
llevado a cabo para analizar qué beneficios se obtendrian al aplicar dicho criterio
puesto que la decisién sobre los detalles del método de clasificacion debe ser
tomada en forma conjunta con el sector productivo que lo va a implementar, tal
como lo determinan los procedimientos adoptados por la normativa IRAM

vigente.

En relacién al método vigente en el pais para clasificar visualmente por resistencia las

vigas del material investigado se sefiala que:

- La clasificacion de las vigas ensayadas segtn el método de la norma IRAM 9670
(2002) permiti6 alcanzar los valores caracteristicos de las propiedades establecidos

en la norma para cada clase resistente.
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- Las dificultades préacticas que implica la evaluacién de los pardmetros visuales y
el perjuicio econémico que representa el volumen de material descartado (45%)
ameritan una revision del método. Se destaca la necesidad de analizar ciertas
restricciones impuestas por la norma a la presencia de nudos en racimo, entre otras
caracteristicas tipicas de las especies en estudio, que afectan el rendimiento del

material.

- Un perfil basado en la nudosidad K, de mas fécil deteccién, y la presencia de
médula permitié alcanzar el médulo de elasticidad pero no la resistencia que
requiere la norma IRAM 9670 (2002). Este perfil exhibi6é un razonable rendimiento
con un 17% de piezas rechazadas, alentando la continuidad de andlisis orientados

a encontrar alternativas superadoras al método vigente.

4.2. Clasificacion mecanica por resistencia

En el Apartado 4.1 se analizaron los diferentes parametros que intervienen en la
clasificacion visual por resistencia de la madera aserrada estructural de pino resinoso (Pinus
taeda y Pinus elliottii) cultivado en el nordeste de Argentina. En el mismo se presentaron y
discutieron los resultados de los parametros visuales relevados y de los ensayos mecanicos

a flexion llevados a cabo.

En el presente apartado se utilizardn muchos de esos valores y se analizardn otros
pardametros cuya capacidad de aportar eficiencia a los modelos debe ser probada, no siendo
un impedimento la complejidad de su medicién en razén de la naturaleza mecénica del
proceso de seleccion. Por otra parte, los modelos mecénicos para la clasificaciéon por
resistencia seran disefiados exclusivamente para su aplicaciéon en tablas -orientadas a la
elaboracion de vigas laminadas encoladas- con el propésito de mejorar la eficiencia lograda

aplicando tnicamente el método visual.

Si bien la adopcién del método visual contribuy6 a mejorar el uso estructural de este
material, existen actualmente dos problemas que atentan contra la confiabilidad requerida
por las reglas de disefio. Uno se refiere a las dificultades que existen para medir parametros
visuales de importancia, lo que origina errores y desalienta la aplicacién del método. En
este aspecto es de destacar la complejidad que presenta la evaluaciéon de la nudosidad en la

madera cercana a la médula, la que se incrementa ante la ausencia de tratamientos
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silviculturales. El otro problema se relaciona a que la aplicacion del método visual
frecuentemente no permite alcanzar el valor medio del médulo de elasticidad adoptado por
la norma IRAM 9662-3 (2015) para la clase superior (12000 N/mm?2), sobre lo cual ya se ha
hecho referencia en el Apartado 4.1.4. A este dltimo problema puede atribuirse una
particular importancia debido a sus consecuencias negativas sobre el desemperio de este
material, ya que los valores de sus propiedades fueron incorporados a las reglas de disefio

estructural (INTI CIRSOC 601 2016).

Como una manera de dar otro paso al avance iniciado con la normalizacién de la
clasificacion visual de tablas de P. taeda/elliottii a partir del afio 2006 y con el fin de lograr
un mejor rendimiento del material proveniente de bosques implantados de crecimiento
rapido y turnos de rotacién cortos, a continuacién se presentan y discuten modelos
mecdanicos para clasificar por resistencia las tablas de ambas especies en estudio. Asimismo
se contempla la posibilidad de predecir el médulo de elasticidad de las piezas a través de
ensayos no destructivos por vibraciones, lo que también permitiria la asignaciéon de
propiedades més precisas y de un modo més rapido de lo que actualmente es posible con

apreciacion visual.

4.2.1. Diserio de modelos de clasificacion mecdanica por resistencia de tablas

Para el disefio de modelos de clasificacién mecanica por resistencia se trabajé sobre el
conjunto de tablas sometidas a ensayos de flexiéon estatica (M5) y, para comprobar la
eficiencia de los mismos, sobre aquellas sometidas a ensayos de traccion en sentido paralelo
a las fibras (M6). Es decir, esta tltima muestra se destiné a chequear los modelos mecanicos
para clasificar tablas sometidas a traccién paralela, lo cual resulta esencial dada la
importancia de estas propiedades en las ldminas destinadas a la fabricacion de madera
laminada encolada estructural (MLEE) segtin normas (EN 14080 2013; IRAM 9662-3 2015)
y reportes de investigaciones (Colling 1995; Glos y Diebold 1994; Glos y Lederer 2000;
Gorlacher 1990; Piter et al. 2007a).

Los principales resultados experimentales de las propiedades mecanicas y la
densidad de las 233 tablas ensayadas a flexién ya fueron incluidos en la informacién
presentada en la Tabla 4.5 (Apartado 4.1.2). No obstante, en la Tabla 4.17 se reiteran los
resultados maés relevantes que seran tomados en consideracién en este estudio especifico.

Debido a que las propiedades exhibidas son las mas importantes para el disefio estructural
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en el pais segtin IRAM 9664 (2013), en linea con el criterio europeo (EN 384 2016), estos
resultados proveen un soporte indispensable para el disefio de los modelos mecanicos de
clasificaciéon. Como lo ya sefialado en el Apartado 4.1.2, los cuerpos de prueba de la muestra
M5 se encontraban al momento de ser ensayados dentro del rango de humedad establecido
por la norma IRAM 9664 (2013). Como la normativa de Argentina (IRAM 9662-3 2015; INTI
CIRSOC 601 2016) agrupa al Pinus elliottii y Pinus taeda bajo la denominacién de pino
resinoso del nordeste, los resultados son analizados de igual modo considerando ambas

especies en forma conjunta.

Tabla 4.17. Principales resultados de la tension de rotura (fi.), del médulo de elasticidad (E..g) y
de la densidad (p) obtenidos para la muestra ensayada en flexién (M5)

fu @ Epg @ p®@

[N/mm?] [N/mm?] [kg/m?]
Minimo 12,0 2747 333
Medio 30,8 7354 473
Maéximo 66,4 16003 711
CV [%] 38 40 15
n 233 233 233

Nota. (1) Valor ajustado a la altura de referencia de 150 mm de acuerdo
a la norma IRAM 9664 (2013); (2) Valores corregidos al contenido de
humedad de referencia (12%) de acuerdo a la norma IRAM 9664 (2013);
CV: coeficiente de variacion; n: cantidad de cuerpos de prueba.

Determinacion de los principales pardmetros mecdanicos

Con el fin de complementar la informacién presentada en la Tabla 4.17 para el médulo
de elasticidad y la densidad, se determinaron los coeficientes de correlacién de Pearson (R)
entre la resistencia a flexion (f.) y distintos parametros simples: médulo de elasticidad
global (Ez), densidad (p) y nudosidad (K). Esta tltima fue determinada bajo el criterio de
medicién K, coincidente con el adoptado por la norma IRAM 9662-3 (2015), por ser el que
presenta un mejor ajuste en tablas (ver Apartado 4.1.3. Nudosidad). Como no se han
reportado resultados referidos a la eficiencia de parametros mecénicos para clasificar este
material, en la Tabla 4.18 la informacion se presenta para la muestra completa (M5) y

también por separado para las tablas de P. taeda y P. elliottii.
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Tabla 4.18. Coeficiente de correlacion de Pearson (R) entre la resistencia a flexion (f.;) y distintos
parametros simples

Emng p K
Pinus elliottii (n = 116) 0,84 0,68 -0,64
Pinus taeda (n =117) 0,84 0,60 -0,60
Total (n = 233) 0,83 0,63 -0,63

Nota. Eig: médulo de elasticidad global; p: densidad aparente; K: nudosidad
segtin norma IRAM 9662-3 (2015); n: cantidad de cuerpos de prueba.

Los resultados de la Tabla 4.18 confirman que la eficiencia de los pardmetros para
predecir f. es similar en las dos especies que componen el pino resinoso. El valor de R
coincide en ambas para E,, ¢, es moderadamente mayor (13%) en el Pinus elliottii para p,
mientras que muestra un valor algo superior en el Pinus taeda para la nudosidad, con
diferencias que varian entre 11% y 18% para los distintos criterios analizados. Las
diferencias sefialadas pueden descartarse para propésitos practicos vinculados a la
clasificacion por resistencia de la madera estructural y, en consecuencia, en adelante el
andlisis se continuard desarrollando sobre los valores de R correspondientes a la muestra

completa.

E.. ¢ es el parametro individual que presenta el mayor valor de R (0,83), y por lo tanto
la mayor eficacia para predecir f., explicando el 69% (R2 = 0,69) de su variabilidad en la
muestra completa. Este valor del coeficiente de determinacién es mayor que el reportado
por Cagno et al. (2014) para madera de Pinus taeda/elliottii cultivado en Uruguay (R2 = 0,52),
y también al que informa Hermoso Prieto (2001) para el Pinus sylvestris cultivado en Espafia
(R2 = 0,55). El pardmetro que le sigue en importancia a E,¢ es la nudosidad K (R = -0,68),
ocupando p el tercer lugar (R = 0,63). El analisis estadistico confirmé una correlacién
altamente significativa entre la resistencia y los 3 pardmetros simples sefialados

anteriormente, con una probabilidad asociada (p) menor a 0,0005.

El parametro combinado (PC) que optimiza la correlacion con f,; se determiné a través
de un andlisis de regresion lineal multiple. Este pardmetro incluye como variables
independientes (portadoras) a los 3 pardmetros simples mencionados en el parrafo anterior.
Los coeficientes de regresién fueron estimados por el método de los minimos cuadrados y
el modelo que expresa al parametro combinado queda definido como: PC = 0,00203 E,.; +

0,0413 p - 17,246 K + 2,305. PC alcanza una elevada correlacién con f, (R = 0,89) y explica
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un 78% de su variabilidad. Una correlacién atin mas elevada (R = 0,94) entre la resistencia
y un parametro combinado por el modulo de elasticidad, la densidad y la nudosidad fue
reportada por Dévalos-Sotelo y Limén Godina (2009) para el Pinus de Durango, México.
Por su parte, Hanhijarvi y Ranta-Maunus (2008) informan que un pardmetro combinado
como el mencionado les permitié alcanzar una correlacién con la resistencia, en tablas de

Pinus sylvestris del norte de Europa, algo menor (R = 0,84) que la encontrada en este estudio.

Los resultados presentados proveen la base para desarrollar dos modelos de
clasificacion mecanica basados en procesos de distinta complejidad. Uno sustentado en E;
que es el parametro individual mejor correlacionado con la resistencia. El otro, mas
complejo, fundado en PC. La Figura 4.18, que despliega -a la izquierda- la relacién de f, con
Eungy -a la derecha- de f, con PC respectivamente, confirman que en ambos casos la
asociacion entre las variables queda adecuadamente representada por las relaciones

lineales adoptadas.
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Figura 4.18. (Izq.) Relacion entre la resistencia a flexion (f,) y el médulo de elasticidad global
(Eing) encontrada para la muestra M5. R? = 0,69 ( ) recta de regresion: f;, = 0,0033 E,, ¢ + 6,56.
(Der.) Relacién entre la resistencia a flexion (f.;) y el parametro combinado (PC) encontrada para
la muestra M5. R2 = 0,78 ( ) recta de regresion: f,, = 0,9995 PC - 0,0079.

Desarrollo de modelos mecdnicos de clasificacion y comparacion de su eficiencia
con la del método visual adoptado por la norma IRAM 9662-3 (2015)

Los limites de los parametros mecénicos se determinaron teniendo en cuenta el
propésito de alcanzar los valores medios del médulo de elasticidad requeridos por la
norma IRAM 9662-3 (2015). Luego de clasificar la muestra M5 aplicando los dos modelos,
se obtuvieron los perfiles de resistencia, rigidez y densidad -con sus correspondientes
rendimientos- que se presentan en la Tabla 4.19. Para facilitar la comparacién de la
eficiencia de estos modelos con la alcanzada a través del método visual vigente, M5 también

fue clasificada segun este tltimo criterio y los resultados se incorporaron a la misma tabla.
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Tabla 4.19. Rendimiento y valores de la resistencia caracteristica (f.,x), el modulo de elasticidad
medio (E,g) y la densidad caracteristica (pi), obtenidos clasificando la muestra ensayada a
flexion (M5) con los modelos mecanicos y con el método visual vigente (IRAM 9662-3 2015)

Limites de los N Sk ® Eun,g® px®
parametros [N/mm?] [N/mm?] [kg/m?3]
PC=39,0 Clase1l 43 (18%) 29,5 12048 465
Modelo
mecanico 39,0 >PC=223,1 Clase2 134 (58%) 18,2 7057 399
2
basado en PC PC < 23,1 Descarte 56 (24%) 12,0 4463 374
Eng 29782 Clase 1 46 (20%) 27,1 12028 452
Modelo
mecanico 9782 >E.g25022 Clase2 127 (54%) 18,6 7160 390
basado en E ¢
E.g <5022 Descarte 60 (26%) 12,3 4183 378
Clase1 41 (18%) 21,1 10860 456
Método visual adoptado por la 0
norma IRAM 96623 (2015) Clase2 115 (49%) 14,7 7657 391
Descarte 77 (33%) 11,3 5036 380

Nota. (1) valores caracteristicos determinados segtin la norma IRAM 9664 (2013); (2) Parametro combinado,
PC =10,00203 E,,; + 0,0413 p - 17,246 K + 2,305; n: cantidad de cuerpos de prueba asignados a cada clase, entre
paréntesis se expresa el porcentaje respecto del total.

Los resultados exhibidos muestran que los dos modelos mecénicos permiten alcanzar
todos los valores caracteristicos de las propiedades requeridos por la norma IRAM 9662-3
(2015) para la Clase 1 (fux = 18,0 N/mm?, E,,g = 12000 N/mm? y pi = 420 kg/m?) y para la
Clase 2 (fnx= 11,0 N/mm2, E,,; = 7000 N/mm?2 y pr = 390 kg/m3). Si bien la obtencién del
valor requerido de E,, constituy6 un objetivo central en el disefio de los modelos, son de
destacar también los elevados valores alcanzados para fu+ que superan ampliamente los
requeridos para las dos clases superiores a pesar de las penalizaciones estadisticas aplicadas
por tamafo y cantidad de muestras (IRAM 9664 2013). Desde el punto de vista econémico,
la cantidad de piezas asignadas a cada clase resistente (n) indica un rendimiento similar en
ambos modelos mecanicos. Este rendimiento podria mejorarse en las clases 1y 2 cuando el
material se destina a la fabricacion de MLEE, ya que para este producto el proceso

constructivo permite cortar la tabla, eliminando el defecto que define su clase resistente.

La aplicacién del método visual no permitié alcanzar el valor requerido para la
rigidez E,,¢ en la Clase 1 (12000 N/mm?2), lo cual esté en linea con lo reportado previamente
en el Apéndice 4.1.4. Este método condujo a un rendimiento inferior al logrado con los
modelos mecéanicos en la Clase 2 y a un mayor Descarte, el cual totalizé un 33% habiendo

alcanzado 24% con el pardametro PCy 26% con E,, ;. Un estudio detallado permitié conocer



Capitulo IV — Resultados y Discusion

los pardmetros visuales que motivaron el descarte de 77 tablas. En 57 casos se debi6 a un
excesivo espesor de los anillos de crecimiento, en 11 tablas fue motivado por la nudosidad
y en 9 casos por un exceso en el valor de ambas caracteristicas. En consecuencia, puede
afirmarse que la relativamente baja eficacia de los pardmetros visuales para predecir el
comportamiento mecanico de este material produjo como resultados negativos maés
salientes: i) una rigidez (E.,¢) menor a la requerida por la norma en la clase superior y, ii)
un descarte de material 9% mayor que el obtenido con el modelo mecanico basado en PCy

7% mayor en relacién al modelo basado en E, .

A través de un analisis de la variabilidad de E,.; dentro de cada clase se comprobd
que CV oscil6 entre 16% y 20% en los 3 grados obtenidos con el modelo basado en PCy
entre 14% y 18% con el basado en E, ;. Estos valores muestran que la elevada variabilidad
de E;; 3 en la muestra completa (CV =40%, ver Tabla 4.17) fue reducida con los dos modelos
mecanicos hasta alcanzar, dentro de cada clase, el valor de CV (20%) adoptado en las reglas
de disefio del pais (INTI CIRSOC 601 2016). Contrariamente, el andlisis mostré que este
valor fue superado en las 3 clases obtenidas con el método visual, donde CV varié entre
26% y 30%. Estos resultados estan en linea con el criterio adoptado en Brasil en la dltima
revision de la norma NBR 7190 (ABNT 2010), que incorpora la clasificaciéon mecénica como

un medio para mejorar la homogeneidad de la rigidez en la madera estructural.

Cabe destacar que en la clasificaciéon mecénica propuesta los cuerpos con médula no
son separados inicialmente, a diferencia de lo que ocurre en la clasificaciéon visual. La
influencia negativa de la médula encontrada para las especies en estudio (ver Apartado
4.1.3), en los modelos mecénicos se tiene en cuenta a través de la disminucién que ésta
produce en el valor del parametro. Los cuerpos de prueba que presentan médula exhiben
un valor del médulo de elasticidad mucho menor y una densidad aparente un poco mas
baja que los libres de ella y, en consecuencia, su menor resistencia es detectada por el nivel
bajo del pardmetro, ya sea combinado (PC) o simple (E.g), lo que provoca autométicamente

su asignacion a un grado de calidad menor a los que no la poseen.

Aplicacion de los modelos mecdnicos a la muestra ensayada en traccién paralela a
las fibras

La clasificacion mecanica de la muestra ensayada en traccion paralela a las fibras (M6)
es atil en relacién a dos aspectos vinculados al objetivo de este trabajo: i) probar la eficiencia

de los modelos para clasificar tablas destinadas a la fabricacion de MLEE, ya que en el plano
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internacional (Colling 1995; EN 14080 2013) y en el nacional (IRAM 9662-3 2015), se atribuye
una destacada importancia a las propiedades mecénicas en traccion de las ldminas vy, ii)

ampliar la base estadistica sobre la cual los modelos fueron desarrollados.

En la Tabla 4.20 se presentan los principales resultados de las propiedades mecanicas
en traccion y la densidad obtenidos para la muestra M6 parcial (n = 100), puesto que del
total de cuerpos de prueba (n = 101) fue descartado uno por no contar con el valor de la
rigidez. El contenido de humedad de las 100 tablas alcanz6 un valor medio de 12,7% con
un CV igual a 6%, lo cual confirma que las mismas se encontraban dentro del rango de

humedad establecido por la norma IRAM 9664 (2013) al momento de ser ensayadas.

Tabla 4.20. Principales resultados de la tension de rotura (f;), del médulo de elasticidad (E:) y de
la densidad (p) obtenidos para la muestra ensayada a traccién paralela a las fibras

£i® E® p@
[N/mm?] [N/mm?] [kg/m?]

Minimo 5,8 3282 342

Medio 18,3 7842 460

Maéaximo 43,8 17003 631

CV [%] 36 35 13

n 100 100 100

Nota. (1) Valor ajustado a un ancho de referencia de 150 mm segtn la
norma IRAM 9664 (2013); (2) Valores corregidos al contenido de
humedad de referencia (12%) segtin IRAM 9664 (2013); CV: coeficiente
de variacién; n: cantidad de cuerpos de prueba.
En primer lugar resulta de interés sefialar que, como es corroborado en el Apartado
4.4, el comportamiento elastico del material en estudio es adecuadamente interpretado por
el criterio europeo (EN 384 2016; EN 1995-1-1 2006) -adoptado en Argentina (IRAM 9664
2013, INTI CIRSOC 601 2016)- que considera para el disefio estructural un valor tinico para
el médulo de elasticidad en flexion y en traccion paralela a las fibras. A su vez, existen
antecedentes sobre clasificacion mecénica para madera destinada a fines estructurales que
asumen un Gnico valor para el médulo de elasticidad tal como lo hacen las reglas de calculo
(Fank et al. 2017, Piter et al. 2004b). En consecuencia es posible asumir valores equivalentes
para el médulo de elasticidad global (Ewg) y para el médulo de elasticidad en tracciéon
paralela a las fibras (E;), por lo que el valor de E,,¢ fue sustituido por el de E; en los dos

modelos mecénicos y éstos fueron utilizados para clasificar las 100 tablas de la muestra M6,
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presentandose los resultados en la Tabla 4.21. Para comparar la eficiencia de estos modelos
con la del método visual vigente (IRAM 9662-3 2015), la muestra también fue clasificada

segun este criterio y los resultados se agregaron a la Tabla 4.21.

Tabla 4.21. Rendimiento y valores de la resistencia caracteristica (f;x), el modulo de elasticidad
medio (E¢) y la densidad caracteristica (pi), obtenidos clasificando la muestra ensayada a traccion
paralela a las fibras (M6) con los modelos mecanicos y con el método visual vigente (IRAM
9662-3 2015)

Fir® E )
U IN/mm] [N/mm?] [kg/m]
Clase1 15 (15%) 15,8 12252 497
Modelo mecanico basado en PC®G) Clase2 60 (60%) 9,0 7839 396
Descarte 25 (25%) 52 5202 370
Clase1 20 (20%) 11,6 12206 422
Modelo mecanico basado en E;®) Clase2 67 (67%) 8,5 7243 369
Descarte 13 (13%) 47 4213 402
Clase 1 17 (17 %) 13,7 10746 425
Método Vli;‘;al\l/[aggg_a?)d(‘;&%r) lanorma - cpcen  s1(51%) 84 8021 370
Descarte 32 (32%) 5,6 6012 375

Nota. (1) Valores determinados segtn el criterio de la norma IRAM 9664 (2013); (2) Parametro combinado,
PC = 0,00203 E; + 0,0413 p - 17,246 K + 2,305; (3) Los limites de los pardmetros mecanicos para cada clase
resistente se explicitan en la Tabla 4.19; n: cantidad de cuerpos de prueba asignados a cada clase, entre paréntesis
se expresa el porcentaje respecto del total.

La informacién exhibida en esta tabla muestra que los dos modelos mecanicos
permiten superar los valores requeridos por la norma IRAM 9662-3 (2015) para las
propiedades mecanicas de traccién en la Clase 1 (fix = 11,0 N/mm?, E; = 12000 N/mm?) y
en la Clase 2 (f,x= 7,0 N/mm?, E; = 7000 N/mm?). Los resultados confirman también para
esta muestra que por medio del método visual no es posible alcanzar el valor medio del
modulo de elasticidad requerido en la Clase 1. Respecto del rendimiento, el modelo
mecanico basado en E; es el que provee los mejores resultados, con la mayor cantidad de
tablas en la Clase 1 (20%) y el menor descarte (13%). El método visual conduce al peor
rendimiento, con la mayor cantidad de material descartado (32%), en concordancia con lo
ocurrido al clasificar la muestra M5 (ver la Tabla 4.19). Los valores de la densidad presentan
cierta inconsistencia en la Clase 2 y en el Descarte para el modelo mecanico basado en E;y

para el método visual. En ambos casos px es mayor en el Descarte que en la Clase 2,
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obteniéndose en esta tltima un valor de px que es 5% inferior al requerido por la norma (390
kg /m?3). Esta inconsistencia, que puede ser explicada por el tamafio relativamente pequefio
de la muestra M6, no se presenta en el modelo basado en PC debido a que éste incluye a la

densidad como uno de los parametros simples que lo integran.

Los resultados presentados y discutidos mas arriba prueban que los dos modelos
mecanicos ofrecen una eficiencia superior a la del método visual. Esa mayor eficiencia
permite alcanzar un rendimiento superior al logrado con el método visual y resolver los
problemas principales que surgen de su aplicacion, los cuales ya fueron mencionados
anteriormente. No obstante, la eleccién de un modelo y su implementacién en una maquina
de clasificacién requiere tener en cuenta tanto la eficiencia del proceso como el monto de la
inversién necesaria, ya que ambos difieren en precision pero también en complejidad. A su
vez, y con independencia del modelo adoptado, es necesario contemplar una inspeccién
visual complementaria para detectar aquellas caracteristicas que no sean censadas
mecanicamente y que se consideren de importancia para el uso estructural del material,

tales como la presencia de fisuras y deformaciones, entre otras (EN 14081-1 2016).

4.2.2. Determinacion del médulo de elasticidad a través de la frecuencia
fundamental de vibracién

La determinacién de las propiedades elésticas de los elementos estructurales de
madera a través de métodos no destructivos ha adquirido importancia los altimos afios y
la tendencia es creciente. Entre las diferentes técnicas adoptadas se destaca, por su sencillez
y bajo costo de aplicacion, aquella basada en la frecuencia fundamental de vibracién. En el
Apartado 2.3.2 se hizo referencia a este método dindmico que puede ser empleado
ventajosamente para la determinaciéon del moédulo de elasticidad en las méaquinas de
clasificar por resistencia. Entonces, con el objetivo de comprobar la eficiencia de esta técnica
para estimar el médulo de elasticidad en cuerpos de prueba con tamafio estructural de la
especie investigada, se utilizaron 194 tablas ensayadas a flexion pertenecientes a la muestra
M5 (94 de P. elliottii y 100 de P. taeda) y 99 tablas ensayadas a traccion paralela a las fibras
correspondientes a la M6 (50 de P. elliottii y 49 de P. taeda). Al no ser analizados el total de
cuerpos de pruebas involucrados en cada muestra, en este apartado las mismas seran
nombradas como muestra Mbd (flexiéon) y Meéd (traccion), evitando asi posibles

confusiones.
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Los ensayos actsticos destinados a determinar la frecuencia fundamental de
vibracién de los cuerpos de prueba fueron efectuados de forma previa a la realizacion de
los ensayos estaticos, conforme al método descripto en el Apartado 3.2.2. El contenido de
humedad de ambas muestras fue determinado de forma independiente para cada prueba
de laboratorio, considerando que las mismas fueron llevadas a cabo en diferentes periodos
de tiempo. Para los ensayos por vibraciones, esta variable arrojé como resultado un valor
medio igual a 10,9% y 10,5% para M5d y Méd respectivamente, ambos asociados a un
coeficiente de variacion (CV) del 11%. Mientras que para las pruebas estaticas se registraron
valores del 11,7% (CV =6%) y 12,8% (CV = 7%), respectivamente. La diferencia entre los
valores del contenido de humedad puede ser atribuida, en parte, al hecho de que los
registros fueron llevados a cabo a través de distintas técnicas de medicién (ver Apartados
3.2.2'y 3.2.3). El ajuste al valor de humedad normal del 12% en los ensayos no destructivos
fue aplicado a la densidad, lo que indirectamente derivé en el ajuste del médulo de
elasticidad dindmico (ver Apartado 3.2.2), mientras que en los ensayos destructivos dicho
ajuste fue aplicado directamente sobre el médulo de elasticidad estético, tal como lo
establece la norma IRAM 9664 (2013). Por lo tanto, puede descartarse una influencia

desigual de esta variable sobre la rigidez de las distintas muestras.

En la Tabla 4.22 se presentan los resultados obtenidos para el médulo de elasticidad
dinamico (E) a través de vibraciones longitudinales y del médulo de elasticidad estatico
(E,), tanto en flexion (M5d) como en traccion paralela a las fibras (Méd). Cabe destacar que
se exponen Unicamente los valores promedio puesto que son los empleados para el calculo
de las deformaciones instantdneas en estructuras usuales (INTI CIRSOC 601 2016). La
densidad aparente (ver Tabla 4.22) acusé un valor medio similar para ambas muestras
asociado también a CV andlogos, por lo que se descarta una influencia desigual por parte

de la misma sobre el comportamiento mecénico de las dos muestras estudiadas.

Tabla 4.22. Valor medio del médulo de elasticidad dindmico (Ez), del médulo de elasticidad
estatico (E;) y de la densidad (p) discriminados por muestra

Eq Eg p
Muestra n [N/mm?] [N/mm?] [kg/m]
M5d 194 7082 (CV = 34%) 6666 (CV = 36%) 463 (CV = 14%)
Méd 99 8600 (CV = 30%) 7777 (CV = 34%) 459 (CV = 13%)

Nota. CV: Coeficiente de variacién; n: cantidad de cuerpos de prueba.
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El médulo de elasticidad dindamico (Ei), como puede observarse en la Tabla 4.22,
arrojo valores superiores a los del estatico (Eg), registrandose para la muestra M5d una
diferencia del 6% estadisticamente significativa con un 95% de confianza (valor-P = 0,02 de
la prueba K-S), mientras que para la muestra M6d dicha diferencia fue del 11% sin resultar
estadisticamente significativa a un nivel de confianza del 95% (valor-P = 0,08 de la prueba
K-S). Esta tendencia (E; > E,) también fue encontrada para otras especies de coniferas, como
ser el Pinus radiata, P. sylvestris y P. nigra de procedencia espafiola (Ifiguez Gonzélez 2007),
y el P. taeda y P. elliottii cultivado en Uruguay (O’Neill 2004). Sotomayor C. y Villasefior A.
(2006) sostienen que este fendmeno puede ser explicado por el efecto de la velocidad de la
solicitacion, la cual en pruebas dindmicas provoca una respuesta de caracter viscoeldstico

de la madera aumentando asi la resistencia elastica aparente del espécimen en estudio.

El grado de prediccion de la rigidez se evalu6 a partir del analisis de regresion lineal
entre el moédulo E; calculado con la frecuencia de vibracién longitudinal y el E; obtenido de
los ensayos estaticos. La relacién existente entre ambas variables para las dos muestras en
estudio result6 estadisticamente significativa (valor-P < 0,05 del analisis ANOVA) con un
nivel de confianza del 95%. Los resultados obtenidos para la relacién EsEg se presentan en

la Figura 4.19
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Figura 4.19. Relacién entre el médulo de elasticidad dinamico (Es) y el médulo de elasticidad
estatico (Eg) para ambas muestras. (o) M5d. R? = 0,85; (— ——) recta de regresion:
E,=0,9102 E; + 220,63. (¢)M6d. R2 = 0,84 ( ) recta de regresion: E, = 0,9350 E, - 264,10.
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La bondad de ajuste para la relacion Es-E, (ver Figura 4.19) se estimé mediante el
coeficiente de determinacion (R2), el cual arrojé un valor igual a 0,85 y 0,84 para las muestras
M5d y Méd, respectivamente. Un resultado similar fue obtenido para el pino laricio (Pinus
nigra subsp. salzmannii) cultivado en Espafa (R2 = 0,83) (Ifiguez Gonzalez et al. 2007) y para
el Eucalyptus grandis proveniente de Uruguay (R? = 0,84) (O'Neill 2004), mientras que
valores R2 superiores (entre 0,89 y 0,96) fueron reportados para madera de Pinus taeda

uruguayo (Pérez del Castillo et al. 2000).

Para evaluar el efecto que ejercen las principales caracteristicas visuales (médula,
nudosidad y anillo de crecimiento) sobre la determinacion de la rigidez de las piezas por
ambos métodos, también se analiza la relacién existente entre médulos de elasticidad Ei/ E;
contemplando 3 perfiles de calidad que involucran dichas singularidades de forma
independiente. Los limites que definen cada grupo se fijaron de acuerdo a los propuestos
por la norma de clasificacion visual por resistencia IRAM 9662-3 (2015). En la Tabla 4.23 se
presentan los resultados obtenidos para el valor medio de E; y E;, ademas del valor de la
relacion Ei/E; junto a la cantidad de cuerpos de prueba (n) asociados a cada categoria

contemplada y discriminados por muestra.

En términos generales, en la Tabla 4.23 se advierte que en todos los casos analizados
los valores E; promedio resultaron superiores a los valores E; promedio, similar tendencia
encontrada (E; > E;) para las muestras completas (Tabla 4.22). Al agrupar las piezas de
acuerdo a la presencia de médula, para ambas muestras la estimacion de E a través de Es
fue mas precisa en aquel grupo que no contenia tal singularidad. Como la velocidad de
propagacion del sonido varia con las caracteristicas del medio donde la onda sonora
atraviesa, la mayor diferencia registrada para el grupo que admite médula (15% para M5d
y 16% para M6d) puede ser explicada por la presencia de un alto porcentaje de madera
juvenil, la que se encuentra asociada a importantes diferencias en sus propiedades fisicas,
quimicas, mecanicas y anatémicas con respecto a la madera adulta, en la cual la calidad se

mantiene casi constante (Pérez del Castillo et al. 2000).

En cuanto a la nudosidad, como puede apreciarse en la Tabla 4.23, la relacién E;/ Eg
crece a medida que aumenta el limite permitido, es decir, en este caso también se obtuvo
una mayor precision en la estimacion del modulo de elasticidad estatico para el material de
mejor calidad (menor indice de nudos). Lo cual est4 en linea con reportes que demuestran

que la velocidad de propagacién de la onda actstica de vibracion asociada disminuye

173



Capitulo IV — Resultados y Discusion

cuando aumenta el porcentaje de nudosidad de la madera como consecuencia de la mayor

variabilidad y dispersion de las mediciones (Quil Villa 2009).

Respecto del tercer parametro de calidad, tanto para la muestra M5d como para la
Méd, el grupo integrado por piezas con anillos de crecimiento menores a 10 mm presenté
la mejor precisién en la estimacién del médulo de elasticidad E,. Esto se condice con el
hecho de que la velocidad del sonido depende del medio en el cual se transmite, siendo
mayor en los materiales mas densos (Niemz et al. 1994). No obstante, en los demds rangos
no se evidencié una tendencia clara para la relaciéon Eu/ Eg, lo que puede estar asociado tanto

a la presencia de médula como al indice de nudosidad.

Tabla 4.23. Valores medios del médulo de elasticidad dinamico (E;) y del mddulo de elasticidad
estatico (Eg) para distintas calidades de madera discriminados por muestra

. L. E4 Eg
Parametros Limites n [N/mm] [N/mm?] Ei/E;
No 150 7484 7168 1,04
Médula
Si 44 5709 4955 1,15
8 <1/3 82 7983 7687 1,04
% Nudosidad 1/3a2/3 92 6479 6105 1,06
—

§ >2/3 20 6156 5057 1,22
= <10mm 32 9763 9332 1,05
Anillos de 10al5mm 97 7252 6952 1,04

crecimiento
>=15mm 65 5507 4927 1,12
No 66 9517 8759 1,09

Médula
Si 33 6767 5814 1,16
T <1/3 41 9890 9092 1,09
% Nudosidad 1/3a2/3 46 7974 7187 1,11
=

§ >2/3 12 6593 5546 1,19
= <10 mm 28 10788 9991 1,08
Anillos de 10a15mm 45 8367 7437 1,13

crecimiento
>=15mm 26 6648 5983 1,11

Nota. n: cantidad de cuerpos de prueba.

Para evaluar el efecto conjunto que ejercen las principales caracteristicas visuales

sobre la rigidez, las piezas fueron clasificadas de acuerdo a los lineamientos fijados por la
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norma IRAM 9662-3 (2015). Los resultados obtenidos para E,, E,, Es/ E,; junto a la cantidad
de cuerpos de prueba asociados (n) son expuestos en la Tabla 4.24. Tales valores evidencian
una mejor predicciéon del médulo de elasticidad para ambas clases estructurales respecto
del grupo de piezas descartadas, lo cual resulta razonable teniendo en cuenta el analisis
previo realizado para cada pardmetro en forma independiente. Para ambas clases
estructurales, el valor de elasticidad estimado por el método de las vibraciones (Ej) result6
levemente mayor al real obtenido a través de los ensayos estaticos (E;), registrdndose una
mayor diferencia al considerar las tablas traccionadas (M6d) respecto de las flexionadas
(M5d), pero en ningtin caso supero6 al 10%.

Tabla 4.24. Valores medios del mdédulo de elasticidad dinamico (Es) y del médulo de elasticidad

estatico (E;) para las muestras discriminadas por clase resistente de acuerdo al método de
clasificacién visual vigente (IRAM 9662-3 2015)

Calidad N /iimz] N /ff;mz] Ei/Eq
Clase 1 19 (10) 11330 10671 1,06
§ Clase 2 99 (51) 7327 7150 1,02
Descarte 76 (39) 5699 5035 1,13
Clase 1 16 (16) 11402 10355 1,10
§ Clase 2 51 (52) 8865 8076 1,10
Descarte 32 (32) 6777 6012 1,13

Nota. n: cantidad de cuerpos de prueba.

En sintesis, la técnica dindmica basada en la frecuencia fundamental de vibracion para
determinar el valor del médulo de elasticidad en tablas de pino resinoso (Pinus taeda'y Pinus
elliottii) demostrd que, si bien sobreestima levemente al valor del médulo de elasticidad
estatico, el empleo de la misma presenta una ventaja operativa a los fines précticos para
determinar las propiedades elasticas de este material. Los resultados obtenidos son
consistentes con otros publicados (Cagno et al. 2014; Casado et al. 2007; fﬁiguez Gonzélez
2007; Quil Villa 2009; Sotomayor Castellanos 2014) para ensayos realizados con probetas
pequenias, libres de defectos y en tamafio estructural de diversas especies y, por lo tanto,
alientan la utilizacién de este método con piezas de distinto tamafio y variada calidad de la

especie investigada.
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4.3. Andlisis comparativo de la madera de Pinus elliottii y Pinus
taeda a través de las propiedades fisico-mecanicas

En nuestro pais, como lo ya expresado, los drboles de Pinus elliottii y Pinus taeda son
comercializados y utilizados en forma conjunta debido a que la madera obtenida a partir
de ambas especies presenta apariencia similar y, a la vez, tampoco existen estudios que
evidencien una diferencia significativa entre sus propiedades fisico-mecanicas (Fank et al.
2017; Melchioretto y Eleotério 2003; Moya et al. 2015b; Mufiz 1993; Santini et al. 2000). En
este apartado se lleva a cabo un andlisis comparativo entre las propiedades de resistencia,
rigidez y densidad de ambas. Para tal fin se consider6 la muestra M5 conformada por tablas
ensayadas a flexion, puesto que ademds de contar con el mayor namero de cuerpos de
prueba asociados a cada especie (116 P. elliottii, 117 P. taeda), tales piezas provienen de

plantaciones con similar edad de corte (27 afios P. elliottii, 30 afios P. taeda).

Los resultados obtenidos a través de los ensayos de flexion estatica para M5 se
presentan en la Tabla 4.25 discriminados por especie. Tanto los valores de las propiedades
mecanicas como de la densidad aparente fueron ajustados a las condiciones de referencia
establecidas en la norma IRAM 9664 (2013). El contenido de humedad medio de todos los
cuerpos de prueba (233) fue de 11,9% asociado a un coeficiente de variacién (CV) de 8%,
mientras que los resultados diferenciados por especie arrojaron un valor medio de 11,4%
(CV =8%) y 12,5% (CV = 8%) para el P. elliottii y P. taeda, respectivamente. Como el
contenido de humedad result6 similar al 12% asociado a un bajo coeficiente de variacién,
se puede descartar una influencia desigual de esta variable sobre la resistencia de ambas

sub-muestras.

La resistencia a flexién, como puede apreciarse en la Tabla 4.25, acusé un valor medio
similar para ambas especies (f» =31 N/mm?) asociado a elevados coeficientes de variaciéon
(CV promedio = 38%). O'Neill (2004) report6é valores algo mayores (f, = 37,9 N/mm?,
CV=42%) para el Pinus taeda de 24 afios de edad cultivado en Uruguay, igualmente Moya
et al. (2017) publicaron una resistencia f, de 39,5 N/mm?2 (CV = 42%) para la madera
aserrada de Pinus taeda/elliottii de calidad estructural. Melchioretto y Eleotério (2003)
determinaron valores de resistencia ain mayores para el P. elliottii (fn = 46,4 N/mm?2,
CV=13%) y P. taeda (fn = 49,0 N/mm?2, CV =18%) de 25 afios de edad procedente de Brasil,
donde los bajos CV indican madera de calidad. Ballarin et al. (2017) reportaron para el pino

brasilero (Pinus taeda/elliottii) una f,, media de 46,1 N/mm? para madera aserrada de alta
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calidad mientras que esta cifra desciende a 32,0 N/mm? en aquellas piezas estructurales

pero de segunda clase.

Tabla 4.25. Propiedades mecanicas y densidad discriminadas por especie para las piezas de la
muestra M5 ensayadas a flexion

Propiedad Pinus_ elliottii Pimis taeda
(n=116) (n=117)
Minimo [N/mm?2] 13,1 12,0
) Medio [N/mm?] 31,0 30,6
S ® Méximo [N/mm?] 66,4 66,4
CV [%] 40 36
Minimo [N/ mm?2] 3031 2747
, Medio [N/mm?] 6964 7742
Fing @ Maximo [N /mm?] 16003 14876
CV [%] 43 36
Minimo [kg/m3] 356 333
X Medio [kg/m?] 490 456
P Maximo [kg/m?] 711 609
CV [%] 16 12

Nota. (1) Valor ajustado a la altura de referencia de 150 mm de acuerdo a la norma
IRAM 9664 (2013); (2) Valores corregidos al contenido de humedad de referencia (12%)
de acuerdo a la norma IRAM 9664 (2013); fu:: resistencia a flexién; E,;: médulo de
elasticidad; p: densidad aparente; CV: coeficiente de variacion; n: cantidad de cuerpos
de prueba.

El médulo de elasticidad (Eing), por su parte, present6 un valor medio un 11% inferior
para el P. elliottii (6964 N/mm?) respecto del P. taeda (7742 N/mm?), ambos relacionados
con elevados coeficientes de variacion (ver Tabla 4.25). Resultados similares fueron
obtenidos por O"Neill (2004) para el pino taeda cultivado en Uruguay (8354 N/mm?2) y por
Santini et al. (2000) para el pino elliotis procedente de Brasil (7185 N/mm?). No obstante,
Muhiz 1993 determiné valores superiores para ambas especies (aproximadamente
12000N/ mm?2) mientras que Melchioretto y Eleotério (2003) reportaron cifras algo menores
a las determinadas en este trabajo, 5288 N/mm?2 (CV = 24%) y 6329 N/mm? (CV = 27%)

para el P. elliottii y P. taeda respectivamente, donde también se evidencia una mayor rigidez

por parte del segundo.
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La densidad mostré una tendencia inversa a la observada para la rigidez, de los datos
presentados en la Tabla 4.25 se deduce que el valor medio asociado al P. elliottii result6é un
7% superior al del P. taeda. Este resultado esté4 en linea con lo publicado por Pereira Mendes
(2017), quien report6 cifras entre 500-560 kg/m?3y 470-510 kg/m3 para el P. elliottii y el P.
taeda en edad adulta, respectivamente. Similar tendencia también fue registrada en pinos
de 25 afios de edad cultivados en Brasil (Melchioretto y Eleotério 2003). La densidad media
obtenida para el P. elliottii (490 kg/m3) result6é levemente inferior a la sefialada por Pereira
Mendes (2017) pero superior al valor reportado (460 kg/m?) por Melchioretto y Eleotério
(2003). La densidad media del P. taeda (456 kg/m?3), por su parte, acusé un valor semejante
al informado por Melchioretto y Eleotério (2003) y Weber (2005) para arboles de 25 y 16
afos de edad respectivamente, y superior al reportado (402 kg/m3) por Zaderenko (2000)

para arboles de 14 afios.

Un analisis estadistico comparativo entre cada una de las sub-muestras (P. elliottii y
P. taeda) y cada una de las propiedades fisico-mecanicas antes analizadas (resistencia a
flexién, médulo de elasticidad y densidad) es presentado a continuacién. En cada caso y de
forma previa fue verificada la normalidad de los datos analizados. Los resultados se
exhiben tanto numérica como graficamente a través de histogramas de frecuencia y curvas

de densidad suavizada.

Los datos correspondientes a la resistencia a flexién (f.) son representados en la
Figura 4.20, aquellos relacionados a la sub-muestra de Pinus elliottii se ajustan a una
distribucién normal con 31,0 N/mm? de media y 12,4 N/mm? de desviacién estandar,
mientras que los del Pinus taeda con parametros iguales a 30,6 N/mm?2y 10,9 N/mm?2,
respectivamente. Al aplicarse la prueba estadistica Kolmogorov-Smirnov, el valor-P mas
pequeto acusé una cifra de 0,22 para el P. elliottii y de 0,08 para el P. taeda, como ambos
resultaron mayores a 0,05, la hipétesis de que los datos proceden de poblaciones con
distribucién normal no es rechazada con un 95% de confianza. En consecuencia, los valores
fm de ambas sub-muestras fueron comparados a través del test de Student cuyo resultado
arrojo un valor-P igual a 0,77, lo cual prueba que a un nivel de significacién de 0,05 (5%) no
puede ser rechazada la hipétesis de igualdad entre los valores medios de la resistencia. La
coincidencia de ambas distribuciones resulta evidente al observarse el gréfico de densidad

suavizada representado en la Figura 4.20.
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Figura 4.20. Distribucién de la resistencia a flexion (fi,) asociada a cada sub-muestra (P. ellitottii, P.
taeda). 1zq.: Histograma de frecuencia. Der.: Grafico de densidad suavizada.

Respecto a la rigidez (ver Figura 4.21), los datos del médulo de elasticidad (E,g) se
pueden ajustar a una distribuciéon normal con una media igual a 6964 N/mm?2 y
7742N/mm?asociada a una desviacién estandar de 3009 N/mm? y 2814 N/mm? para el P.
elliottii y el P. taeda, respectivamente. La prueba de Kolmogorov-Smirnov (K-S) indic6 que
Unicamente los datos correspondientes al P. taeda (valor-P mas pequefio = 0,70) provienen
de una distribuciéon normal, por lo que, al no verificarse la normalidad de aquellos
asociados a la otra sub-muestra (valor-P mas pequefio = 0,04 < 0,05), se utiliz6 la prueba no
paramétrica de K-S para poder compararlas. La misma arrojé un valor-P aproximado de
0,01 (< 0,05) lo que implica una diferencia estadisticamente significativa entre las dos
distribuciones pudiendo ser rechazada la hip6tesis de igualdad entre especies. No obstante,
al tratarse de un material caracterizado por su gran heterogeneidad, no resulta
determinante una diferencia del 11% entre los valores medios del médulo de elasticidad
para madera estructural. En este sentido Melchioretto y Eleotério (2003) reportaron como

no significativa una diferencia del 20% entre valores E,,; del P. taeda respecto del P. elliottii.

En el gréfico de densidad suavizada representado en la Figura 4.21 se pone en
evidencia la brecha existente entre las distribuciones del E,,; de las dos especies en estudio.
Ambas curvas presentaron una desviacién estandar similar por lo que divergen tiinicamente
debido a la pequefa diferencia existente entre los valores medios obtenidos. Esta
discrepancia podria estar asociada a las précticas de silvicultura aplicadas a los bosques
considerando que el mayor E;, ¢ se corresponde con la sub-muestra Pinus taeda, cuya madera

proviene de una forestacion que fue sometida a dos turnos de poda, mientras que la
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correspondiente al Pinus ellitottii no fue sometida a tratamiento alguno. Estos resultados se
condicen con informes que indican que la madera extraida de plantaciones donde fueron
aplicadas précticas de poda presenta una mejor aptitud mecanica debido a que estos
tratamientos mejoran la calidad de los rollizos basales, lo que repercute directamente en un

mayor médulo de elasticidad de la madera (Winck et al. 2015).
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Figura 4.21. Distribucién del médulo de elasticidad en flexion (E,, ) asociada a cada sub-muestra
(P. ellitottii, P. taeda). 1zq.: Histograma de frecuencia. Der.: Grafico de densidad suavizada.

Los datos de densidad (p) son representados graficamente en la Figura 4.22, aquellos
asociados al Pinus elliottii se pueden ajustar a una distribucién normal con media igual a
490 kg/m?y desviacion estandar de 77 kg/m3, mientras que los del Pinus taeda, con media
igual a 456 kg/m?3y desviacion estandar de 54 kg/m3. Al igual que en el caso anterior (Eyg),
para la densidad la prueba de Kolmogorov-Smirnov (K-S) revel6 la normalidad de los datos
asociados al Pinus taeda (valor-P = 0,29) pero no de los correspondientes al Pinus elliottii
(valor-P ~ 0). A través de la prueba no paramétrica K-S se determiné con un 95% de
confianza que existe una diferencia estadisticamente significativa entre las dos
distribuciones y puede ser rechazada la hipétesis de igualdad (valor-P ~ 0,01 < 0,05). Esta
diferencia puede ser atribuida, en gran medida, a la mayor densidad registrada por parte
del Pinus elliottii, que probablemente se corresponde con la abundante producciéon de
resinas que caracteriza a dicha especie, particularidad que la distingue del Pinus taeda
(Pereira Mendes 2017). El efecto de las resinas sobre la densidad fue corroborado por

Hermoso Prieto (2001), quien al comparar la madera del pino silvestre con la del pino
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pinaster (mas resinoso) observé una similitud entre las propiedades resistentes pero no asi

entre densidades, resultando mas densa la madera con mayor contenido de resina.
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Figura 4.22. Distribucién de la densidad (p) asociada a cada sub-muestra (P. ellitottii, P. taeda). 1zq.:
Histograma de frecuencia. Der.: Grafico de densidad suavizada.

En resumen, a través del analisis llevado a cabo en el presente apartado se puede
confirmar que la madera procedente del Pinus elliottii y del Pinus taeda, a pesar de que
mostro cierta discrepancia ante la densidad, present6é un comportamiento mecénico similar
(fu y Emg) por lo que los resultados obtenidos ponen en evidencia que ambas especies en
estudio pueden ser empleadas de manera indistinta y, en consecuencia, confirman el
criterio de las reglas de disefio (INTI CIRSOC 601 2016) y normas (IRAM 9662-3 2015; IRAM
9670 2002) de Argentina que consideran las dos especies en forma conjunta para uso

estructural.

4.4. Relaciones entre las propiedades mecdanicas de flexion y
traccion

Para la determinacién de las propiedades mecénicas de la madera aserrada
estructural, como lo ya expresado en el Apartado 2.2.3, en Argentina (IRAM 9663 2013,
IRAM 9664 2013) se han adoptado los lineamientos europeos (EN 384 versiéon 2010; EN 408
2012). Conforme a este criterio, las propiedades fundamentales que se deben determinar
experimentalmente para una determinada combinacién especie/procedencia son la

resistencia a flexion, el moédulo de elasticidad en flexion y la densidad (Glos 1995a),
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pudiendo derivarse a partir de ellas las restantes propiedades mecanicas empleadas en el
disefio. No obstante, considerando la importante variabilidad que caracteriza a este
material estructural, asi como la diversidad de especies y de regiones de cultivo
(Guillaumet et al. 2014), se considera conveniente verificar para cada caso la eficacia de las

relaciones encontradas por la experiencia europea.

En particular, la norma de clasificacion visual por resistencia IRAM 9662-3 (2015)
provee los valores caracteristicos de la resistencia a flexion y a traccién de tablas de Pinus
taeda y Pinus elliottii para cada una de las clases resistentes contempladas. El primero de
ellos fue determinado experimentalmente y el segundo fue estimado igual al 60% del
anterior en congruencia con la experiencia europea. Asimismo, en linea con este criterio, las
normas IRAM 9662-3 (2015) e IRAM 9664 (2013) consideran un tnico valor medio del
moédulo de elasticidad, el cual es obtenido experimentalmente del ensayo a flexién sobre
piezas de tamafio estructural y es empleado en el disefio para calcular las deformaciones

tanto en miembros sometidos a flexién, como a traccion y compresién paralela a las fibras.

Entonces, con el fin de verificar experimentalmente si el criterio adoptado por la
normativa argentina para relacionar las propiedades mecanicas en flexién y en traccién
paralela a las fibras expresa adecuadamente el comportamiento de la madera aserrada de
Pinus taeda y Pinus elliottii cultivados en el nordeste de Argentina, en el presente apartado
fueron analizados los resultados de los ensayos llevados a cabo sobre las tablas

correspondientes a las muestras M5 (flexién) y M6 (traccion).

Los resultados obtenidos para el contenido de humedad arrojaron un valor medio de
11,9% y 12,7% asociados a un coeficiente de variacion de 9,3% y 5,6% para la muestra M5 y
M6, respectivamente. Estos resultados permiten descartar una influencia desigual del

contenido de humedad sobre las propiedades mecanicas de las dos muestras.

4.4.1. Andlisis de los resultados correspondientes a las muestras sin clasificar

En la Tabla 4.26 se resumen los principales resultados obtenidos para la resistencia,
el médulo de elasticidad y la densidad en las dos muestras analizadas (M5, M6). En la
misma se presentan los valores minimos, medios y maximos obtenidos de los ensayos, el
correspondiente coeficiente de variacién (CV) y la cantidad de cuerpos de prueba (n). Para

la resistencia y la densidad también se presenta el valor correspondiente al percentil 5%,
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puesto que estas magnitudes -al estar vinculadas con la seguridad- normalmente se

emplean para el célculo resistente en el disefio estructural (Glos 1995b).

Tabla 4.26. Propiedades mecanicas y densidad para tablas ensayadas a flexioén y traccién paralela
a las fibras

. M5 M6
Propiedad Flexion Traccion

Minimo [N/ mm?2] 12,0 5,8
Medio [N/mm?] 30,8 18,2
Maximo [N/ mm2] 66,4 43,8

Resistencia @
CV [%] 38 36
Po,0s [N/mm?] 15,6 9,1
n 233 101
Minimo [N/mm?] 2747 3282
Medio [N/mm?] 7354 7842

Moédulo de o )

Elasticidad @ Maiéximo [N/mm?] 16003 17003
CV [%] 40 35
n 233 100
Minimo [kg/m?3] 333 342
Medio [kg/m?] 473 460
Maéximo [kg/m?3] 711 631

Densidad @
CV [%] 15 13
Ppoos [kg/m3] 387 373
n 233 101

Nota. (1) Valor ajustado a la altura de referencia de 150 mm de acuerdo a la norma
IRAM 9664 (2013); (2) Valores corregidos al contenido de humedad de referencia (12%)
de acuerdo a la norma IRAM 9664 (2013); CV: coeficiente de variacion; po,05: percentil
5%; n: cantidad de cuerpos de prueba.
La resistencia a tracciéon paralela a la fibra (f) arrojé6 un valor menor que el
determinado para la resistencia a flexion (fx) y, del andlisis de los datos presentados en la
Tabla 4.26, se obtiene que la relacion existente entre ambas variables (f:/f) ascendi6 a 0,59

tanto para el valor medio como para el percentil 5%, lo cual ratifica la aplicabilidad del

criterio europeo (fi/fn=0,6) que fue adoptado por la norma IRAM 9662-3 (2015).
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El médulo de elasticidad medio resulté similar en ambas muestras, siendo el de
traccién (E;) un 7% mayor que el de flexion (Ey), lo cual estd en linea (E;> Eyg) con lo
publicado para el Pinus sylvestris de procedencia espafiola (Bafio et al. 2012). Si bien
diferencias de este rango fueron reportadas en coniferas de Europa (Burger y Glos 1995b;
Johansson et al. 1992), para conocer su nivel de significacion se empleo el test de Student, el
cual confirmé que no puede rechazarse la hipotesis de igualdad entre los valores medios
de E; y Eung a un nivel de significacion del 5% (valor-P = 0,16). Consecuentemente, la
diferencia entre ellos puede atribuirse a la variabilidad natural de las propiedades
comparadas y, por lo tanto, la misma puede ser ignorada para propoésitos practicos
vinculados al disefio estructural, facilitando asi la tarea del proyectista. Este criterio esta
avalado por la experiencia europea (EN 384 2016) y aceptado por la norma IRAM 9664
(2013).

La densidad mostr¢ valores similares para ambas muestras, acusando una diferencia
entre ellas de 3% y 4% para el valor medio y el percentil 5%, respectivamente. No obstante,
para descartar alguna influencia sobre las propiedades mecénicas por parte de esta variable
se verifica la igualdad entre ambas distribuciones. En la Figura 4.23 se presentan las gréficas

de distribucién de la densidad asociada a cada muestra (M5, M6).
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Figura 4.23. Distribucién de la densidad (p) asociada a cada muestra (M5: Flexién, M6: Traccion).
Izq.: Histograma de frecuencia. Der.: Grafico de densidad suavizada

En primer lugar se analizaron las muestras de forma independiente por medio de la
prueba de bondad de ajuste Kolmogorov-Smirnov, la cual revelé con un 95% de confianza

la normalidad de los datos asociados a la muestra M6 (valor-P = 0,18) pero no asi de los
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correspondientes a la muestra M5 (valor-P < 0,05). Por lo que ambas muestras fueron
comparadas a través de una prueba no paramétrica (K-S), confirmandose que -a un nivel
de significacion del 5%- no puede ser rechazada la hipétesis de igualdad entre M5 y M6
(valor-P = 0,34). En los gréficos expuestos en la Figura 4.23 también puede observarse
claramente que no hay diferencia estadisticamente significativa entre las dos distribuciones.
En consecuencia, y de igual manera que para el contenido de humedad, se descarta que esta
propiedad pueda ejercer una influencia desigual sobre el comportamiento mecanico de las

dos muestras estudiadas.

4.4.2. Andlisis de los resultados correspondientes a cada clase resistente

La informacién referida a las muestras completas -presentada en la Tabla 4.26-
permitié confirmar que la relacién entre las propiedades mecénicas en flexién y en traccion
estd en linea con la experiencia europea, la cual fue incorporada a la normativa argentina
como lo ya mencionado. No obstante, la madera para usos estructurales se emplea
clasificada en grados de resistencia y como diversos estudios afirman que la relacién entre
fi v fm depende también de la calidad del material (Burger y Glos 1997; Steiger et al. 2010;
Steiger y Arnold 2009), se analiza dicha relacion para cada una de las diferentes calidades
(clase 1, clase 2, descarte) a las que se pueden asignar las tablas que conforman ambas

muestras en estudio.

De forma previa al anélisis por clase se considera oportuno incorporar un estudio de
la influencia que ejercen de forma independiente los pardmetros visuales adoptados para
clasificar las piezas (nudosidad, presencia de médula y espesor de los anillos de crecimiento
segin Apartado 4.1.4) tanto sobre la resistencia a flexién como a traccién paralela a las
fibras. En el Apartado 4.1.3 ya fueron contempladas las relaciones existentes entre cada
uno de los parametros visuales considerados y las propiedades mecanicas de las muestras
sometidas a flexién discriminadas entre vigas y tablas, en esta oportunidad el estudio se
basa fundamentalmente en la relacién existente entre solicitaciones de flexiéon (M5) y

traccion (M6).

La nudosidad produce una interrupcion del tejido desviando las fibras adyacentes lo
que origina una disminucion de la capacidad resistente de la madera. En la Figura 4.24 se
exhiben los resultados de la relacién encontrada entre la nudosidad y la resistencia tanto a

flexién como a traccién paralela a las fibras. En ambos casos la relacién entre las variables
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analizadas result6 estadisticamente significativa (valor-P < 0,05 del analisis ANOVA) con

un nivel de confianza del 95%.

f [N/mm?]

Nudosidad

Figura 4.24. Relacién entre nudosidad y resitencia (f). (o) M5: Flexién. R? = 0,46; (—— —) recta de
regresion: f,, =-37,983 x + 43,912. (e) M6: Traccién. R? = 0,41; (—) recta reg.: f; = -22,289 x + 27,381

El coeficiente de correlacién (R) resulté igual a -0,68 y -0,64 para la muestra M5
(Flexion) y la M6 (Traccién), respectivamente. Cardoso et al. (2017) obtuvieron correlaciones
algo menores (R =-0,51) en piezas traccionadas de Pinus taeda/elliottii cultivado en Uruguay.
Curiosamente y en contraposicién a resultados previamente publicados (Glos 1995b), los
valores obtenidos muestran una influencia mayor -si bien leve- de la nudosidad sobre la

resistencia a flexiéon que a traccioén.

La Figura 4.25, por su parte, presenta la relacién encontrada entre la nudosidad y la
rigidez. La misma resultd estadisticamente significativa (valor-P < 0,05 del anélisis
ANOVA) con un nivel de confianza del 95% tanto al analizar la muestra sometida a flexion
como a traccién. Para M5 se obtuvo una correlacién (R) igual a -0,58 y para M6 igual a -0,49,
observandose -al igual que en el caso anterior- una mayor influencia de esta singularidad

sobre las piezas flexionadas.

Nudosidad

Figura 4.25. Relacién entre nudosidad y médulo de elasticidad (E). (o) M5: Flexion. R? = 0,34;
(———) recta de regresion: E,, =-8212,6 x +10190. (#)M6: Traccion. R? = 0,24; ( ) recta de
regresion: E; =-7013,5 x + 10719.
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La médula, como lo ya mencionado en el Apartado 4.1.3, al estar asociada a la
presencia de madera juvenil también es reductora de la capacidad resistente. En la Figura
4.26 puede apreciarse el efecto negativo que la misma ejerce sobre la resistencia de ambas

muestras investigadas.
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Figura 4.26. Relacion entre la presencia de médula y la resistencia a flexion (f) discriminada por
muestra

Los resultados de la M5 (flexion) arrojaron un valor medio 39% mayor para las piezas
sin médula (32,6 N/mm?2, n = 187) respecto de las que la contienen (23,4 N/mm?, n = 46).
Idéntica diferencia fue obtenida por Haselein et al. (2000) al comparar la resistencia de la
madera préxima a la corteza con la contigua a la médula del Pinus elliottii de 30 afios de
edad cultivado en Brasil. La M6 (traccion) present6 un valor de 19,9 N/mm? para las piezas
sin médula (n = 67) y de 15,0 N/mm? para las restantes (n = 34), siendo la primera un 33%
mayor que la segunda. Una diferencia ligeramente inferior (27%) fue registrada para la
madera de Pinus taeda/elliottii proveniente de forestaciones uruguayas de 27 afios (Cardoso

et al. 2017).

La relacion entre la médula y el médulo de elasticidad se exhibe en la Figura 4.27.
Para la M5 (flexién) se obtuvieron valores de 7929 N/mm? para las piezas sin médula
(n=187) y de 5019 N/ mm? para las restantes (n = 46), mientras que para la M6 (traccién) las
cifras ascendieron a 8841 N/mm? (n = 67) y de 5814 N/mm? (n = 33), respectivamente. De
los mismos se deduce que las piezas sin médula registraron una rigidez 58% y 52% mayor
ante esfuerzos de flexion y traccion, respectivamente. Haselein et al. (2000) reportaron una
diferencia menor (36%) al comparar la rigidez de la madera préxima a la corteza con la
contigua a la médula del Pinus elliottii de 30 afios de edad cultivado en Brasil. En sintesis,
el efecto de la médula sobre la elasticidad fue similar bajo ambas solicitaciones y a la vez

éste fue mayor que el registrado por la resistencia. Esto tltimo podria relacionarse con el
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mayor angulo de inclinacién de las microfibrillas asociadas a la capa S2 de la pared celular
secundaria en la madera juvenil respecto de la normal, teniendo en cuenta que el mismo
repercute directamente sobre la rigidez de la pieza (Cave y Walker 1994; Hoffmeyer 1995;
Donaldson 2008; Larson et al. 2001; Yin et al. 2011).
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Figura 4.27. Relacién entre la presencia de médula y el médulo de elasticidad (E) discriminada
por muestra

El espesor de los anillos de crecimiento presenta una relacién estadisticamente
significativa (valor-P < 0,05 del analisis ANOVA) con las propiedades mecénicas a un nivel
de confianza del 95%. De acuerdo a lo analizado en el Apartado 4.1.3, este parametro visual
afecta especialmente a la resistencia y rigidez en piezas de menores secciones transversales.
Los resultados encontrados para la relacion entre el espesor del mayor anillo de crecimiento

y las propiedades mecanicas se exhiben en la Figura 4.28 y Figura 4.29.
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Figura 4.28. Relaciéon entre el ancho del mayor anillo de crecimiento y la resistencia (f). (o) M5:
Flexion. R? = 0,27; (— — —) recta de regresion: f,, = -1,5041 x + 50,217. (#) M6: Traccién. R2 = 0,16;
( ) recta de regresion: f; = -0,6156 x + 26,06.

En la Figura 4.28 se presenta la relaciéon entre el espesor del mayor anillo de
crecimiento y la resistencia, de la cual se obtiene que el coeficiente de correlacion (R) para
la M5 result6 igual a -0,52 y para la M6 igual a -0,40. Estos valores evidencian una menor

influencia de esta singularidad sobre la resistencia a traccién, lo que es también corroborado
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para la madera aserrada de Pinus taeda/elliottii del Uruguay, para la cual Cardoso et al. (2017)
reportaron que no se puede inferir que el ancho del anillo influya sobre la resistencia a
traccién. Por su parte y como puede observarse en la Figura 4.29, al relacionar los anillos
con la rigidez se presenta una tendencia similar pero con una mejor correlacion,
obteniéndose valores R de -0,65 y -0,55 para la muestra sometida a flexién y traccion,

respectivamente.

0 5 10 15 20 25 30
Anillos de crecimiento [mm]

Figura 4.29. Relaciéon entre el ancho de los anillos de crecimiento y el médulo de elasticidad (E).
(o) M5: Flexion. R?2 = 0,42; (—— —) recta de regresion: E,,, = -473,94 x + 13474. (¢) M6: Traccion.
R2=0,31; ( ) recta de regresion: E; = -331,62 x + 11968.

Luego del andlisis global de cada muestra, las piezas se agruparon segun los
lineamientos de la norma IRAM 9662-3 (2015) aplicando los pardmetros visuales de
clasificacion antes analizados. Los principales resultados de las propiedades mecénicas y la
densidad obtenidos para cada clase resistente se exhiben en la Tabla 4.27, donde se
presentan el valor medio del médulo de elasticidad y los percentiles 5% de la resistencia y
la densidad, los que resultan de singular importancia para el calculo estructural. Para
facilitar la apreciaciéon de las relaciones existentes entre las propiedades mecanicas en

traccion y flexion, éstas también se incluyen en la mencionada tabla.

En la Tabla 4.27 se aprecia que la relacién existente entre la resistencia a tracciéon y
flexion (fi/fn) decrece levemente con la disminucién de la calidad de la madera,
registrandose valores desde 0,65 en el grado superior a 0,62 en el intermedio y alcanzando
finalmente 0,52 en el grupo de menor calidad. Una tendencia similar fue obtenida a través
de un estudio de piezas de madera estructural de abeto procedente del centro de Europa
(Steiger y Arnold 2009; Burger y Glos 1997). Asumiendo la relaciéon constante de 0,60
adoptada por la normativa argentina -en linea con la experiencia europea- se obtienen

diferencias de 5% y 2% con las encontradas empiricamente para los dos grados superiores,
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los que son aptos para uso estructural, mientras que esa diferencia alcanza un 8% en el

material Descarte.

Tabla 4.27. Propiedades mecanicas y densidad de las tablas discriminadas por clase resistente de
acuerdo al método de clasificacién visual propuesto por la norma IRAM 9662-3 (2015)

Propiedad M?)/ M§ , Relacién
Flexion Traccion Trac./Flex.

. Resistencia percentil 5% @ [N/mm?] 27,2 (n=41) 17,6 (n=17) 0,65
i%) Moéd. de elasticidad medio @ [N/ mm?] 10860 (n = 41) 10746 (n =17) 0,99
© Densidad percentil 5% @ [kg/m?3] 456 (n = 41) 424 (n=17) -

o Resistencia percentil 5% @ [N/mm?] 17,1 (n = 115) 10,6 (n=52) 0,62
i%) Moéd. de elasticidad medio @ [N/ mm?] 7657 (n =115) 8044 (n =51) 1,05
© Densidad percentil 5% @ [kg/m?3] 391 (n =115) 370 (n =52) -

s Resistencia percentil 5% @ [N/mm?] 13,8 (n=77) 7,2 (n=32) 0,52
§ Moéd. de elasticidad medio @ [N/mm?] 5036 (n ="77) 6012 (n = 32) 1,19
2 Densidad percentil 5% @ [kg/m?] 380 (n = 77) 374 (n = 32) -

Nota. (1) Valor ajustado a la altura de referencia de 150 mm de acuerdo a la norma IRAM 9664 (2013); (2) Valores
corregidos al contenido de humedad de referencia (12%) de acuerdo a la norma IRAM 9664 (2013); n: cantidad
de cuerpos de prueba.

En cuanto a la relacién entre los médulos de elasticidad en traccién paralela a la fibra
y en flexién, contrariamente a lo encontrado para la resistencia, se observa una relacion
creciente con la disminucion de la calidad del material. E;/E,, asciende a 0,99 en el grupo
de mayor calidad, toma un valor de 1,05 en el de calidad intermedia y alcanza finalmente
una cifra igual a 1,19 en el material Descarte. Esta tendencia esta en linea con la encontrada
por Burger y Glos (1995a) para coniferas de diferentes especies y por Steiger y Arnold (2009)
para el abeto rojo cultivado en Suiza. Asumiendo la igualdad de los médulos, conforme a
la normativa de Argentina, se obtienen diferencias de 1% y 5% con los resultados
experimentales para los dos grados superiores, mientras que la diferencia alcanza el 19%

en el material de descarte.

Las diferencias encontradas entre los resultados experimentales y el criterio de las
normas no son significativas y consecuentemente pueden ser ignoradas para propésitos
préacticos vinculados al disefio estructural. En sintesis los resultados obtenidos validan para
la madera de pino resinoso cultivado en el nordeste de Argentina las relaciones entre las

propiedades mecanicas en flexién y en traccion paralela a las fibras adoptadas por la norma
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IRAM 9662-3 (2015) y la IRAM 9664 (2013), lo que implica la posibilidad de reducirse el
trabajo experimental desde la perspectiva de la caracterizacién de estas especies de rapido

crecimiento sobre piezas de tamafio estructural usual.

4.5. Comparacion entre el médulo de elasticidad global y el
modulo de elasticidad local en flexion

La norma IRAM 9663 (2013), basada en la normativa europea EN 408 (2012), provee
dos métodos para la determinaciéon del médulo de elasticidad en flexion, uno para el
denominado médulo de elasticidad local (E,i) y otro para el médulo de elasticidad global
(Emg). Como ya se expuso en el Apartado 3.2.3, la prueba de flexion de piezas de madera en
tamafio estructural contempla la aplicacion simétrica de las cargas en los tercios de la
distancia entre apoyos, asi se dispone del tramo medio libre de la influencia del esfuerzo de
corte (flexion pura), sector empleado para la determinacién de E,;. En cambio, si se
contempla toda la longitud del vano también existe la acciéon del esfuerzo de corte en los

tramos laterales, por lo que ésta es utilizada para la obtencién de E, .

Para el disefio de los perfiles de calidad en vistas de una clasificacion visual (Apartado
4.1) y de los modelos mecéanicos de clasificacion por resistencia (Apartado 4.2) se utiliz6 el
valor del médulo de elasticidad global, el cual fue calculado para todos los cuerpos de
prueba sometidos a ensayos de flexién estatica. Con el fin de analizar la relacién existente
entre los valores de ambos modulos de elasticidad también fue obtenido
experimentalmente el médulo de elasticidad local de todas aquellas piezas flexionados de
canto pertenecientes a las muestras M1, M2, M3 y M4. Teniendo en cuenta que la presencia
de médula y la nudosidad resultaron ser los pardmetros visuales con mayor influencia
sobre el comportamiento mecénico para las vigas aserradas (Apartado 4.1.3), en el presente
analisis también es contemplado el efecto que ambas singularidades ejercen de forma

independiente sobre los pardmetros de rigidez E,,1 y Eg.

La necesidad de simplificar el trabajo experimental y minimizar los errores de
mediciéon ante deformaciones muy pequefias ha originado distintas propuestas para
relacionar los valores de ambos moédulos de elasticidad. Como lo ya mencionado en el
Apartado 2.2.3, en EEUU se destaca el método propuesto por la norma ASTM D198 (2015),

mientras que en Europa se pueden sefialar el criterio formulado por Denzler et al. (2008) y
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el adoptado por la norma EN 384 (2016), que plantean derivar el valor del médulo libre de
corte (En) a partir del valor de E,,; obtenido experimentalmente. La eficiencia de estos tres
criterios para interpretar el comportamiento del pino resinoso estudiado también es

evaluada en el presente apartado.

4.5.1.Valores determinados experimentalmente para el médulo de
elasticidad global y para el médulo de elasticidad local

Los datos de humedad y densidad para las muestras en estudio ya fueron expuestos
en el Apartado 4.1.2, pero se considera oportuno reiterarlos. El contenido de humedad en
las vigas al momento de ensayo present6 valores medios de 12,3%, 13,3%, 12,1%, 12,9% para
M1, M2, M3 y M4 respectivamente, asociados a coeficientes de variacion (CV) entre 2% y
5%. La densidad ajustada a un contenido de humedad de referencia del 12% (IRAM 9664
2013) alcanz6 valores medios de 538 kg/m3 (CV = 14%) para M1, 510 kg/m? (CV = 14%)
para M2, 502 kg/m3 (CV =15%) para M3 y de 497 kg/m3 (CV =13%) para M4.

Los principales resultados obtenidos para E..g y Exni se presentan en la Tabla 4.28 de
forma separada para cada una de las muestras y para el conjunto de vigas completo. A la
vez, estos son expuestos para el total sin clasificar y también discriminados tanto por
presencia de médula como por la nudosidad bajo los criterios K y KAR 150 por ser los que
mejor se adaptan a las vigas (ver Apartado 4.1.3.Nudosidad). El primero (K) es de simple
aplicacién y coincide con el adoptado por la norma IRAM 9662-3 (2015) mientras que el

segundo (KAR 150) arroja una mayor precisiéon que el K pero es de compleja aplicacion.

Los resultados mostrados en la Tabla 4.28 revelan que en la mayoria de los casos los
valores medios de E,,; superan a los de E, ¢, lo cual es congruente con la existencia de una
influencia del esfuerzo de corte sobre las deformaciones registradas para el calculo de E, .
La prueba de Kolmogorov-Smirnov (valor-P = 0,19 > 0,05) indic6 que no hay diferencia
estadisticamente significativa entre las dos distribuciones (E.; y Eng) con un 95% de
confianza. Con el propésito de visualizar claramente las diferencias entre E,;,; y Eng, en la
Tabla 4.29 se presenta el valor de las mismas para cada muestra asociada a las distintas

calidades contempladas.
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Tabla 4.28. Resultados experimentales del médulo de elasticidad global (E..,) y local (E,., 1) de
cada una de las muestras para distintas calidades de madera

Calidad [451;/5)01* [451:2?0]* [701:2?0]* [701:%0]* Mvigas
Eng (CV) ® 9212 (26) 9264 (25  8713(21) 9140 (24) 9099 (24)
Total  Euy (CV)® 9168 (30)  9478(31)  9153(26) 9682 (25) 9363 (28)

n 64 61 50 50 225
Eng (CV) ® 9938 (22)  9888(25)  9081(22) 9565 (22) 9740 (23)
S E,(CV)® 10014 (26) 10216 (32)  9354(25) 10135 (21) 10017 (27)

3 n 42 41 16 22 121
§ Eug (CV) ® 7827 (29)  7985(14) 8540 (21) 8806 (25 8354 (23)
@ Ew (CV)O 7552 (31) 7963 (17) 9059 (26) 9326 (28) 8601 (28)

n 2 20 34 28 104
Eng(CV)® 10077 (24) 10407 (28) 9178 (19) 10190 (24) 9996 (25)
S b (CV)®  10085(27) 10976 (29) 10014 (25) 10810 (27) 10468 (27)

! n 16 16 12 10 54
é o Eng(CV)O 9129 (26) 9084 (19) 9127 (18)  8982(23) 9085 (22)
% E Ens (CV) ® 9089 (30) 9028 (28) 9566 (21) 9462 (22) 9255 (26)

E = n 4 35 28 29 133
Eg (CV) @ 7726 (26) 8066 (28) 6994 (24) 8603 (23) 7877 (25)
S Euy (CV) O 7531 (31)  8655(39) 6966 (27) 9236 (28) 8172 (33)

’ n 7 10 10 11 38
Eng (CV) @ 9444 (24)  9577(26) 9484 (18) 9936 (22) 9585 (23)
Sk (CV) 9380 (28)  9865(29) 10054 (23) 10206 (22) 9823 (26)

g ! n 40 39 28 25 132
% o Eng(CV)O 8827 (30) 8958 (18)  7731(20) 8344 (23) 8458 (24)
é E E. (CV)®  8815(34)  9085(34) 8007 (24) 9159 (28) 8773 (30)

E = n 24 20 2 25 91
z Eyg (CV) O ; 6231 (8) - - 6231 (8)
S E, (CV) O - 5845 (5) - - 5845 (5)

" n - 2 - - 2

Nota. * Dimensiones de la seccién transversal en mm; (1) Valor del médulo de elasticidad medio [N/mm?] y
entre paréntesis valor del coeficiente de variacién [%]; n: cantidad de cuerpos de prueba.
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Tabla 4.29. Diferencias entre el médulo de elasticidad local (E,,;) y global (E,.¢) de cada una de
las muestras para distintas calidades de madera

Diferencia entre E;;,1 y Epg [%]

Calidad M1 M2 M3 M4 MVigas
[45x100]*  [45x100]*  [45x100]*  [45x100]*

Total -0,5 2,3 5,0 5,9 2,9
No 0,8 3,3 3,0 6,0 2,8
Médula
Si -3,6 -0,3 6,1 59 3,0
<1/3 0,1 55 9,1 6,1 4,7
Nudosidad K 1/3a2/3 -0,4 -0,6 4.8 5,3 1,9
>2/3 -2,6 7,3 -0,4 74 3,7
<1/3 -0,7 3,0 6,0 2,7 2,5
Nudosidad KAR150 1/3a2/3 -0,1 14 3,6 9,8 3,7
>2/3 - -6,6 - - -6,6

Nota. * Dimensiones de la seccién transversal en mm.

Del analisis global de los valores presentados anteriormente para las diferentes
calidades de cada muestra (M1, M2, M3, M4) surge que, en general, las diferencias
encontradas entre el médulo de elasticidad local y global no superan al 7,5%. Estos
resultados se corresponden con los publicados por Piter et al. (2003) para la madera aserrada
de Eucalyptus grandis cultivado en Argentina, que mostraron valores medios de E,,; entre
6% y 7% mayores que los correspondientes a E,, ;. Cabe destacar que de todos los casos
analizados en la Tabla 4.29 inicamente en dos puntuales se registraron cifras méas elevadas
a la antes sefialada. Uno se corresponde con la M3 clasificada bajo el criterio K<1/3, donde
se obtuvo una diferencia del 9,1%, lo cual podria estar asociado al bajo nimero de cuerpos
de prueba involucrados (n = 12, ver Tabla 4.28). El segundo caso estd asociado con la
muestra M4, que en general present6 las mayores diferencias entre E,;,; y E ¢ para todas las

calidades, siendo la maxima del 9,8% asociada a la clase 1/3 < KAR 150<2/3.

Por otra parte, como puede observarse en la Tabla 4.29, en algunos casos puntuales la
diferencia entre médulos de elasticidad resulté negativa, es decir, se present6 la situacién
inversa: Ey ¢ > E,1. Para las muestras sin clasificar, en un caso (M1) se obtuvo una diferencia
negativa de tan solo 0,5%. Al dividir las piezas considerando la presencia de médula,
también en un solo caso (M1 sin médula) E,, ¢ supero a E,,;, registrandose una diferencia del

4%. Al clasificar las piezas de acuerdo a la nudosidad K, E,; resulté6 mayor a E,; en 4
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oportunidades, en 3 de las cuales las diferencias fueron menores al 1%. Al considerar el
criterio KAR 150, dicha condicién se registr6 en 3 casos, en 2 de los cuales la diferencias no
alcanzaron al 1% mientras que en el restante ésta fue del 6,6% (M2 KAR 150 > 2/3), sin
embargo, como dicha categoria involucré a tan solo de 2 cuerpos de prueba (ver Tabla 4.28)

no resulta representativo y por lo tanto puede ser desestimado.

No obstante, al centrar la atencion en la muestra que involucra el total de vigas
(Myvigas), lo que es equivalente a un mayor ntimero de cuerpos de prueba asociado a cada
calidad, los valores medios E,,; superan a los E,;,; en todos los casos excepto en M2 KAR 150
> 2/3y, ala vez, la diferencia entre ambos no excede al 5%. Lo cual est4 en linea con el
criterio adoptado por el Reglamento Argentino de Estructuras de Madera (INTI CIRSOC
601 2016, Apartado 3.2.3) que asume un valor 5% mayor para el médulo de elasticidad
determinado en flexién pura que para el obtenido con una componente de deformacion

debida al esfuerzo de corte.

Por otra parte, los valores del coeficiente de variacion (CV) desplegados en la Tabla
4.28 muestran, en general, una dispersion superior de valores para E,,; que para E,, ;. Esta
diferencia puede explicarse por el criterio de ensayo adoptado por la norma IRAM 9663
(2013), el cual dispone ubicar la zona con mayores defectos en el tercio central de la viga
donde las tensiones de flexion (pura) alcanzan su méaximo valor. Considerando que las
deformaciones registradas en ese tramo de la viga -exento de esfuerzo de corte- son las
empleadas para determinar E,,, la relativamente elevada dispersion de esta propiedad
puede atribuirse a la particular variabilidad de la calidad de la madera en esa zona. Este
fenémeno resulta claramente apreciable en las piezas con el mayor indice de defectos, es
decir, en aquellas sin clasificar y en las calidades inferiores de las piezas clasificadas, ya sea

por presencia de médula o por nudosidad.

El criterio de ensayo explica también la razon por la cual en las piezas sin clasificar la
diferencia entre los valores de CV correspondientes a E,,; y Ex s €s menor en la muestra M4
que en las demés. En efecto, la relacién entre la longitud de las piezas de M4 (4,27 m, ver
Apartado 3.1) y su altura (h = 0,2 m) brinda un margen de movilidad muy reducido para
ubicar los defectos mas importantes en el tercio central, si se tiene en cuenta la separacion

entre apoyos requerida por la norma (18 h = 3,6 m).

Para aquellas situaciones criticas de disefio donde se justifica un control mas

exhaustivo de las deformaciones, el Reglamento Argentino de Estructuras de Madera (INTI
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CIRSOC 601 2016, Apartado 3.2.3) aporta una férmula para el célculo del percentil 5% del
modulo de elasticidad en flexion asumiendo un coeficiente de variacion del 20%, valor que
fue superado por gran parte de los CV obtenidos experimentalmente en este estudio. Como
puede observarse en la Tabla 4.28, para las muestras sin clasificar los CV oscilan entre 25%
y 31% para E,,;, y entre 21% y 26% para E,,g, mientras que para el material clasificado -ya
sea por médula o nudosidad- se presentan valores menores en aquellos grupos de mayor

calidad, no obstante en la mayoria de los casos el 20% asumido también fue superado.

Los resultados experimentales obtenidos para el médulo de elasticidad local, como lo
ya reportado para el médulo de elasticidad global en el Apartado 4.1.3, también confirman
la influencia negativa que ejerce la presencia de médula y la nudosidad sobre la rigidez.
Contemplando el total de piezas ensayadas (Myigas), de la Tabla 4.28 se deduce que el valor
medio E,,; obtenido para las vigas libres de médula supera en 16% al determinado para las
vigas con médula, en tanto que dichas diferencias ascienden a 13% y 12% entre clases
superiores asociadas a las calidades K y KAR 150, respectivamente. Estos resultados estan
en linea con el criterio de la norma IRAM 9662-3 (2015) y del National Design Specification
(NDS 2012) que consideran que ambos pardmetros afectan el desempefio mecanico de las

especies investigadas.

Los valores obtenidos en cada viga para ambos tipos de médulo de elasticidad se
grafican en la Figura 4.30, Figura 4.31, Figura 4.32 y Figura 4.33 para la muestra M1, M2,
M3 y M4 respectivamente.

Modulo de Elasticidad
[N/mm

64 Vigas (M1)

Figura 4.30. Resultados de E,,¢ (X) y E.,1 (#) obtenidos experimentalmente para cada viga de M1
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Figura 4.31. Resultados de E,.; (X) y E.n1 (®) obtenidos experimentalmente para cada viga de M2
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Figura 4.32. Resultados de E,.; (X) y E.n1 (®) obtenidos experimentalmente para cada viga de M3
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Figura 4.33. Resultados de E,.; (X) y E.n1 (®) obtenidos experimentalmente para cada viga de M4

De los graficos expuestos es posible apreciar que E,,; es mayor que E, ¢ en 28 vigas
(44%) de M1, 33 vigas (54%) de M2, 29 vigas (58%) de M3 y 31 vigas (62%) de M4. Esta
informaciéon detallada confirma dos aspectos importantes a considerar en el disefio
estructural con este material. Uno es que la relacién entre los valores medios (E,1 > Eig)

refleja el comportamiento de mas de la mitad de las vigas y puede considerarse adecuada
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para estimar las deformaciones en casos donde éstas no son un condicionamiento critico
del disefio. El otro es que cuando la deformacién es un requerimiento importante del
proyecto conviene tener en cuenta la elevada variabilidad de la calidad del material, cuya
influencia sobre el valor del médulo de elasticidad superé a la del esfuerzo de corte en 56 %,

46%,42% y 38% de las vigas de M1, M2, M3 y M4 respectivamente.

4.5.2. Valores calculados para el médulo de elasticidad local a partir de los
valores determinados experimentalmente para el moédulo de
elasticidad global

Con el propésito de verificar la eficiencia de los criterios propuestos por la norma EN
384 (2016), Denzler et al. (2008) y por la ASTM D198 (2015) para interpretar el
comportamiento del pino resinoso estudiado, se derivaron conforme a los mismos los
valores E,,; a partir de los resultados experimentales de E,.;. A la vez, los valores E,,
calculados de esa manera se compararon con los obtenidos experimentalmente. Dicha
informacién es exhibida en la Tabla 4.30 para la muestra completa de vigas (Myigas)

discriminada por las distintas calidades consideradas.

Tabla 4.30. Aplicacién de distintos criterios para calcular el médulo de elasticidad local a partir
del médulo de elasticidad global obtenido experimentalmente para las distintas calidades de la
muestra completa de vigas (Mvigas)

VC [N/mm?] VE [N/mm?2] VC/VE
Calidad n
E D A E D A
Total 225 9139 9519 9142 9363 098 1,02 098
No 121 9972 10288 9786 10017 1,00 1,03 098
Médula

Si 104 8170 8625 8394 8601 095 1,00 0,98
<1/3 54 10304 10595 10043 10468 098 101 09
NUd“I’dead 1/3a2/3 133 9120 9502 9128 9255 09 1,03 0,99
>2/3 38 7550 8052 7914 8172 092 099 097
<1/3 132 9770 10102 9630 9823 099 1,03 098

Nudosidad
KAR150 1/322/3 91 8305 8750 8498 8773 095 1,00 0,97
>2/3 2 5410 6077 6260 5845 093 1,04 1,07

Nota. VC: Valor medio del médulo de elasticidad local calculado a partir del médulo de elasticidad global,
segun (E) la norma EN 384 (2016), (A) la norma ASTM D198 (2015), (D) el criterio propuesto por Denzler et al.
(2008);. VE: Valor medio experimental del médulo de elasticidad local (ver Tabla 4.28); n: cantidad de cuerpos
de prueba.
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El anélisis de los resultados obtenidos de la aplicacién de los tres criterios al total de
vigas investigadas no incluy6 los valores correspondientes a la calidad KAR 150 > 2/3
porque, al estar conformada solamente por dos cuerpos de prueba, no se consideraron
representativos. Los valores expuestos en la Tabla 4.30 revelan que el criterio propuesto por
Denzler et al. (2008) es el que mejor interpreta el comportamiento del material ensayado. La
relaciéon entre el valor de E,,; calculado (VC) segin este criterio y el valor obtenido
experimentalmente (VE) oscila entre 0,99 y 1,03, alcanzando una diferencia entre 1-2% en
mas de la mitad de los casos analizados (5 de 8), mientras que la misma no supera un 3%
en ninguna oportunidad. Por su parte, considerando el criterio A (ASTM D198 2015) se
registré una relacion entre VC y VL que va de 0,96 a 1,07 y la relaciéon VC/VL supera al 3%
en tan solo uno (12%) de los casos contemplados, mientras que dicha cantidad asciende a 3

(38%) cuando se analizan los resultados obtenidos a través del criterio E (EN 384 2016).

Las diferencias encontradas al obtener el valor de E,; a través de la ecuaciéon
propuesta por Denzler et al. (2008) pueden ignorarse para propésitos précticos vinculados
al disefio estructural y, en consecuencia, este criterio provee un camino razonable para
simplificar el trabajo experimental y minimizar los errores ocasionalmente causados por la
medicioén de las pequefas deformaciones que se registran en el tercio central de las vigas

con el fin de determinar el médulo de elasticidad local.

4.6. Influencia del tamano de la seccidn transversal sobre la
resistencia a flexion

El fenémeno conocido como “efecto de tamafo” (Rouger y Barrett 1995) es el
responsable de que una pieza de madera sometida a flexién presente una pérdida de
resistencia a medida que aumenta su tamafio y, debido a su relevancia, es considerado por
los distintos paises a través de diferentes criterios. Las reglamentaciones argentinas (INTI
CIRSOC 601 2016; IRAM 9664 2013) han adoptado el mismo criterio que la norma europea
(EN 384 2016), éste fija una correcciéon por el tamafio de la pieza referida a una altura de
referencia de 150 mm y establece que para obtener el valor de referencia de la resistencia a
flexion se debe dividir el resultado obtenido en el ensayo por el factor de altura: k,=(150/h)"2,
siendo & la altura de la seccién sometida a flexion. Como este factor es aplicable a toda pieza

aserrada independientemente de la especie y la calidad, el propésito del presente apartado
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es verificar la aptitud de su empleo en la madera aserrada de pino resinoso de ambas

especies en estudio.

Persiguiendo el fin propuesto se consideraron todas las muestras sometidas a ensayos
de flexion estatica (M1, M2, M3, M4 y M5), las cuales abarcan un total de 458 cuerpos de
prueba con una altura comprendida entre 25 mm y 200 mm (Ver Apartado 3.1.2). La menor
dimensién se corresponde con tablas cargadas en la cara ancha (M5), mientras que las
piezas que acusan una mayor altura son empleadas como vigas cargadas en la cara angosta.
Los principales resultados obtenidos experimentalmente para la tensién de rotura en
flexion (F.) ya fueron expuestos en la Tabla 4.4 (Apartado 4.1.2), sobre los mismos fue
descartada una influencia desigual del contenido de humedad, cuyo valor medio fue de
12,3% para el total de piezas en estudio, asociado a un bajo coeficiente de variacion
(CV=7%). Para facilitar la comprensién del analisis de datos, los principales resultados
obtenidos tanto para la resistencia a flexion como para las dimensiones nominales de los

cuerpos de prueba que integran cada muestra, son reiterados en la Tabla 4.31.

Tabla 4.31. Valor medio de la resistencia a flexion y dimensiones nominales para las muestras
ensayadas a flexion

Mb M1 M2 M3 M4

Fn [N/mm?] 44,3 41,3 331 30,7 24,6
CV [%] 38 39 47 50 48
Alto [mm] 25 100 150 150 200
Ancho [mm)] 105 45 45 70 70
n 233 64 61 50 50

Nota. Fy: resistencia a flexion; CV: coeficiente de variacién; n: cantidad de cuerpos de prueba.

En la Tabla 4.31 puede observarse una tendencia decreciente de los valores medios
de la resistencia a flexiéon al aumentar la altura (k) de los cuerpos de prueba. Similar
tendencia fue observada en madera de pino silvestre y pino laricio de procedencia espafiola,
las que ademds mostraron un aumento de la resistencia con el espesor de la pieza
registrdndose un efecto mas acusado en la segunda respecto de la primera, lo que también
dejoé en evidencia la influencia de la especie sobre el fenémeno del tamafo (Fernandez-
Golfin et al. 2002; Hermoso Prieto et al. 2002). Considerando que los cuerpos de prueba de

las muestras M2 y M3 presentan similar altura nominal (150 mm) pero difieren en el ancho

e
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(45 mm y 70 mm), de forma previa al andlisis del efecto de la altura resulta oporturno

confirmar para el pino en estudio si existe una relacién entre ancho y tensién de rotura.

La evaluacion del efecto del ancho sobre la resistencia se llevé a cabo sobre los
resultados obtenidos de las muestras M2 y M3 considerando a la altura (7 = 150 mm) como
un factor fijo. El test de Student confirmé que no puede rechazarse la hipétesis de igualdad
entre los valores medios de F,, en las muestras M2 (33,1 N/mm?) y M3 (30,7 N/mm?) a un
nivel de significacion del 5%. La elevada probabilidad obtenida (p = 0,43) es congruente
con la pequena diferencia registrada entre los valores medios (7%) y con la existencia de
una desviacién estdndar similar en ambas muestras (0 ~ 15 N/mm?), las cuales estan
asociadas a elevados coeficientes de variacion (CV =~ 47-50%) que evidencian, a la vez, la
gran variabilidad natural del material. La coincidencia de ambas distribuciones resulta
clara al observarse el histograma de frecuencia y el grafico de densidad suavizada

representados en la Figura 4.34.
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Figura 4.34. Distribucion de la resistencia a flexiéon (F,:) asociada a la muestra M2 y M3. Izq.:
Histograma de frecuencia. Der.: Grafico de densidad suavizada.

Un andlisis de regresién simple entre el ancho de la seccién y F,; para los 111 cuerpos
de prueba incluidos en las dos muestras mencionadas también confirmé que, con un nivel
de confianza del 95%, no existe una relacion estadisticamente significativa (p = 0,4). La
correlacién entre ambas variables result6é extremadamente débil (R = -0,08) y el ancho de la

seccion explico tan s6lo un 0,6% de la variabilidad de la resistencia.

Los resultados obtenidos para el pino resinoso en estudio confirman la inexistencia

de una relacién entre la resistencia y el ancho de la seccién, lo cual esta en linea con lo

201



Capitulo IV — Resultados y Discusién

reportado por Hermoso Prieto (2001) para la madera de calidad superior de Pinus sylvestris
cultivado en Espafia y por Guillaumet et al. (2016) para el Populus deltoides de procedencia
argentina. En consecuencia puede ser ignorada la influencia del ancho de la secciéon sobre
la resistencia en el material investigado, por lo que la altura (/) pasa a ser la tinica varible
relacionada con el tamafio de la seccién. En vista que M2 y M3 retinen piezas de similar

altura, ambas se integran formando una nueva muestra denominada M2+3 (n = 111).

En la Figura 4.35 son exhibidos los resultados de la relacion encontrada entre la
resistencia a flexion sin ajustar (F,;) y la altura (h) para los 458 cuerpos de prueba. Al igual
que lo observado a través de los valores sehalados en la Tabla 4.31, en ésta puede apreciarse
como tendencia general que un aumento de la altura de la seccién se corresponde con una
disminucién de la resistencia a flexiéon. Esto se condice con el criterio adoptado por el
Reglamento Argentino de Estructuras de Madera (INTI CIRSOC 601 2016) y por la norma
IRAM 9664 (2013) y, a su vez, es congruente con la experiencia europea (EN 1995-1-1 2006;
EN 384 2016).
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Figura 4.35. Relacion entre la altura (/) y la resistencia a flexion (F,,) para los 458 cuerpos de
prueba. A: M1; o: M2+3; e: M4; ¢: M5. R2=0,15 ( ) recta de regresion: F,, =-0,1037 h + 47,459.

Del coeficiente de determinacion obtenido (R2= 0,15) a partir de los datos presentados
en la grafica (Figura 4.35) se deduce un valor de correlacién R = —0,39. Correlaciones
negativas también fueron obtenidas para otras especies cultivadas en Argentina, un valor

ligeramente superior fue informado por Piter (2012) para la madera aserrada de Eucalyptus

e
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grandis (R = -0,44) mientras que un valor atin mayor fue reportado por Guillaumet et al.

(2016) para el Populus deltoides (R = -0,53).

Resultados de investigaciones previas, por otra parte, han mostrado que existe una
relacion entre la calidad de la madera y el efecto de la altura sobre la resistencia a flexion
(Rouger 1995). Se supone que una pieza de menor calidad presenta més defectos y, por lo
tanto, una mayor probabilidad de que al aumentar el volumen total aparezca un defecto
critico que afecte a la resistencia de forma decisiva. Una vinculacién de la relacion altura-
resistencia con la calidad fue constatada para el pino silvestre y pino laricio de procedencia
espafiola (Fernandez-Golfin et al. 2002; Hermoso Prieto 2001; Hermoso Prieto et al. 2002,
2013) mientras que la misma no se puso de manifiesto en la madera de Eucalyptus grandis y

de Populus deltoides cultivados en Argentina (Guillaumet et al. 2016; Piter 2012).

Por lo antes expuesto, los resultados obtenidos son analizados separando las piezas
en funcién de los principales pardmetros visuales con influencia sobre las propiedades
mecénicas, que segin lo determinado en el Apartado 4.1.3 se corresponden con la
nudosidad, la presencia de médula y el espesor de los anillos de crecimiento. Entonces, los
perfiles de calidad se establecieron teniendo en cuenta tales singularidades, es asi que el (A)
considera el total de la muestra, el (B) contempla el efecto de la médula por lo que las piezas
fueron divididas en dos grupos (con y sin médula) y por taltimo, como la madera debe
clasificarse por resistencia para su uso estructural, el perfil (C) tiene en cuenta los criterios
de las normas de clasificacion por resistencia vigentes en Argentina tanto para tablas (IRAM
9662-3 2015) como para vigas (IRAM 9670 2002), por lo que las piezas se distribuyeron en
tres grupos (Clase 1, Clase 2 y Descarte).

En la Tabla 4.32 se resumen los principales resultados obtenidos para la resistencia a
flexion y la densidad de las todas las muestras estudiadas asociadas a los 3 perfiles
analizados (A, By C). Debido al relativamente bajo nimero de cuerpos de prueba asignados
a algunos grupos, el anélisis de los resultados fue llevado a cabo basado en los valores
medios en lugar de los percentiles 5% inferiores (Guillaumet et al. 2016; Piter 2012). En la
Tabla 4.32 se presentan los valores de resistencia a flexién media obtenida de los ensayos
(Fn) y aquellos ajustados a la altura de referencia de 150 mm (f,) conforme al criterio
adoptado por la norma IRAM 9664 (2013). También aparece la densidad media corregida
al contenido de humedad de referencia (12%) segan IRAM 9664 (2013) y la cantidad de

cuerpos asociados a las distintas calidades.
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Tabla 4.32. Valor medio de la resistencia a flexion y de la densidad de cada una de las muestras
para distintas calidades de madera

Muestra
Perfil de Pardmetro [Altura nominal]
calidad M5 M1 M2+3 M4
[25 mm)] [100 mm)] [150 mm)] [200 mm)]
F. [N/mm?] 44,3 41,3 32,0 24,6
fu [N/mm?] 30,8 38,1 32,0 0 25,9
s CV [%] 38 39 48 48
< g o [kg/m?] 473 538 506 497
CV [%] 15 14 14 13
n 233 64 111 50
F, [N/mm2] 46,9 445 33,5 26,7
g Jin [N/ mm?] 326 41,0 33,5 0) 28,1
T CV [%] 36 35 51 55
E p [kg/m?] 478 548 515 518
& CV [%] 15 15 15 11
. n 187 42 57 22
F. [N/mm?] 33,7 35,1 30,5 22,9
= fu [N/mm?] 23,4 32,4 30,5 ) 24,2
3 CV [%] 32 43 45 37
g o [kg/m7] 454 518 498 481
S CV [%] 13 11 14 13
n 46 22 54 28
F, [N/mm?] 63,6 58,5 47,2 41,1
fu [N/mm?] 44,3 54,0 47,3 435
9 CV [%] 26 20 34 28
S p [kg/m?] 543 597 562 543
CV [%] 14 14 14 9
n 41 9 28 5
F. [N/mm?] 44,7 43,7 30,1 26,9
fu [N/mm?] 31,1 40,3 30,1 ) 28,3
=9 CV [%] 31 29 37 48
Y 5 p [kg/m3] 466 531 486 502
CV [%] 12 13 13 12
n 114 34 30 17
F, [N/mm2] 33,4 30,0 25,1 20,2
. fu [N/mm?] 23,2 27,7 25,10 21,3
5 CV [%] 29 46 45 36
2 o [kg/ 0] 446 525 489 486
a CV [%] 13 14 12 14
n 78 21 53 28

Nota. (1) M1, M2+3 y M4 fueron clasificadas segtin la norma IRAM 9670 (2002), y M5 fue clasificada de acuerdo
alanorma IRAM 9662-3 (2015). F,: resistencia a flexion; f,:: resistencia a flexién ajustada a la altura de referencia
de 150 mm de acuerdo a la norma IRAM 9664 (2013); p: densidad corregida al contenido de humedad de
referencia (12%) de acuerdo a la norma IRAM 9664 (2013); CV: coeficiente de variacion; n: cantidad de cuerpos
de prueba. (*) fu s resistencia a flexion de referencia.

204



Capitulo IV — Resultados y Discusion

Como la muestra M2+3 estd compuesta por vigas de altura nominal 150 mm,
coincidente con la altura de referencia adoptada por la normativa argentina (INTI CIRSOC
601 2016; IRAM 9664 2013), el valor medio f, de dicha muestra sera considerado valor de
referencia (furs) para comparar los resultados ajustados de todas las muestras. La
resistencia a flexion F,,, como puede observarse en los datos expuestos en la Tabla 4.32,
disminuye dentro de cada muestra desde la Clase 1 hasta el Descarte, y también desde el
grupo que no admite médula al que si la admite, confirmandose una vez mas el efecto

negativo de los parametros visuales considerados.

En la mencionada tabla también se puede apreciar que F,, decrece con el aumento de
la altura de la seccién (/) dentro de cada clase, lo que corrobora el efecto negativo de la
altura en la resistencia. Dentro del perfil B, el grupo integrado por piezas que admiten
médula (menor calidad) son las que acusan una mayor diferencia en la resistencia al variar
la altura. No obstante, dentro del perfil C todos los grupos (Clase 1, Clase 2, Descarte)
presentaron practicamente un similar efecto de h sobre F,. A diferencia de lo encontrado
para el pino de procedencia espafiola (Fernandez-Golfin et al. 2002; Hermoso Prieto et al.
2002, 2013), estos resultados no ponen en evidencia una relacién clara entre la calidad de la
madera y el efecto de la altura sobre la resistencia a flexion, lo cual est4 en linea con lo

reportado para el Eucalyptus grandis y el Populus deltoides cultivados en Argentina

(Guillaumet et al. 2016; Piter 2012).

Una manera de visualizar la concordancia entre el empleo del factor de altura ki y el
comportamiento empirico puede lograrse a través de comparar los valores cercanos a la
unidad que se adquieren de las relaciones entre la resistencia a flexion ajustada (f) y la de
referencia (fur). En la Figura 4.36 se expone una gréfica con la relacion fu/ fu-r asociada a
cada altura para las distintas calidades. En el perfil A tal relacién oscila entre 0,81 y 1,19, en
el perfil B lo hace en un rango de 0,84 a 1,22 para el grupo que no admite médula y de 0,77
a 1,06 para el otro grupo, mientras que en el perfil C la relacién fi/ fu-rf toma cifras entre
0,92-1,14, 0,94-1,34 y 0,85-1,10 para la clase 1, clase 2 y el descarte respectivamente. Estos
valores manifiestan una menor correspondencia entre el modelo de ajuste y el
comportamiento experimental que el reportado por Guillaumet et al. (2016) para la madera
de alamo, lo cual puede estar relacionado con la reducida presencia de defectos que

distingue a dicha especie del pino resinoso.
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Figura 4.36. Relacion entre la resistencia a flexion ajustada (f..) y la resistencia a flexion de

referencia (finr) para las distintas calidades. m: Total; x: Sin médula; — Con médula; ¢: Clase 1;
o: Clase 2; A: Descarte.

Con el propésito de evaluar claramente las diferencias antes analizadas (Figura 4.36),
y de verificar si las mismas exceden el limite adoptado por la norma IRAM 9664 (2013) para
evitar una excesiva variabilidad entre las distintas muestras cuando se obtiene el valor
caracteristico de la poblacién, se presentan en la Tabla 4.33 los valores de la resistencia a
flexion ajustada a la altura de referencia de 150 mm (f.,) calculados para cada muestra junto
a la diferencia existente entre éste y el valor f, promedio de todas las muestras que

conforman cada calidad, el cual también puede apreciarse en la misma tabla.

Tabla 4.33. Valor medio de la resistencia a flexion ajustada a la altura de referencia de 150 mm
(fn) para distintas calidades de madera

fo [N/ mm?]
Perfil de calidad Muestra Muestra 5 Muestral  Muestra2+3  Muestra 4
promedio®  [25 mm]* [100 mm]* [150 mm]* [200 mm]*
A Total 31,6 308(2%)  381(21%)  320(1%) 259 (18%)
Sin médula 33,6 32,6(3%)  41,0(22%)  335(0%) 28,1 (16%)
% Conmedula 27,4 23,4(15%) 324 (18%)  305(11%) 242 (12%)
Clase 1 46,3 443 @E%)  540(17%) 473 (%)  43,5(6%)
C Clase 2 32,3 31,1(4%) 403 (25%)  301(7%) 283 (12%)
Descarte 24,0 232(3%) 27,7 (15%)  251(5%) 213 (11%)

Nota. * Altura nominal de la pieza. Entre paréntesis y junto al valor f,, medio calculado para cada muestra se
indica la diferencia existente entre éste y el valor f,, de la muestra promedio. (1) Valor f,, promedio de los valores
de las 4 muestras que integran cada grupo.
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Los resultados expuestos en la Tabla 4.33 muestran que en 3 calidades (A-Total, B-Sin
médula y C-Clase 2) correspondientes a una sola una muestra (M1) se excedi6 el limite de
20% establecido por la norma IRAM 9664 (2013) para evitar una excesiva variabilidad de la
resistencia entre muestras obtenidas de una misma poblacién. Como en general los valores
ajustados se encuentran dentro del limite (IRAM 9664 2013), puede considerarse que los
resultados encontrados no invalidan -para propoésitos practicos vinculados al disefio
estructural- el criterio adoptado por el reglamento argentino (INTI CIRSOC 601 2016) para

considerar la influencia de la altura de la pieza sobre la resistencia a flexion.

4.7. Evaluacion de las deformaciones diferidas en piezas sometidas
a cargas de larga duracion

Al abordar el disefio de una viga de madera se deben satisfacer dos requerimientos
esenciales, uno referido a las condiciones de seguridad y otro a las de servicio. El primero
se encuentra relacionado con la capacidad portante del elemento estructural y, el segundo,
con el adecuado funcionamiento de éste durante la vida atil de la estructura, vinculdandose
directamente con la deformacion que dicho elemento exhibe al ser sometido a cargas con

diferente tiempo de duraciéon (Coronel 1996; Thelandersson 1995a).

Un elemento estructural de madera al cabo de un cierto periodo de tiempo
experimenta una deformacién final compuesta de dos partes, una eléstica instantdnea y otra
diferida conocida como creep, la cual varia en funcién del tiempo y es originada por
fenémenos mecano-sortivos y viscoelasticos (Nordstrom y Sandberg 1994). En particular
las deformaciones diferidas suelen determinar las dimensiones finales en vigas sometidas
a flexion, y la falta de consideracion de este aspecto, o una interpretacién equivocada de los

factores que inciden sobre él, es causa frecuente de comportamientos insatisfactorios.

En el presente apartado se presentan y discuten los resultados de las deformaciones
diferidas obtenidas experimentalmente a través del ensayo de 14 vigas (7 de P. taeda 'y 7 de
P. elliottii) en estado seco pertenecientes a la muestra M7. Las mismas fueron solicitadas a
flexion bajo cargas de larga duracion en condiciones de uso interior. Se analiza la influencia
que ejerce la presencia de médula, singularidad que al estar asociada a la madera juvenil
afecta especialmente a la rigidez de las piezas (Ballarin y Lara P. 2003; Haselein et al. 2000;

Hermoso Prieto et al. 2013; Pérez del Castillo 2001; Piter 2003). También se compara el
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comportamiento reolégico entre ambas especies y, finalmente, se contrastan los resultados
experimentales con los calculados a través del criterio adoptado por las reglas de disefio de

Argentina (INTI CIRSOC 601 2016) para la consideracion del creep.

4.7.1. Las deformaciones instantdneas

La Tabla 4.34 exhibe los principales resultados obtenidos para las deformaciones
registradas en el centro de los elementos flexionados inmediatamente después de colocadas
las cargas (Ainst). Teniendo en cuenta que se implement6 un esquema estatico comutn para
toda la muestra y que, tanto la carga como las dimensiones de la seccion transversal de las
vigas fueron adoptadas con los mismos valores nominales (ver Apartado 3.2.5), estos
resultados proveen informacién acerca de la rigidez de la muestra total y también de

aquellas sub-muestras discriminadas ya sea por especie o por calidad de madera.

El valor medio de A;ust en el centro de las vigas para la muestra completa (6,99 mm)
representa 1/358 de la luz de calculo (2500 mm), valor congruente con las recomendados
por las reglas de disefio vigentes en el pais (INTI CIRSOC 2016). Este resultado junto al
nivel tensional maximo aplicado, que representa aproximadamente el 35% del 5-percentil
de la resistencia a flexion del material (ver Apartado 3.2.4), confirman que el ensayo llevado

a cabo es representativo del comportamiento de una estructura real.

Al analizar los coeficientes de variaciéon (CV) asociados a las diferentes calidades
presentadas en la Tabla 4.34, se obtiene que la sub-muestra que retine las vigas de mejor
calidad -sin médula- presenta una dispersion de los resultados (CV = 14%)

significativamente menor a las restantes, para las cuales el CV se encuentra entre 30 y 46%.

Tabla 4.34. Principales resultados de la deformacién inicial (Aius:) en el centro de las vigas

Todas Pinus taeda  Pinus elliottii  Sin médula  Con médula
(n=14) (n=7) (n=7) n=90 (n=5)@
Minimo [mm] 4,64 5,26 4,64 4,64 6,15
Medio [mm] 6,99 7,30 6,68 5,75 9,23
Maximo [mm] 14,74 14,74 10,37 7,12 14,74
CV [%] 38 46 30 14 37

Nota. (1): 5 piezas de P. elliottii y 4 de P. taeda; (2): 2 piezas de P. elliottii y 3 de P. taeda; CV: coeficiente de
variacién; n: cantidad de cuerpos de prueba.
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La tabla anterior muestra un valor At medio 9% mayor en las vigas de Pinus taeda
respecto a las de Pinus elliottii, lo cual se traduce en un médulo de elasticidad medio un 9%
menor de las primeras respecto de las segundas. El andlisis comparativo de ambas especies
expuesto en el Apartado 4.3 dejoé en evidencia una diferencia del 11% a favor del P. taeda
para la rigidez de piezas provenientes de drboles de similar edad de corte. Como en el
presente andlisis (M7) los cuerpos de prueba de P. elliotti (29 afios) doblan en edad a los de
P. taeda (15 afos), el menor médulo de elasticidad asociado a esta tiltima especie puede ser
atribuido principalmente a la presencia de una gran proporcién de madera juvenil -donde
es frecuente la ocurrencia de mayores dngulos microfibriles en la pared celular S2- lo que
incide de forma negativa en el médulo de elasticidad (Cave y Walker 1994; Hoffmeyer 1995;
Donaldson 2008; Yin et al. 2011). El efecto de la edad de corte sobre las propiedades
mecénicas también fue reportado por Moya et al. (2015) al estudiar piezas de madera

aserrada estructural de pino resinoso uruguayo procedente de plantaciones de 15 y 25 afios.

Otra razén que puede explicar la mayor rigidez alcanzada por la sub-muestra Pinus
elliottii es la mejor calidad de las piezas que integran dicho grupo considerando que el 71%
de las mismas no presenta médula, mientras que en la sub-muestra P. taeda tan solo el 40%
de los cuerpos de prueba retinen tal condicién. El efecto negativo de la presencia de médula
sobre la rigidez del material en estudio, en linea con el criterio de clasificaciéon por
resistencia adoptado en nuestro pais por la norma IRAM 9662-3 (2015), queda en evidencia
a través de los resultados expuestos en la Tabla 4.34 puesto que los mismos exhiben un
valor Aist medio 61% mayor en las vigas con presencia de médula que en las libres de ella.
Este efecto result6 atin mayor al registrado en el Apartado 4.1.3 donde, al contemplar el
moédulo de elasticidad medio, se constaté una diferencia de 17% (vigas) y 58 % (tablas) entre
cuerpos de prueba sin y con médula. No obstante, la mayor disparidad registrada entre
modulos de elasticidad para el caso en estudio en este apartado (ver Tabla 4.34) puede ser
explicada a través del hecho que la sub-muestra sin médula esta conformada por 9 piezas
de las cuales el mayor ntimero (56%) procede de arboles de 29 afios (P. elliottii), mientras
que la otra sub-muestra incluye solo piezas con médula donde, ademas de tratarse de un

grupo mas reducido (n = 5), prevalecen (60%) las piezas de 15 afios (P. taeda).

Por las razones expuestas el andlisis de los resultados de este apartado continuara
desarrollandose en forma separada para las dos especies. Esta decision persigue alcanzar

mayor precision en la discusién y no pretende contradecir las conclusiones obtenidas en el
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Apartado 4.3 y el criterio de la normativa de Argentina que considera al Pinus taeda y Pinus
elliottii como un grupo para uso estructural (INTI CIRSOC 2016; IRAM 9662-3 2015; IRAM
9670 2002).

4.7.2. Las deformaciones diferidas

La evolucion del valor medio de las deformaciones en el centro de las vigas puede
apreciarse en la Figura 4.37, donde se advierte una tendencia general que es comun a la
muestra total y a las 4 sub-muestras. Luego de producida la deformacién instantanea (Ainst),
las curvas exhiben una pendiente ascendente que se manifiesta en forma muy pronunciada
durante los 10 primeros dias. Posteriormente el incremento es relativamente moderado y
estable en un periodo que se extiende aproximadamente hasta los 200 dias. Entre los 200 y
los 220 dias se observa otro aumento muy pronunciado, que luego da lugar a una suave
pendiente ascendente hasta los 300 dias y contintia practicamente sin exhibir incrementos

hasta el final.

La evolucién de las deformaciones permite observar claramente la influencia de los
dos componentes que caracterizan a la parte diferida de la deformacién (creep): i) el
componente viscoelastico, que se manifiesta a través de un incremento progresivo pero
cada vez menos acentuado de la deformacién vy, ii) el componente mecano-sortivo, que
expresa una variacion adicional de la deformacién debido a los cambios ciclicos del

contenido de humedad de la madera bajo carga (Honfi 2014; Ranta-Maunus 1995).

Si bien la Figura 4.37 permite apreciar que la tendencia general de las curvas fue
comudn para la muestra total y para las 4 sub-muestras, también permite visualizar que
durante todo el ensayo las deformaciones fueron sensiblemente mayores en las vigas de
menor calidad (con médula) que en las de mayor calidad (libres de médula), y que esa

diferencia fue significativamente menor en la comparacién entre las dos especies.

Luego de 1 afio de aplicada la carga, el valor medio de la deformacién alcanzé
17,69mm para las vigas con médula y 10,17 mm para las libres de esa caracteristica. Los
correspondientes valores para el Pinus taeda y el Pinus elliottii fueron 13,67 mmy 12,03 mm
respectivamente. Estos resultados muestran que las diferencias porcentuales encontradas
en las deformaciones instantdneas de las distintas sub-muestras (Tabla 4.34) se mantuvieron

relativamente estables a través del tiempo. Esto es congruente con el criterio generalmente
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adoptado por las reglas de disefio, las que determinan el valor de la deformacién diferida
como el producto de la deformacién instantanea por un factor que es independiente de la
especie y de la calidad de la madera (INTI CIRSOC 601 2016; EN 1995-1-1 2006; NCh 1198
2014; NDS 2012).
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Figura 4.37. Evolucién del valor medio de las deformaciones durante el ensayo para la muestra
clasificada por médula. Arriba: sin médula (----); con médula (- - -); total (—). Abajo: Pinus
taeda (----); Pinus elliottii (- - -); total (—)

La Figura 4.38 exhibe la evolucion de los valores medios de las deformaciones
relativas (A/Aist) y confirma, para las especies de rapido crecimiento investigadas, que el
valor de las deformaciones diferidas puede expresarse en funcién de las deformaciones

iniciales (Aixs) con independencia de la especie y de la calidad de la madera. Al cabo de 6
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meses y 1 afio la relacion A/Aus: correspondiente a la muestra completa alcanz6 1,49y 1,79,
respectivamente. Por su parte, luego de 1 afio de ensayo las deformaciones relativas
pertenecientes a las 4 sub-muestras alcanzaron valores medios de 1,80, 1,78, 1,85 y 1,75 para
el Pinus taeda, el Pinus elliottii, las vigas con y sin presencia de médula, respectivamente.
Tanto las diferencias exhibidas entre sub-muestras como en comparacién con la muestra
total (1,79) pueden despreciarse para propdsitos practicos vinculados al disefio estructural.
Por otro lado, los valores medios indicados fueron acompafiados por coeficientes de
variaciéon que oscilaron entre 12% y 13%, lo cual indica una reducida dispersién de los
resultados obtenidos para las deformaciones relativas en comparacion con la gran
variabilidad encontrada para aquellos correspondientes a la deformacién instantanea (ver

Tabla 4.34).
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Figura 4.38. Valor medio de la deformacion relativa (A/Ainst) en funcion del tiempo. Arriba: sin
médula (-----); con médula (- - -); total (—). Abajo: P. taeda (-----); P. elliottii (- - -); total (—)
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4.7.3. El criterio del Reglamento Argentino de Estructuras de Madera

Las expresiones provistas por las reglas de disefio para estimar la deformacién luego
de un determinado periodo de tiempo consideran, si bien con particularidades, como
variables mas importantes a la duracion de la carga y a las variaciones en el contenido de
humedad de la madera, es decir, contemplan su estado de servicio incluyendo el contenido

de humedad inicial de la pieza.

El Reglamento Argentino de Estructuras de Madera INTI CIRSOC 601 (2016), en linea
con el NDS (2012) de EEUU, considera que la deformacion final (A) producida por una carga
permanente o de larga duracion (10 afios) en un miembro estructural aserrado ubicado en
un local adecuadamente ventilado, donde su contenido de humedad no supere en ningtin
caso el 19%, puede estimarse multiplicando la deformacion instantanea (Aixs) por el factor
K+ = 1,5. Si la condiciéon de servicio corresponde a un ambiente no ventilado (htimedo),
donde el contenido de humedad del miembro puede exceder el valor citado anteriormente,

debe considerarse K., = 2,0.

Con el proposito de explicar la razén por la cual en esta investigacién el valor medio
de la deformacion encontrada al cabo de 1 afio para la muestra completa (A = 1,79 Ay
Figura 4.38) super? al previsto por las reglas para cargas de larga duracion actuando en un
ambiente adecuadamente ventilado (A = 1,5 Ay, se efectué un estudio detallado de los
registros de temperatura y humedad en el local donde se llevé a cabo el ensayo durante el

periodo en que transcurrié el mismo.

Los resultados obtenidos son representados en el gréfico expuesto en la Figura 4.39,
donde se puede observar que la temperatura varié entre 11,7 °C y 30,2 °C mientras que la
humedad relativa lo hizo entre 41% y 95%. A la vez, el mismo revel6 que durante los meses
de diciembre, enero y febrero las temperaturas se mantuvieron elevadas en coincidencia
con una reducida humedad ambiente y que, en cambio, en el periodo abril/julio se produjo
la situaciéon inversa. Particularmente en el mes de abril se produjo el descenso de la
temperatura junto a un incremento importante de la humedad (ver Figura 4.39) lo cual se
ve reflejado en el salto que presentan en el dia 200 las curvas deformacién - tiempo (Figura
4.37 y Figura 4.38). Conociendo los datos de la temperatura y de la humedad relativa del
ambiente donde se llevaron a cabo las pruebas experimentales, a través del abaco de

Kollmann (ver Apartado 2.2.2) fue obtenida la humedad de equilibrio en la madera, cuyo
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anélisis detallado revel6 que la misma oscil6 entre el 8% y el 22%, este tltimo porcentaje
indic6 una condicién ambiental del local correspondiente a un clima hamedo segtn las

reglas nacionales.

35 9+ T T - 100
“ : : : L 90
41 > - t
o A ‘\I\,, “\ ANV ; - 80
&, W] N ~
) 25 A p l‘\’ Sy 7 ) - 70 E
S : R0 i /- \ H 2
S 20 1 b " ! v ‘\ o \A 60 §
S 1IN ! \ LY Y A =
< (T ! Vo) n Y Ay + 50 §
g I ! VW A M WL ~
S 15 Ti1¢ ) |‘ o ~N \‘ 1 \: 1 | 40 <
= B 1 3 YA \JV I S
S 1 = () v ’ Ilg 30 s
S 10 43 & S I =
N I~ 1\O = =
ﬁ 5 1 1 1 - 20
44 t t
i Oct. |Nov. Dic. En. [Feb. Mar., Ab. Ma. Jun. | Jul Ag. 1 Sept. - 10
% Cdd I Cd ~ ~ Cdd 7N Cdd <
0 + T T T — T T — 0
0 50 100 150 200 250 300 350 400

Tiempo [dias]

Figura 4.39. Valor medio de la temperatura ambiente (- - -) y la humedad relativa (—) del local
de ensayo en funcién del tiempo

Respecto a la evoluciéon de las deformaciones después del primer afio, reportes
previos (Gowda et al. 1996) probaron que el componente de creep obtenido luego de 6 meses
recién es duplicado al cabo de 10 afios. Tomando como base el valor medio experimental
obtenido en este trabajo a los 6 meses (A/Ais = 1,49; Figura 4.38) se deduce que el
componente de creep correspondiente a ese lapso de tiempo fue igual a 0,49 Aiust.
Duplicando este valor se llega a: K., experimental =1 + 2 x 0,49 = 1,98, factor practicamente
coincidente con el adoptado por las reglas de disefio del pais para una viga sometida a

cargas de larga duracion (10 afios) ubicadas en un ambiente hamedo (K., = 2,0).

La comparacién de los resultados experimentales con los obtenidos aplicando el
criterio del INTI CIRSOC 601 (2016) confirmo que este tltimo interpreta adecuadamente el
comportamiento mecdnico de la muestra investigada atin considerando las siguientes
particularidades: i) las vigas fueron obtenidas de dos especies de rapido crecimiento, ii) en
la madera juvenil presente en estas especies la capa S2 de la pared secundaria exhibe una
mayor inclinaciéon de las microfibrillas que en la madera normal (Cave y Walker 1994;
Donaldson 2008; Yin et al. 2011) vy, iii) la deformacioén relativa se incrementa cuando crece

el angulo entre el esfuerzo y la direccién de las fibras (Ranta-Maunus 1995).
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El anélisis también puso en evidencia la necesidad de que el proyectista estructural
considere con un adecuado nivel de detalle tanto la duracién de las cargas actuantes como
la condicion de servicio en el lugar donde se ubicara la estructura. No obstante, existen
variables no consideradas explicitamente pero que pueden ejercer una importante
influencia sobre la deformacién final. Dentro de éstas se destacan: i) el nivel de las tensiones
que acttian sobre el miembro estructural y, ii) el tamafio de la seccion transversal de este
altimo. En la muestra investigada las tensiones se ubicaron en un 35% de la resistencia
estimada (ver Apartado 3.2.4), nivel que es habitual para una estructura en servicio y que
garantiza un desarrollo estable del creep como lo contemplan las reglas de disefio. En
cambio, un nivel de tensiones cercano al de la resistencia caracteristica del material hubiese
producido una acentuada aceleraciéon del creep conducente a una falla prematura
(Andriamitantsoa 1995). Las dimensiones nominales adoptadas para las vigas de la muestra
ensayada (45 mm x 100 mm) pueden considerarse de tamafio intermedio y habituales en
estructuras de viviendas. No obstante, hay que considerar que el tamafio del miembro
estructural influye sobre las variaciones en su contenido de humedad (en locales sin
climatizacién) y consecuentemente sobre el valor de su deformacion final. Este parametro
debe ser evaluado criteriosamente por el proyectista para evitar la aparicion de
deformaciones finales excesivas en piezas de dimensiones reducidas o el desarrollo de un
disefio demasiado conservador en piezas de grandes dimensiones (Calvo et al. 2002; Ranta-

Maunus 1995).

En sintesis, la proyeccion a 10 afios del componente del creep determinado
experimentalmente a los 6 meses -utilizando resultados de investigaciones previas- y su
comparacion con los resultados obtenidos aplicando las reglas de disefio del pais, confirmé
que éstas interpretan adecuadamente el comportamiento del material investigado cuando
es sometido a cargas de larga duracion. Estos resultados adquieren una significativa
importancia teniendo en cuenta el creciente uso de madera estructural proveniente de
especies de rapido crecimiento que contienen una proporcioén significativa de madera

juvenil.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES

En este capitulo se presentan las conclusiones de los resultados expuestos en el

Capitulo IV y que dan respuesta a los objetivos de este trabajo de Tesis Doctoral.

5.1. Conclusiones relacionadas con la clasificacion visual por
resistencia

5.1.1. Respecto a la influencia de los pardmetros wvisuales sobre las
propiedades fisico-mecdanicas

Los defectos mas relevantes registrados en la madera investigada fueron la
nudosidad, la presencia de médula y el tamafio de los anillos de crecimiento. Del estudio
de la influencia de los mismos sobre las propiedades mecanicas de piezas aserradas

sometidas a flexion se extrajeron las siguientes conclusiones particulares:

- La mediciéon de la nudosidad a través del criterio K (coincidente con el
adoptado por la norma IRAM 9662-3 2015) present6 el mejor ajuste para la
estimacion de la resistencia en tablas, alcanzando un coeficiente de
determinacion (R?) igual a 0,46. Para las vigas, en cambio, bajo este criterio se
obtuvo un valor R? de 0,24. Para este caso fueron méas precisos aquellos criterios
basados en la proyecciéon de los nudos sobre la seccién transversal, alcanzando

el mejor ajuste a través del KAR 150 (R? = 0,40).

- Un estudio especifico permitié comprobar que los criterios que expresan la

nudosidad en las zonas de margen de las vigas (KARM y KARM 150), si bien
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estdn altamente correlacionados con el moédulo resistente de la secciéon
remanente, no son mads eficientes para predecir la resistencia que los que

expresan la nudosidad en toda la seccién (KAR y KAR 150).

- La prediccion de la resistencia en vigas aserradas a través del criterio KAR 150
exhibi6 la mejor correlacion (R = -0,64) pero, a su vez, dejo en evidencia una
gran complejidad para su determinacién. En cambio, el empleo del criterio K, a
pesar de presentar una menor correlaciéon (R = -0,49), puso de manifiesto una
ventaja competitiva respecto al anterior en cuanto a la practicidad de su
aplicacién, lo cual debe contemplarse dada la falta de experiencia a nivel

nacional en la materia.

- La presencia de médula genera un efecto negativo sobre las propiedades
mecdanicas, siendo significativa su influencia en aquellas piezas de menor
seccion transversal, por lo que en las tablas resulta de fundamental importancia

su consideracion.

- La médula, al estar vinculada a la madera juvenil, muestra una mayor
influencia sobre la rigidez de la madera mientras que la nudosidad se presenta

como la singularidad con mayor incidencia sobre la resistencia.

- La prediccion de las propiedades mecanicas a través de los anillos de
crecimiento no resulta eficaz en vigas, la correlacién del ancho del anillo con la
resistencia arroj6 un valor R? de 0,11 mientras que reemplazando dicho
pardmetro visual por la densidad se obtuvo un R? de 0,33. Por el contrario, para
las tablas qued6 en evidencia la importancia de incorporar al ancho de los
anillos de crecimiento como parametro visual en las propuestas de clasificacion,

puesto que al predecir la rigidez se alcanzé un valor R? de 0,43.

5.1.2. Respecto a los perfiles de calidad para las muestras ensayadas a flexion

Como el estudio fue realizado contemplando tablas y vigas de modo independiente,

las conclusiones también son presentadas de esa forma.
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Tablas

El criterio adoptado por la norma argentina para la clasificacion visual por
resistencia de tablas IRAM 9662-3 (2015) fue el que mejor se ajustd a los resultados
experimentales obtenidos sobre 233 tablas ensayadas a flexién, y del analisis del mismo

surgieron las siguientes conclusiones particulares:

- La médula altera negativamente tanto las propiedades de resistencia como de

rigidez, por lo que resulta apropiado que no sea admitida en la clase superior.
- Lanudosidad (K) presenta limites adecuados entre las dos clases resistentes.

- El espesor del maximo anillo de crecimiento constituye un pardmetro visual de
significativo efecto sobre las propiedades de rigidez resultando oportuna su
consideraciéon. No obstante, el limite impuesto para la clase 1 (10 mm) resulta
conservador. Se estima adecuado elevar dicha cifra a 12 mm, lo que trae
aparejado un crecimiento de la cantidad de piezas asignadas en la clase superior

(rendimiento econémico) sin efectos notorios sobre las propiedades resistentes.

- La resistencia caracteristica adoptada por la norma vigente (IRAM 9662-3 2015)
para ambos grados de calidad (18 N/mm?, 11 N/mm?) es claramente inferior a la
realmente alcanzada por las piezas en estudio (21,1 N/mm?, 15,2 N/mm?). Estos
resultados conducen a un disefio conservador desde el punto de vista de la

resistencia.

- El valor medio del médulo de elasticidad adoptado por la norma mencionada
para la Clase 1 (12000 N/mm?) resulta muy elevado en relacién al valor real
registrado (10860 N/mm?), en cambio el valor de la Clase 2 (7000 N/mm?2) es
apropiado. Estos resultados indican que las deformaciones experimentadas por
miembros estructurales de la Clase 1 pueden superar los calculados empleando

el valor del médulo adoptado por la norma.
- La densidad caracteristica de referencia se ajusta adecuadamente.

- Una revision de la norma IRAM 9662-3 (2015) teniendo en cuenta lo expresado en
los parrafos anteriores conduciria a una optimizaciéon de la misma en cuanto al
rendimiento y al ajuste de los valores caracteristicos de las propiedades

mecdanicas que realmente se alcanzan con el material clasificado.
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Vigas

La aplicabilidad del método de clasificacién vigente (IRAM 9670 2002) y el analisis
de nuevos perfiles de resistencia rigidez y densidad basados en la nudosidad (KAR 150 y
K) y la presencia de médula, fueron desarrollados sobre una base de resultados obtenida a
partir de 225 cuerpos de prueba en tamafio estructural sometidos a ensayos de flexién

estética. Las principales conclusiones sobre este topico son las siguientes:

- La clasificacion de los cuerpos de prueba segin el método adoptado por la
norma IRAM 9670 (2002) permitié alcanzar los valores caracteristicos de las

propiedades establecidos en la norma para cada clase resistente.

- No obstante, las dificultades inherentes a la evaluacion de determinados
pardmetros y el perjuicio econémico que implica el volumen de material
descartado (45%) ameritan una revisiéon del método. En relaciéon a este dltimo
aspecto se destaca la particular necesidad de analizar ciertas restricciones
impuestas a la presencia de nudos en racimo, entre otras caracteristicas tipicas de

las especies en estudio.

- El anadlisis de nuevos perfiles basados en la nudosidad (KAR 150 y K) y en la
presencia de médula, con iguales limites entre clases, no mostraron diferencias
significativas entre sus propiedades mecanicas. En consecuencia, la mayor
complejidad que implica la determinacion del criterio KAR 150 no justifica su

aplicacién en un pais con poca tradicion en la tematica como el nuestro.

- Un perfil basado en la nudosidad K y la presencia de médula actuando como
pardmetros permiti6 alcanzar el médulo de elasticidad pero no la resistencia que
requiere la norma IRAM 9670 (2002) y a su vez exhibi6é un razonable rendimiento

con un 17% de piezas rechazadas.

- Los resultados obtenidos conforman una base sélida para la revisiéon del método
vigente, la cual debe ser llevada a cabo junto al sector productivo y las
autoridades de aplicacion. Esta base provee alternativas para lograr: i) valores
caracteristicos de las propiedades alcanzables en cada clase junto a limites de los
pardmetros que produzcan un razonable rendimiento econémico, ii) sencillez y
consecuente velocidad en la determinaciéon de los pardmetros seleccionados, iii)

una consideraciéon integral de la clasificacion por resistencia de la madera
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aserrada de las especies estudiadas, lo cual requiere tener en cuenta (en paralelo)

el método vigente para clasificar tablas (IRAM 9662-3 2015).

- Considerando las dificultades practicas que implica la determinacién de la
nudosidad y, a su vez, la influencia negativa de este pardmetro sobre las
propiedades mecanicas, emerge como altamente recomendable la realizaciéon de
podas programadas orientadas a producir madera con menos presencia de esa

singularidad.

5.2. Conclusiones relacionadas con la clasificacion mecdanica por
resistencia

5.2.1. Respecto al diserio de modelos de clasificacion mecdnica

Los modelos de clasificacién mecanica por resistencia fueron disefiados empleando
los resultados de 233 tablas sometidas a ensayos de flexién estética y la eficiencia de los
mismos fue comprobada sobre 100 tablas sometidas a ensayos de traccién en direccion
paralela a las fibras. El pardmetro simple mejor correlacionado con la resistencia a flexion
es el modulo de elasticidad global, E, ¢ (R = 0,83), mientras que la consideracién de éste
junto a la densidad (p) y la nudosidad (K) permite formular un pardmetro combinado (PC

= 0,00203 Eing + 0,0413 p - 17,246 K + 2,305) que optimiza esa relacion (R = 0,89).

A través de la selecciéon de limites adecuados para los parametros E,; y PC se
disefiaron dos modelos de clasificacion mecanica que proveen dos grados de calidad

estructural y material de descarte.

Los resultados obtenidos clasificando la muestra ensayada a flexiéon con los modelos
mecénicos y con el método visual vigente indicaron una mayor eficiencia de los primeros

porque permitieron:

- alcanzar los valores caracteristicos de las propiedades adoptados por la norma
IRAM 9662-3 (2015) para las dos clases estructurales, superando las limitaciones
que presenta el método visual para obtener el médulo de elasticidad en la clase

superior (12000 N/ mm?2).

- lograr un rendimiento del material superior al obtenido con el método visual.



Capitulo V — Conclusiones

- disminuir la variabilidad del médulo de elasticidad global dentro de cada clase

resistente hasta el nivel adoptado por las reglas de disefio estructural del pais

(20%).

- superar las dificultades practicas existentes para medir parametros visuales de
importancia predictiva pero sumamente complejos de determinar en la madera

investigada, como la nudosidad.

Los dos modelos mecénicos desarrollados también probaron una eficacia superior al
método visual para clasificar la muestra ensayada en traccion paralela a las fibras. Dada la
importancia de estas propiedades en las laminas destinadas a la fabricacion madera
laminada encolada estructural, estos resultados respaldan la conveniencia de incorporar
la clasificacién mecanica a la fabricaciéon de este producto con tablas de la especie

investigada.

5.2.2. Respecto a la estimaciéon del médulo de elasticidad a través de la
frecuencia fundamental de vibracion

El estudio del médulo de elasticidad dindmico (Es) determinado a partir del método
de las vibraciones utilizando el equipo PLG involucré el ensayo de 194 tablas de 500 mm
de longitud y 99 tablas de 1300 mm. El médulo de elasticidad estimado (E,) asociado a las
dos clases estructurales result6 levemente mayor al real obtenido a través de los ensayos
estaticos (Eg), registrandose una diferencia menor al 10%, cifra que fue superada en
aquellas piezas de menor calidad (descarte). Como la precisiéon en la predicciéon del
modulo de elasticidad real fue mayor en aquellas piezas de mejor calidad, este estudio
también corroboré la influencia que ejercen los principales pardmetros visuales

(nudosidad, médula y anillos de crecimiento) en la transmisién de las ondas actsticas.

La técnica dindmica basada en la frecuencia fundamental de vibracién para la
determinacién del médulo de elasticidad demostré que, si bien sobreestima levemente al
valor del Eg, el empleo de la misma presenta una ventaja operativa a los fines practicos de
la determinacion de las propiedades elésticas en tablas de Pinus taeda y Pinus elliottii de

diferentes longitudes.
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5.3. Conclusiones respecto al andlisis comparativo de la madera
de Pinus elliottiiy Pinus taeda

Del estudio comparativo entre las propiedades fisico-mecanicas de 116 tablas de

Pinus elliottii y 117 tablas de Pinus taeda sometidas a esfuerzos de flexién se concluye que:

ambas especies presentan un comportamiento mecanico similar por lo que
pueden ser empleadas de manera indistinta y, en consecuencia, confirman el
criterio de las normas de Argentina (INTI CIRSOC 601 2016; IRAM 9662-3 2015;

IRAM 9670 2002) que las consideran en forma conjunta para uso estructural.

la madera de P. elliottii resulta un 7% méas densa que la del P. taeda, lo que
probablemente se corresponde con la abundante produccién de resinas que

caracteriza a la primera.

5.4. Conclusiones respecto de la relacién entre propiedades
mecdnicas de flexién y tracciéon

Se compararon las propiedades mecénicas obtenidas a partir de 233 tablas

sometidas a flexiéon y 101 tablas ensayadas a traccion paralela a las fibras, alcanzandose

las siguientes conclusiones:

Como tendencia general la relacion existente entre la resistencia a traccién y
flexion (fi/fn) crece moderadamente con el aumento de la calidad de la madera.
Se obtuvieron valores fi/f. de 0,65 en la clase superior, 0,62 en la intermedia y

0,52 en la inferior (descarte).

La relacion entre los médulos de elasticidad en traccién paralela a la fibra y en
flexion (E:;/En) decrece al aumentar la calidad del material. Los valores
encontrados para E:/E, alcanzaron 0,99, 1,05 y 1,19 para la clase 1, 2 y el

descarte, respectivamente.

Estos resultados indican que para propdsitos practicos atinentes al disefio

estructural la relacién constante de 0,6 entre la resistencia a traccion y flexion, y un valor

tnico del médulo de elasticidad, expresan adecuadamente el comportamiento de las dos

clases superiores (estructurales) de la madera estudiada. La validacién de este criterio,

que surgio de la experiencia europea y fue adoptado por la normativa argentina (IRAM
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9662-3 2015; IRAM 9664 2013), permite abreviar las tareas que demanda la caracterizacién

de este material estructural satisfaciendo adecuadamente la seguridad requerida.

5.5. Conclusiones respecto de la relacion entre el médulo de
elasticidad global y el médulo de elasticidad local en flexion

El médulo de elasticidad global (E.g) y el médulo de elasticidad local (E.,;)) fueron
determinados a través de ensayos estaticos de flexion sobre 225 vigas aserradas en tamafio
estructural de pino resinoso (Pinus taeda y Pinus elliottii). El anélisis de los resultados que
involucran a la muestra que integra al total de vigas revel6 que los valores medios de E;;

superan a los de E,,; en todas las calidades contempladas.

Las diferencias encontradas entre rigideces fueron congruentes con la influencia que
el esfuerzo de corte ejerce sobre las deformaciones y, a su vez, estdn en linea con el criterio
adoptado por el Reglamento Argentino de Estructuras de madera INTI CIRSOC 601
(2016) que asume un valor 5% mayor para el médulo de elasticidad determinado en
flexién pura que para el obtenido con una componente de deformacién debida al esfuerzo

de corte.

Los valores del coeficiente de variaciéon (CV), que para las piezas sin clasificar
oscilaron entre 25% y 31% para E,;,1 y entre 21% y 26% para E,, ¢, son superiores al asumido
por el Reglamento Argentino de Estructuras de madera (20%) e indican una relativamente
elevada variabilidad de esta propiedad. Para el material clasificado -ya sea por médula o
nudosidad- se presentaron valores menores para el CV en aquellos grupos de mayor
calidad, no obstante en la mayoria de los casos el 20% asumido también fue superado.
Este aspecto deberia ser considerado particularmente cuando la deformacién sea un

requerimiento importante del proyecto estructural.

Los resultados experimentales obtenidos para E,;,;, como lo ya confirmado para E, g,
también dejaron en evidencia la influencia negativa que ejerce la presencia de médula y la
nudosidad sobre la rigidez, registrandose una mayor influencia por parte de la primera
donde la diferencia entre piezas libre de médula respecto de las que la contenian alcanzé

al 16%.

Por otra parte, la ecuaciéon propuesta por Denzler et al. (2008) interpreta

adecuadamente la relacion entre E.; y E.g Este criterio arroja una diferencia que no
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supera al 3% respecto de los resultados experimentales, la que puede ignorarse para
propositos practicos vinculados al disefio estructural. En consecuencia provee un camino
razonable para simplificar el trabajo experimental y minimizar los errores ocasionalmente
causados por la medicién de las pequefias deformaciones que se registran en el tercio

central de las vigas con el fin de determinar el médulo de elasticidad local.

5.6. Conclusiones respecto de la influencia del tamarno de la
seccion transversal sobre la resistencia a flexion

La influencia del ancho de la seccién sobre la resistencia fue evaluada sobre un total
de 111 cuerpos de prueba con la misma altura nominal (150 mm) sometidos a ensayos de

flexién estatica, confirmandose la inexistencia de una relacion entre ambas variables.

La influencia de la altura sobre la resistencia a flexion fue estudiada a través de los
resultados obtenidos de 458 cuerpos de prueba con una altura nominal comprendida
entre 25 mm y 200 mm. Estos mostraron como tendencia general que la resistencia a
flexién crece con la disminucién de la altura de la pieza, lo cual esta en linea con el criterio
adoptado por el Reglamento Argentino de Estructuras de madera INTI CIRSOC 601
(2016) y por la norma IRAM 9664 (2013), siendo congruente ademds con la experiencia

europea.

La relacion encontrada entre la altura de la seccién y la resistencia a flexién,
mencionada en el parrafo anterior, si bien en general es congruente con el criterio de la
normativa de nuestro pais, no es interpretada con exactitud por la expresién adoptada en
la misma aunque no la invalida para propésitos practicos vinculados al disefio estructural.
A su vez, a través del andlisis de los resultados experimentales no fue posible encontrar
una nueva relaciéon que explique el comportamiento del material con mayor precision que

la expresién incorporada por la normativa nacional.

5.7. Conclusiones respecto de las deformaciones diferidas en piezas
sometidas a cargas de larga duracion

Los resultados experimentales de las 14 vigas (7 de Pinus taeda y 7 de Pinus ellitotii)

sometidas a flexion con cargas de larga duracién mostraron que luego de un afio la
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deformacion relativa (A/Ainst) alcanz6 un valor medio de 1,79 para la muestra completa, de
1,80 y 1,78 para las correspondientes sub-muestras de P. taeda y P. elliottii, y de 1,85y 1,75
para las sub-muestras conteniendo vigas con médula y libres de ella, respectivamente. Las
pequenias diferencias encontradas en el comportamiento de las distintas sub-muestras
pueden despreciarse para propositos practicos vinculados al disefio estructural y ratifican
la validez, para el caso analizado, del criterio del Reglamento argentino (INTI CIRSOC
601 2016) que estima el valor de la deformacién diferida independientemente de la especie

y de la calidad de la madera.

La proyeccion a 10 afios del componente del creep determinado experimentalmente
a los 6 meses -utilizando resultados de investigaciones previas- y su comparacion con los
resultados obtenidos aplicando las reglas de disefio del pais, confirmaron que éstas
interpretan adecuadamente el comportamiento del material investigado cuando es
sometido a cargas de larga duracion. Estos resultados adquieren una significativa
importancia teniendo en cuenta el creciente uso de madera estructural proveniente de
especies de rapido crecimiento que contienen una proporcién significativa de madera

juvenil.

Los resultados pusieron en evidencia la necesidad de que el proyectista estructural
examine detalladamente las caracteristicas de los pardmetros considerados explicitamente
en el disefio, tales como la duracion de las cargas actuantes y la condicién de servicio en el

lugar de emplazamiento de la estructura.

5.8. Futuras investigaciones

Los resultados de esta investigacion han puesto en evidencia la conveniencia de
realizar nuevos estudios que elevarian su potencial como material estructural. Entre ellos

se destacan:
En cuanto a la clasificaciéon mecénica:

- Ampliar la base experimental utilizada en este trabajo y analizar alternativas
para la calibracion y aplicaciéon practica de los modelos analizados. El anélisis
deberia considerar la precision y la complejidad en la implementacién de cada

modelo con el fin de optimizar el balance técnico-econémico.
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- Disefiar un método complementario de inspeccién visual para evaluar los
defectos que no sean relevados por el proceso mecanico adoptado y que es
necesario limitar en la madera estructural, tales como deformaciones excesivas,

entre otros.
En relacion al conocimiento integral del material:

- Determinacién experimental de otras propiedades mecanicas complementarias,
tales como la resistencia a compresion paralela y perpendicular a las fibras y el
modulo de corte entre otras, e indagar las relaciones que las vinculan con las
propiedades fundamentales (resistencia y médulo de elasticidad en flexiéon y
densidad) para comprobar la precisiéon del criterio adoptado por la norma

TRAM 9664 (2013).

- Investigar el valor de los coeficientes de Poisson y las restantes variables
requeridas para simular numéricamente el comportamiento del material y

posibilitar de esa manera un abordaje integral de su calculo estructural.

- Extender el estudio a otras regiones del pais con el propésito de conocer el
comportamiento mecanico del pino resinoso de diversas procedencias que, si
bien de menor importancia que el noreste, puede ampliar su utilizacién como

material estructural con la confiabilidad requerida en las reglas de disefio.
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Anexo - Datos

ANEXO

DATOS

En el presente anexo se expone, en primer lugar, la planilla base para el registro de
los datos correspondientes a las caracteristicas visuales de una pieza en general, en los
apartados subsiguientes se muestran los datos particulares de cada cuerpo de prueba,
primero los relacionados con las caracteristicas visuales y luego aquellos que se
corresponden con las propiedades fisico-mecanicas. Estos valores son los que se
emplearon en el desarrollo del trabajo de tesis y permiten, por lo tanto, verificar los

resultados presentados y discutidos.

A.1. Registro de las caracteristicas visuales

La planilla de registro para el estudio de las dimensiones y caracteristicas visuales
es expuesta en la Figura A.1. Esta fue similar para todos los cuerpos de prueba, en primer
lugar recoge la informacion de caracter general, la que incluye la identificacién de la
probeta, la especie, la escuadria y la fecha del registro. Seguidamente retne los datos
correspondientes a la geometria de la pieza (ancho, alto y largo), el tipo de corte y todas
las caracteristicas visuales a ser relevadas, las cuales fueron definidas en el Apartado 3.2.1.
Cabe destacar que las medidas de cada singularidad (nudos, fisuras, aristas faltantes, etc.)
fueron tomadas conforme a un sistema de referencia que permite localizar su ubicacién
exacta en la pieza. El eje “x” fue establecido en sentido longitudinal y paralelo al eje de la
pieza, mientras que el eje “y”, en sentido transversal. El origen de cada cara fue
posicionado en el canto izquierdo y éstas fueron numeradas empezando por la primer

cara -coincidente con la ancha- y en sentido antihorario hasta la cuarta, lo cual puede

apreciarse en la Figura A.2.
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1. IDENTIFICACION Escuadria: Probeta N2 Terminacion: cepillada
Especie: Fecha:

1.1. Medidas Reales
Ancho (b) Extremo lzguierdo: Medio: E. Derecho: Promedio: [mm]
Alto (k) Extremo lzquierdo: Medio: E. Derecho: Promedio: [mm]
Largo total promedio: [mm]
1.2. Tipo de Corte Esquemnas de corte:
Extremo |lzquierda [El]:
Extremao Derecho [ED]:
2. DESCRIPCION DE LOS PARAMETROS VISUALES
2.1. Nudos (dimensiones en mm)

Liodo e Xi Xf y abajo d ¥ arriba d min o max dmew Observaciones
2.1.1. Agrupamiento de nudos

Lado e L agrup. Xi xf identif. nudos involucrodos Idind | Ldsup Observaciones
MNudos en la misma seccidn de corte
MNudos en racimo
2.2, Direccidn de las fibras  [dimensiones en mm)

Lodo Xi xf x (horiz) ¥i Yf y {wert] | Relacidn y/x *100 Observociones
2.3. Anillos de crecimiento
Extremo | Méduia Longitud medida Cantidad de anilles |Espesor anillo mayor |Espesor anillo menor | Ver/Prim Observociones
lzguierda
Derecho
2.4, Fisuras {dimensiones en mm) GL - Grieta lateral. G5 - Grieta superficial. R - Rajodura (fisura pasante)

Lado N2 Xi Xf ¥i i Longitud | Long// | Ancho | Profund. | Prof// |Observaciones
2.5. Alabeos {dimensiones en mm)

Tipo Deformacion Longitud Cileulo Observaciones

Abarquillado
Combado
Encorvado
Revirado [Alabeo)
2.6. Médula (dimensiones en mm)

Laodo N2 Xi Xf v abajo v yarriba | Longitud | Ancho Observaciones
2.7. Arista Faltante (dimensiones en mm)

Lido Xi Xf Longitud hil hi2 b1l h12 h21 h22 b21 h22 Observaciones
2.8. Depdsitos de Resina//Corteza (dimensiones en mm)

Lado N? Xi Xf y abgjo v yarriba | Longitud | Ancho | Profund. Observociones

2.9. Ataques biolégicos

(dimensiones en mm)

Pardmetro Descripeion (Ubicacidn, dimensiones, profundidad, tipo, etc.)
Coloracion Amarillo claro
Orificios Genera
Pudriciones Genera
Hongas u otros General

Figura A.1. Planilla modelo para el registro de las dimensiones y parametros visuales de
un cuerpo de prueba en general
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Figura A.2.1zq. Sistema de referencia x-y cara 1. Der. Ejemplo registro de dimensiones

La nudosidad result6 ser el pardmetro visual con mayor incidencia sobre las
propiedades resistentes para la madera aserrada del pino resinoso en estudio (Pinus taeda
y Pinus elliottii). Para un analisis méas profundo de esta singularidad, de cada pieza
estudiada fue realiza una representacion grafica a escala de la seccién critica en la que
quedaron reflejados cada uno de los nudos intervinientes, ya sea en la seccion transversal
como en una de ancho igual a 150 mm. La finalidad de esta representacién fue determinar
los valores para los distintos criterios de nudosidad contemplados (K, KAR, KAR 150,
KARM, KARM 150) y, a su vez, determinar el médulo resistente asociado a cada uno (ver
Apéndice 3.2.1.Nudos). En la Figura A.3 se exhibe, en formato manual, la representacion
grafica de ambas secciones transversales con los nudos intervinientes, las mismas luego

fueron volcadas a un programa de disefio por computadora.

ADATIIF B Nuse 1 B Nuwvo2 ID ATOSE 7 NuboS 1 Nubo22 [ N
3
Cmm) < . 2 Trodd & : &
7 0’
/ ,{ —‘ . :
- 7 e G
e ‘@[ 4 8
@ =
) 0n
&8 5 455
i >0 2y E

Figura A.3. Registro de la nudosidad en la seccién critica. Izq.: Pieza sin médula. Der.:
Pieza con médula

A.2. Datos particulares de cada cuerpo de prueba

Los datos exhibidos en las tablas subsiguientes se corresponden con los valores que
fueron empleados en el desarrollo del presente trabajo de tesis y permiten, por lo tanto,

verificar los resultados presentados y discutidos. En primer lugar (Tabla A.2, Tabla A.3)
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aparecen los datos relacionados con las caracteristicas visuales mas relevantes junto a los

valores del moddulo resistente de cada seccién asociada a los diferentes criterios de

nudosidad contemplados (KAR, KAR 150, KARM, KARM 150). Posteriormente, la Tabla

A4, Tabla A5 y Tabla A.6 exhiben los valores correspondientes a las dimensiones y

propiedades fisico-mecénicas de cada cuerpo de prueba sometido a flexién estatica de

canto, de plano y traccion paralela a las fibras, respectivamente. Por su parte, en la Tabla

A.7 aparecen los valores relacionados con las piezas sometidas a ensayos con cargas de

larga duracién. Para facilitar la comprension de las distintas tablas de datos, a

continuaciéon se presenta una lista (Tabla A.1) con el detalle de las abreviaturas que

aparecen en las leyendas de las mismas.

Tabla A.1. Abreviaturas correspondientes a las leyendas de las tablas de valores

Simbolo Definiciéon Unidad
An.crec. A Cantidad de anillos de crecimiento por pulgada -
An.crec. B Ancho del mayor anillo de crecimiento mm

b Ancho de la seccién transversal en un ensayo de flexién o la menor dimensién mm
de la seccién en un ensayo de traccién
Eq Moédulo de elasticidad dindmico N/mm?2
Eug Moédulo de elasticidad global en flexion N/mm?
Em,i Moédulo de elasticidad local en flexién N/mm?
Es Especie -
E; Moédulo de elasticidad en traccién N/mm?
fn Resistencia a la flexion ajustada a la altura de referencia N/mm?2
Fu Resistencia a la flexiéon N/mm?
fi Resistencia a la traccion ajustada a la altura de referencia N/mm?2
F; Resistencia a la traccion N/mm?2
h Altura de la probeta en un ensayo a flexién o ancho en un ensayo a traccién mm
H* Contenido de humedad %
ID Identificacién del cuerpo de prueba por muestra -
L Longitud total del cuerpo de prueba mm
M Muestra -
Med. Presencia de médula -
P.e. Pinus elliottii -
P.t. Pinus taeda -
Ainst Deformacioén vertical instantdnea mm
Ai* Deformacion vertical a los “i” dias mm
Po Densidad aparente inicial kg/m?3
or Densidad aparente final kg/m?3
Nota. (*) i toma los valores 7, 184, 365, 392 segtin Tabla A.7.
——
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Tabla A.2. Caracteristicas visuales y médulo resistente asociados a los cuerpos de

prueba sometidos a flexion de canto (M1, M2, M3, M4)

An. crec. Nudosidad [-] Modulo resistente remanente [mm?3]
ID M Es Med A B KAR KARM KAR KARM K KAR KARM KAR KARM
150 150 150 150
1 Ml Pe. No 25 17 029 000 039 017 050 68041 65470 55814 48535
2 Ml Pe. No 29 15 013 024 038 024 068 53901 43067 51165 42966
3 Ml Pe. No 29 12 016 005 0,31 029 037 67416 62880 52676 46033
4 Ml Pe. No 19 19 019 010 019 010 033 63508 53688 63508 53688
5 Ml Pe. Si 26 11 022 022 024 022 031 58732 51416 58807 51416
6 Ml Pe Si 33 10 018 015 022 015 017 60333 52701 60121 52701
7 Ml Pe Si 30 12 034 038 057 054 041 47869 40330 31987 27054
8§ Ml Pe. Si 13 22 02 019 036 036 044 57164 51772 45821 41926
9 Ml Pe. No 20 16 031 0,33 0,31 033 050 48393 39897 48393 39897
10 M1 Pe. Si 36 11 021 0,25 0,21 025 034 53743 44839 53743 44839
1 M1 Pe. Si 24 13 019 014 033 028 075 61735 51874 49391 41622
12 Ml Pe. Si 19 16 029 030 029 030 032 49180 41483 49180 41483
13 M1 Pe. Si 25 14 021 0,21 023 021 034 54304 45012 54157 45012
14 M1 Pe. No 39 9 024 042 031 042 061 42447 32958 42276 32958
15 M1 Pe. No 22 19 009 006 019 009 020 68835 58586 63704 56955
16 M1 Pe. No 27 13 032 016 032 016 047 57174 55855 57174 55855
177 M1 Pe. No 23 15 022 036 026 044 042 47743 38819 40948 31882
18 M1 Pe. Si 34 14 023 006 034 026 040 66769 61592 52302 42910
19 M1 Pe. No 29 11 012 016 012 016 033 60589 50399 60589 50399
20 M1 Pe. No 44 10 017 031 027 034 037 52456 41963 48533 39301
21 M1 Pe. Si 29 14 020 013 044 029 075 60159 51588 50877 46383
22 Ml Pe. Si 24 13 010 014 029 024 035 61901 51530 57663 49063
23 Ml Pe. No 27 11 021 032 031 033 032 53668 44057 51539 43717
24 M1 Pe. No 32 13 037 035 037 035 045 47139 39865 47139 39865
25 Ml Pe. Si 33 11 017 025 029 036 064 53081 43113 46977 38554
26 M1 Pt No 33 12 009 018 014 018 038 55977 44925 55695 44926
27 M1 Pt No 41 10 037 001 0,41 009 045 65276 64229 61808 54042
26 M1 Pt Si 23 13 037 023 037 023 081 52629 46195 52629 46195
29 M1 Pt No 48 7 034 045 040 058 056 44927 38167 35090 28184
30 M1 Pt No 61 6 031 002 031 002 032 66529 65098 66529 65098
31 M1 Pt Si 22 14 030 028 0,41 043 048 52813 43988 40873 34017
32 M1 Pt No 24 17 040 048 040 048 048 43318 36989 43318 36989
33 M1 Pt No 24 13 036 000 036 000 037 66291 65487 66291 65487
3 M1 Pt No 37 12 001 0,01 0,01 001 000 75003 65627 75003 65627
3 M1 Pt No 66 5 023 012 023 012 046 61377 51257 61377 51257
3 M1 Pt No 17 17 019 011 019 011 038 65173 56541 65173 56541
37 M1 Pt No 61 6 009 016 009 016 040 60147 49416 60147 49416
38 M1 Pt Si 24 13 042 049 057 062 048 42940 36740 32689 27725
39 M1 Pt No 25 14 032 044 042 045 042 44486 37681 43539 36236
40 M1 Pt Si 18 14 012 020 021 023 055 59898 51786 55416 49645
41 M1 Pt No 28 13 024 023 024 023 026 55586 48388 55586 48388
42 M1 Pt No 16 19 022 014 022 014 047 59412 50005 59412 50005
43 M1 Pt No 48 14 028 047 028 047 038 41275 35656 41275 35656
44 M1 Pt No 33 12 031 0,41 0,31 041 029 45904 38460 45904 38460
45 M1 Pt No 46 12 001 0,01 0,01 001 000 75050 65669 75050 65669
46 M1 Pt No 49 9 009 015 009 015 033 60086 49153 60086 49153
47 M1 Pt Si 54 8 033 016 033 016 035 57155 51447 57155 51447
48 M1 Pt Si 16 18 030 022 030 022 033 55837 46727 55837 46727
49 M1 Pt No 17 21 040 036 040 036 058 45572 37508 45572 37508
50 M1 Pt No 31 14 022 000 026 005 029 67105 65620 64032 62440
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Continuacion Tabla A.2
An. crec. Nudosidad [-] Modulo resistente remanente [mm?3]
ID M Es Med A B KAR KARM KAR KARM K KAR KARM KAR KARM

150 150 150 150

47 Ml Pt Si 54 8 0,33 0,16 0,33 0,16 0,35 57155 51447 57155 51447
48 Ml Pt Si 1,6 18 0,30 0,22 0,30 0,22 0,33 55837 46727 55837 46727
49 M1 Pt No 1,7 21 0,40 0,36 0,40 0,36 0,58 45572 37508 45572 37508
50 M1l Pt No 31 14 0,22 0,00 0,26 0,05 0,29 67105 65620 64032 62440
51 Ml Pt Si 2,5 12 0,32 0,26 0,32 0,26 0,48 49934 42335 49934 42335
52 M1l Pt Si 22 15 0,28 0,22 0,38 0,38 0,69 53820 45808 44625 38369
53 Ml Pt No 24 13 0,13 0,16 0,13 0,16 0,15 63383 54950 63383 54950
54 M1l Pt No 21 16 0,18 0,31 0,18 0,31 0,38 49282 39515 49282 39515
55 Ml Pt Si 3,6 9 0,29 0,37 0,37 0,42 0,34 45861 38000 44462 37271
56 Ml Pt No 4,2 11 0,59 0,86 0,66 0,90 0,74 13759 8072 9615 4360

57 M1 Pt No 4,0 9 0,58 0,56 0,58 0,56 0,55 36284 30330 36284 30330
58 M1l Pt No 39 9 0,16 0,15 0,16 0,15 0,09 61238 52915 61238 52915
59 Ml Pt No 2,0 15 0,38 0,24 0,38 0,24 0,53 54215 45767 54215 45767
60 Ml Pt No 18 16 0,42 0,16 0,66 0,60 0,90 56118 52039 32342 26674
61 Ml Pt Si 21 14 0,33 0,42 0,33 0,42 0,34 45070 37947 45070 37947
62 Ml Pt No 56 11 0,30 0,19 0,30 0,19 030 57764 52872 57764 52872
63 Ml Pt No 49 13 0,34 0,07 0,34 0,07 037 62774 61243 62774 61243

64 Ml Pt No 29 14 0,33 017 0,33 017 0,35 58983 54385 58983 54385
1 M2 Pe Si 1,88 170 01 0,02 0,10 0,02 0,30 156603 140955 156603 140955
2 M2 Pe No 218 140 03 0,01 0,27 0,01 036 162186 147385 162186 147385
3 M2 Pe No 113 230 04 0,43 0,44 0,43 0,48 100716 83905 100716 83905
4 M2 Pe Si 254 150 02 0,32 0,24 0,32 0,50 118651 100073 117678 100073
5 M2 Pe No 164 190 03 0,26 0,28 0,26 0,34 123605 107465 123605 107465
6 M2 Pe No 413 100 01 0,06 0,15 0,06 0,31 148247 125554 148247 125554
7 M2 Pe Si 216 13,0 03 0,35 0,32 0,35 0,80 102301 84693 102301 84693
8 M2 Pe No 497 80 0,0 0,00 0,00 0,00 0,00 164653 144071 164653 144071
9 M2 Pe Si 267 11,0 02 0,18 0,29 0,28 0,33 128055 106223 111468 92603

10 M2 Pe No 201 150 04 0,29 0,36 0,29 0,39 115893 101017 115893 101017

11 M2 Pe No 234 130 01 0,05 0,12 0,05 0,19 147764 137301 147764 137301

12 M2 Pe No 238 140 04 0,47 0,35 0,47 0,37 95278 81703 95278 81703

13 M2 Pe Si 231 150 02 0,32 0,42 0,44 0,69 106909 86996 86897 71273

14 M2 Pe Si 231 135 04 0,33 0,42 0,35 0,57 106652 88853 103170 86393

15 M2 Pe No 363 13,0 00 0,08 0,04 0,08 0,17 148427 123185 148427 123185

16 M2 Pe No 326 120 02 0,04 0,26 0,07 0,34 142248 138793 139638 135392

17 M2 Pe No 423 90 0,1 0,27 0,14 0,27 0,22 117151 93019 117151 93019

18 M2 Pe Si 1,24 210 04 0,37 0,79 0,83 0,87 100815 87639 26737 17566

19 M2 Pe Si 223 16,0 01 0,06 0,15 0,08 0,43 156933 138860 149936 135283

20 M2 Pe No 468 100 05 0,62 0,50 0,67 0,70 77210 70355 70300 63045

21 M2 Pe No 311 150 03 0,19 0,26 0,19 041 121366 99412 121366 99412

22 M2 Pe No 124 210 03 0,48 0,37 0,49 0,67 78328 64557 71584 63996

23 M2 Pe No 221 150 01 0,10 0,11 0,10 0,34 146337 121555 146196 121555

24 M2 Pe Si 1,95 170 02 0,13 0,32 0,15 0,51 137911 121323 131568 119486

25 M2 Pe Si 154 220 01 0,01 0,15 0,01 031 161979 143267 161657 143267

26 M2 Pe No 29 130 01 0,00 0,05 0,00 0,11 171948 150834 171948 150834

27 M2 Pe No 560 120 04 0,54 0,40 0,54 0,47 78580 62684 78580 62684

28 M2 Pe No 462 85 0,1 0,00 0,09 0,00 0,17 163053 147752 163053 147752

29 M2 Pe No 479 110 02 0,28 0,28 0,28 049 121172 97204 115581 96005

30 M2 Pt Si 208 16,0 04 0,27 0,39 0,27 0,50 111714 96508 111714 96508

31 M2 Pt No 203 150 03 0,28 0,46 0,47 0,40 117107 100546 95117 86774

32 M2 Pt No 205 160 02 0,13 0,18 0,13 0,68 134547 111505 134547 111505

33 M2 Pt No 236 120 03 0,06 0,30 0,06 0,48 148441 136431 148441 136431

34 M2 Pt No 236 130 03 0,46 0,47 0,46 0,27 98025 80860 97701 80860




Anexo - Datos

Continuacién Tabla A.2
An. crec. Nudosidad [-] Modulo resistente remanente [mm?3]
ID M Es Med A B KAR KARM KAR KARM K KAR KARM KAR KARM
150 150 150 150
35 M2 Pt No 206 140 06 0,51 0,56 0,51 0,53 81054 80348 81054 80348
36 M2 Pt Si 203 160 04 047 0,43 0,47 0,94 84131 68718 84131 68718
37 M2 Pt Si 231 130 06 0,73 0,70 0,82 0,60 50004 42801 30579 27200
38 M2 Pt No 302 120 06 0,88 0,59 0,88 0,70 26056 15852 26056 15852
39 M2 Pt Si 246 120 03 0,28 0,32 0,28 044 112480 93105 112480 93105
40 M2 Pt No 209 150 03 0,29 0,28 0,29 0,29 118239 101183 118239 101183
41 M2 Pt Si 254 120 01 0,02 0,09 0,05 0,40 162115 145221 160253 144132
42 M2 Pt No 318 100 03 0,01 0,31 0,01 0,35 160420 147666 160420 147666
43 M2 Pt Si 240 120 01 0,08 0,14 0,08 044 151119 128886 151149 128886
4 M2 Pt No 212 130 03 0,20 0,26 0,20 0,40 128457 116312 128457 116312
45 M2 Pt No 169 180 03 0,33 0,30 0,33 0,29 106102 89176 106102 89176
46 M2 Pt No 162 215 05 0,43 0,53 0,43 0,54 90448 83492 90448 83492
47 M2 Pt Si 219 155 05 0,64 0,59 0,64 042 62674 51369 62267 51369
48 M2 Pt Si 1,88 140 03 0,14 0,31 0,14 0,54 133374 118060 133374 118060
49 M2 Pt No 198 160 04 0,68 0,37 0,68 0,63 56883 37768 56883 37768
50 M2 Pt No 267 140 04 0,40 0,40 0,40 0,55 96402 85144 96035 85144
51 M2 Pt Si 2,77 130 03 0,25 0,31 0,25 0,45 119348 99648 118384 99648
52 M2 Pt No 282 90 0,3 0,23 0,31 0,23 0,78 128986 107574 129307 107574
53 M2 Pt Si 299 120 02 0,16 0,39 0,32 0,71 135153 114028 107847 91387
54 M2 Pt No 381 100 01 0,04 0,25 0,06 0,48 154270 141892 153091 141874
55 M2 Pt No 187 200 04 0,18 0,43 0,18 0,45 126440 118869 126440 118869
56 M2 Pt No 159 220 03 0,32 0,27 0,32 0,53 117614 110249 117614 110249
57 M2 Pt No 18 190 02 0,38 0,22 0,38 0,28 103148 84662 103148 84662
58 M2 Pt No 148 240 03 0,00 0,31 0,00 0,36 158458 147712 158458 147712
5 M2 Pt No 167 180 02 0,26 0,16 0,26 0,29 125795 102432 125795 102432
60 M2 Pt No 17 165 01 0,00 0,11 0,04 0,23 166710 148967 159188 134647
61 M2 Pt No 19 240 024 0,04 0,24 0,04 0,39 154173 145422 154173 145422
1 M3 Pe Si 27 190 038 0,43 0,58 0,54 0,73 143081 118034 114040 100667
2 M3 Pe Si 28 150 015 0,27 0,15 0,27 0,74 179077 143314 179077 143314
3 M3 Pe Si 38 155 0,09 0,01 0,17 0,13 0,36 252592 225217 211689 181092
4 M3 Pe Si 42 140 027 0,16 0,27 0,16 0,36 201321 180008 201321 180008
5 M3 Pe Si 30 140 024 0,31 0,34 0,31 0,68 168620 137909 163908 137909
6 M3 Pe Si 25 160 014 0,02 0,14 0,02 0,27 247255 218799 247255 218799
7 M3 Pe Si 26 180 0,26 0,19 0,26 0,19 047 207624 182062 207624 182062
8 M3 Pe Si 28 11,0 014 0,14 0,14 0,14 0,40 216847 181050 216847 181050
9 M3 Pe. No 42 140 026 0,25 0,26 0,25 0,54 182229 152679 182229 152679
10 M3 Pe. Si 40 100 039 0,40 0,39 0,40 0,56 155394 130621 155394 130621
11 M3 Pe. Si 29 150 036 0,44 0,39 0,44 0,54 143176 121571 142522 121571
12 M3 Pe. No 23 130 045 0,35 0,47 0,35 046 156423 137877 156057 137877
13 M3 Pe. No 22 190 051 0,65 0,51 0,65 0,54 105714 84199 105714 84199
14 M3 Pe. No 44 130 038 0,57 0,38 0,57 0,72 109624 84917 109624 84917
15 M3 Pe. Si 27 170 0,18 0,27 0,26 0,27 0,43 185307 153734 184024 153734
16 M3 Pe. No 30 150 0,09 0,16 0,09 0,16 043 209611 171703 209611 171703
17 M3 Pe. Si 44 110 017 0,16 0,32 0,39 0,62 208123 179304 158385 129734
18 M3 Pe. No 35 160 021 0,00 0,21 0,00 0,42 251983 226799 251983 226799
19 M3 Pe. Si 29 160 025 0,19 0,25 0,19 0,33 203825 178012 203825 178012
20 M3 Pe. Si 28 120 034 0,50 0,34 0,50 0,55 126653 93216 126653 93216
21 M3 Pe. Si 20 150 0,14 0,01 0,22 0,14 0,26 245747 225329 214142 189916
22 M3 Pe. Si 22 160 0,16 0,12 0,16 0,12 0,17 219536 189568 219536 189568
23 M3 Pe. Si 22 150 013 0,08 0,14 0,08 0,26 233426 202665 233092 202665
24 M3 Pe. Si 35 150 015 0,07 0,15 0,07 0,29 237308 208399 237308 208399
25 M3 Pe. Si 29 150 0,07 0,05 0,09 0,05 0,16 242964 208066 243172 208066
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Continuacion Tabla A.2
An. crec. Nudosidad [-] Modulo resistente remanente [mm?3]
ID M Es Med A B KAR KARM KAR KARM K KAR KARM KAR KARM

150 150 150 150

26 M3 Pt Si 20 160 051 0,76 0,51 0,76 0,30 64958 43287 64958 43287

27 M3 Pt Si 21 170 046 0,51 0,46 0,51 0,94 122251 98705 122251 98705

28 M3 Pt Si 32 140 034 0,51 0,50 0,53 0,58 126125 98172 114228 95671

29 M3 Pt Si 25 160 043 0,35 0,43 0,35 0,60 154895 133281 154895 133281
30 M3 Pt Si 26 130 027 0,25 0,30 0,25 0,66 177594 147283 176297 147283
31 M3 Pt Si 20 165 036 0,13 0,36 0,13 0,45 202116 176120 202116 176120
32 M3 Pt No 22 170 043 0,40 0,43 0,40 0,65 144777 122302 144777 122302
33 M3 Pt Si 29 170 0,20 0,18 0,32 0,25 0,54 205780 171547 185368 158371
34 M3 Pt Si 21 145 032 0,24 0,32 0,24 0,35 184610 159211 184610 159211
35 M3 Pt No 20 175 026 0,03 0,26 0,03 0,34 243376 217092 243376 217092
36 M3 Pt No 39 135 0,60 0,51 0,60 0,51 0,70 108329 98451 108329 98451

37 M3 Pt No 1,8 145 031 0,36 0,39 0,44 0,81 157807 130598 138828 112421
38 M3 Pt Si 31 135 021 0,36 0,21 0,36 0,31 163971 133456 163971 133456
39 M3 Pt Si 1,7 180 039 0,37 0,43 0,37 0,31 158586 142355 158204 142355
40 M3 Pt No 29 120 030 0,21 0,30 0,21 0,45 195211 174264 195211 174264
41 M3 Pt No 28 150 0,50 0,42 0,50 0,42 0,71 152278 131262 152278 131262
42 M3 Pt No 20 180 047 0,49 0,47 0,49 0,64 132995 112919 132995 112919
43 M3 Pt No 25 185 0,26 0,31 0,33 0,31 0,57 179790 162821 178700 162821
4 M3 Pt No 24 150 0,07 0,12 0,20 0,12 034 217775 181386 217016 181386
45 M3 Pt Si 1,9 180 031 0,35 0,39 0,38 0,51 166078 142816 154950 134940
46 M3 Pt Si 1,5 210 051 0,59 0,57 0,59 0,74 100201 82661 98501 82661

47 M3 Pt No 22 160 019 0,32 0,19 0,32 0,56 165753 131031 165753 131031
48 M3 Pt Si 24 150 017 0,26 0,17 0,26 0,08 184495 149895 184495 149895
49 M3 Pt Si 22 155 026 0,28 0,30 0,28 0,30 175033 145432 173753 145432

50 M3 Pt Si 1,8 170 036 0,34 0,59 0,56 0,67 166177 139520 106674 90201
1 M4 Pe Si 1,5 190 012 0,12 0,21 0,18 0,40 370092 309697 342189 285093
2 M4 Pe No 32 150 0,21 0,08 0,21 0,08 0,30 349703 297310 349703 297310
3 M4 Pe No 30 11,0 0715 0,10 0,15 0,10 0,16 375912 344043 375912 344043
4 M4 Pe Si 27 130 043 0,43 0,46 0,43 0,79 236641 194019 234178 194019
5 M4 Pe No 29 13,0 056 0,72 0,56 0,72 0,73 110239 85661 110239 85661
6 M4 Pe Si 21 190 042 0,54 0,42 0,54 0,54 201974 169762 201974 169762
7 M4 Pe Si 1,6 185 024 0,09 0,34 0,15 0,71 388779 352592 377083 347752
8 M4 Pe Si 44 105 033 0,18 0,33 0,18 0,38 299463 270614 299463 270614
9 M4 Pe Si 28 155 0,19 0,04 0,24 0,04 0,55 417694 378701 414618 378701

10 M4 Pe Si 24 150 043 0,63 0,49 0,63 0,77 150123 112094 149265 112094

11 M4 Pe Si 1,9 190 0,26 0,24 0,26 0,24 0,36 291460 248443 291460 248443

12 M4 Pe Si 28 16,0 051 0,57 0,51 0,57 0,75 162347 129755 162347 129755

13 M4 Pe Si 25 150 0,20 0,37 0,22 0,10 0,24 255581 206465 344243 305259

14 M4 Pe No 21 170 054 0,63 0,54 0,63 034 178778 152439 178778 152439

15 M4 Pe Si 23 165 054 0,75 0,54 0,75 0,52 138505 103593 138505 103593

16 M4 Pe No 30 13,0 0,09 0,01 0,13 0,01 0,27 429638 392462 428904 392462

17 M4 Pe. No 35 130 023 0,29 0,23 0,29 0,34 301976 244586 301976 244586

18 M4 Pe. Si 29 140 026 0,29 0,26 0,29 039 312760 276442 312760 276442

19 M4 Pe No 33 155 030 0,19 0,30 0,19 0,34 313892 284578 313892 284578

20 M4 Pe. No 40 110 041 0,40 041 0,40 0,40 235494 204400 235494 204400

21 M4 Pe Si 20 170 038 0,38 0,38 0,38 0,31 246610 209475 246610 209475

22 M4 Pe Si 23 125 0,29 0,26 0,29 0,26 0,39 300081 250325 300081 250325

23 M4 Pe No 43 185 044 041 0,44 041 0,43 222328 192117 222328 192117

24 M4 Pe Si 1,8 180 031 0,43 0,31 0,43 0,51 234748 185443 234748 185443

25 M4 Pe No 34 135 034 0,43 0,36 0,43 0,68 261193 231773 260684 231773

26 M4 Pt Si 22 170 032 0,28 0,32 0,28 0,42 304056 255513 304056 255513

27 M4 Pt Si 47 100 0116 0,15 0,16 0,15 0,21 350953 295502 350953 295502
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Anexo - Datos

Continuacién Tabla A.2
An. crec. Nudosidad [-] Modulo resistente remanente [mm?3]
ID M Es Med A B KAR KARM KAR KARM K KAR KARM KAR KARM
150 150 150 150

28 M4 Pt No 27 120 047 0,57 0,47 0,57 0,65 194578 150729 194578 150729
29 M4 Pt No 35 130 015 0,25 0,19 0,25 046 320569 261504 320333 261504
30 M4 Pt Si 20 190 035 0,28 0,48 0,37 0,90 307739 265843 264418 229587
31 M4 Pt Si 1,8 190 027 0,32 0,34 0,33 0,45 288455 237168 281159 234786
32 M4 Pt Si 25 13,0 032 0,22 0,41 0,35 0,30 331629 288422 287034 259055
33 M4 Pt Si 20 160 053 0,51 0,53 0,51 0,75 208871 171434 208871 171434
34 M4 Pt Si 23 180 025 0,36 0,38 0,40 0,57 279402 226820 252782 210442
35 M4 Pt No 29 125 0,30 0,08 0,30 0,08 0,38 326489 297024 326489 297024
3 M4 Pt No 30 150 040 0,34 0,40 0,34 0,78 265021 228749 265021 228749
37 M4 Pt No 27 135 0,28 0,29 0,28 0,29 0,55 319809 262901 319809 262901
38 M4 Pt Si 1,6 180 0,24 0,20 0,24 0,20 0,67 349481 292814 349481 292814
39 M4 Pt No 32 180 023 0,31 0,23 0,31 0,26 315091 262858 315091 262858
40 M4 Pt No 34 150 0,63 0,63 0,63 0,63 0,39 159399 139798 159399 139798
41 M4 Pt No 28 140 023 0,32 0,30 0,32 0,44 292653 238777 291269 238777
42 M4 Pt Si 22 150 034 0,26 0,42 0,30 0,45 328397 286792 312229 276185
43 M4 Pt Si 22 165 0,26 0,20 0,26 0,20 0,45 341770 290111 341770 290111
4 M4 Pt No 26 145 017 0,09 0,28 0,14 0,37 391010 330956 354081 314851
45 M4 Pt No 30 155 024 017 0,24 0,17 0,32 343553 311143 343553 311143
46 M4 Pt No 30 130 025 0,43 0,25 0,43 0,25 265758 222118 265758 222118
47 M4 Pt Si 1,5 190 035 0,30 0,35 0,30 0,76 291671 249423 291671 249423
48 M4 Pt Si 1,9 190 032 0,29 0,34 0,29 0,62 264952 224115 262547 224107
49 M4 Pt No 32 130 038 0,44 0,38 0,44 0,92 229514 176232 229514 176232
50 M4 Pt Si 1,8 170 040 0,44 0,44 0,44 0,59 242643 213916 241916 213916

Tabla A.3. Caracteristicas visuales y médulo resistente asociados a los cuerpos de prueba
sometidos a flexién de plano (M5) y a traccién paralela a las fibras (M6)

An. crec. Nudosidad [-]
ID M Es Med
A B KAR KARM KAR150 KARM 150 K
1 M5 Pe. No 2,3 13,0 0,31 - 0,31 - 0,33
2 M5 Pe. No 3,8 7,0 0,26 - 0,26 - 0,28
3 M5 Pe. Si 19 16,0 0,19 - 0,19 - 0,52
4 M5 Pe. No 1,6 17,0 0,01 - 0,01 - 0,07
5 M5 Pe. No 19 14,0 0,29 - 0,30 - 0,41
6 M5 Pe. No 2,8 10,0 0,29 - 0,29 - 0,31
7 M5 Pe. Si 2,5 12,0 0,00 - 0,00 - 0,00
8 M5 Pe. No 54 7,0 0,22 - 0,22 - 0,24
9 M5 Pe. No 2,0 13,0 0,20 - 0,20 - 0,28
10 M5 Pe. Si 2,1 13,0 0,14 - 0,14 - 0,27
11 M5 Pe. No 4,0 9,0 0,24 - 0,55 - 0,40
12 M5 Pe. No 3,0 11,0 0,42 - 0,42 - 0,48
13 M5 Pe. Si 2,6 13,5 0,15 - 0,15 - 0,17
14 M5 Pe. No 2,0 14,5 0,26 - 0,26 - 0,26
15 M5 Pe. Si 31 10,0 0,08 - 0,08 - 0,16
16 M5 Pe. No 32 9,5 0,21 - 0,21 - 0,26
17 M5 Pe. No 2,1 14,5 0,17 - 0,28 - 0,31
18 M5 Pe. Si 2,8 10,0 0,51 - 0,60 - 0,82
19 M5 Pe. No 2,2 12,5 0,20 - 0,20 - 0,21
20 M5 Pe. No 2,4 16,0 0,21 - 0,21 - 0,32
———
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Continuacion Tabla A.3

Anexo - Datos

An. crec. Nudosidad [-]

1D M Es Med A B KAR KARM KAR150 KARM 150 K

21 M5 Pe. Si 2,0 13,5 0,37 - 0,37 R 0,88
2 M5 Pe. No 36 7,0 0,28 - 0,28 - 0,29
23 M5 Pe. No 24 13,0 0,14 - 0,14 - 0,15
24 M5 Pe. No 53 75 0,06 - 0,09 : 017
25 M5 Pe. Si 2,1 12,5 0,39 - 0,40 - 0,67
26 M5 Pe. No 38 9,0 0,25 - 0,25 - 0,25
27 M5 Pe. No 40 8,0 0,29 - 0,29 : 0,29
28 M5 Pe. Si 21 12,0 014 - 014 - 0,33
29 M5 Pe. No 33 11,0 0,57 - 0,57 : 0,67
30 M5 Pe. No 37 9,0 0,21 - 0,21 : 0,22
31 M5 Pe. No 1,6 16,0 0,14 - 0,14 - 017
32 M5 Pe. Si 1,5 20,0 0,10 - 0,13 : 0,39
33 M5 Pe. No 1,8 14,5 0,36 - 0,36 - 0,40
34 M5 Pe. Si 22 16,0 0,15 - 0,15 - 047
35 M5 Pe. No 2,0 13,0 0,15 - 0,15 : 0,33
36 M5 Pe. No 2,6 14,5 0,35 - 0,50 - 0,66
37 M5 Pe. No 32 10,0 0,15 - 0,15 : 0,20
38 M5 Pe. Si 1,6 235 0,26 - 0,26 : 0,33
39 M5 Pe. No 53 8,5 0,18 - 0,26 - 0,30
40 M5 Pe. Si 25 13,5 0,20 - 0,39 : 0,64
41 M5 Pe. Si 1,8 20,0 0,46 - 0,46 - 0,68
42 M5 Pe. No 37 8,0 0,46 - 0,46 - 047
43 M5 Pe. Si 2,0 13,0 0,13 - 0,20 : 0,53
44 M5 Pe. No 1,6 16,0 047 - 047 - 0,44
45 M5 Pe. No 2,0 15,0 0,34 - 0,34 : 0,34
46 M5 Pe. Si 31 10,5 0,15 - 0,15 : 0,22
47 M5 Pe. No 2,5 15,5 0,21 - 0,21 - 0,23
48 M5 Pe. No 46 10,0 0,29 - 0,29 : 0,30
49 M5 Pe. No 35 9,0 0,26 - 0,26 - 0,37
50 M5 Pe. Si 1,9 14,5 0,26 - 0,26 - 0,76
51 M5 Pe. No 22 13,0 0,18 - 0,18 : 0,21
52 M5 Pe. No 38 9,0 041 - 041 - 0,72
53 M5 Pe. Si 1,6 27,0 0,40 - 0,47 : 0,64
54 M5 Pe. No 21 13,5 0,38 - 0,38 : 0,43
55 M5 Pe. No 1,9 13,5 0,12 - 0,12 - 0,18
56 M5 Pe. No 23 11,5 0,27 - 0,27 : 0,27
57 M5 Pe. No 22 15,0 0,14 - 0,25 - 0,39
58 M5 Pe. No 43 13,0 0,36 - 0,36 - 0,46
59 M5 Pe. Si 1,6 16,0 0,16 - 0,29 : 0,24
60 M5 Pe. Si 2,0 13,0 0,39 - 0,39 - 0,40
61 M5 Pe. No 22 11,5 0,10 - 0,18 : 0,32
62 M5 Pe. No 3,0 9,5 0,22 - 0,22 - 0,28
63 M5 Pe. No 4,0 10,5 0,24 - 0,39 - 0,37
64 M5 Pe. No 24 17,5 0,33 - 0,33 : 0,38
65 M5 Pe. No 2,6 12,0 0,36 - 0,36 - 0,52
66 M5 Pe. No 34 9,0 0,16 - 0,16 - 0,18
67 M5 Pe. No 21 13,5 0,25 - 0,42 : 041
68 M5 Pe. No 31 10,0 0,50 - 0,50 - 0,43
69 M5 Pe. No 2,8 12,5 017 - 017 : 0,25
70 M5 Pe. No 24 11,5 0,19 - 0,19 - 0,20
71 M5 Pe. No 1,9 15,0 0,34 - 0,34 - 0,28
72 M5 Pe. No 31 9,0 0,34 - 0,34 : 0,34

e
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Anexo - Datos

Continuacién Tabla A.3
An. crec. Nudosidad [-]

1D M Es Med A B KAR KARM KAR150 KARM 150 K

73 M5 Pe. Si 1,9 15,0 0,25 R 0,25 R 0,21
74 M5 Pe. No 16 19,0 0,19 - 0,24 - 0,25
75 M5 Pe. Si 22 18,0 0,64 - 0,64 - 0,92
76 M5 Pe. No 18 16,0 0,35 - 0,35 - 0,37
77 M5 Pe. No 2,4 12,0 0,42 - 0,77 - 0,61
78 M5 Pe. Si 18 16,5 0,44 - 0,44 - 0,79
79 M5 Pe. No 3,6 9,0 0,26 - 0,26 - 0,27
80 M5 Pe. No 438 6,0 011 - 0,11 - 0,31
81 M5 Pe. No 13 19,0 0,32 - 0,48 - 0,40
82 M5 Pe. Si 17 15,0 0,28 - 0,42 - 0,60
83 M5 Pe. No 15 20,0 0,34 - 0,34 - 0,75
84 M5 Pe. Si 1,9 17,5 0,31 - 0,36 - 0,59
85 M5 Pe. No 21 14,0 0,51 - 0,51 - 0,68
86 M5 Pe. No 21 19,0 012 - 0,12 - 0,24
87 M5 Pe. Si 18 14,5 0,11 - 0,15 - 0,30
88 M5 Pe. Si 2,0 20,0 0,72 - 0,84 - 0,69
89 M5 Pe. No 51 9,0 0,30 - 0,30 - 0,31
90 M5 Pe. No 2,9 12,0 0,33 - 0,33 - 0,55
91 M5 Pe. Si 13 20,0 0,36 - 0,36 - 0,46
92 M5 Pe. No 3,8 8,0 0,09 - 0,11 - 0,34
93 M5 Pe. No 22 12,5 0,01 - 0,01 - 0,06
94 M5 Pe. No 18 15,0 0,02 - 0,02 - 0,10
95 M5 Pe. No 21 15,0 0,25 - 0,25 - 0,62
9 M5 Pe. Si 32 12,0 0,36 - 0,36 - 0,34
97 M5 Pe. No 27 15,0 0,42 - 0,42 - 0,75
98 M5 Pe. No 2,9 9,0 0,33 - 0,33 - 0,35
99 M5 Pe. No 55 7,0 0,23 - 0,23 - 0,25
100 M5 Pe. Si 13 21,0 0,21 - 0,21 - 017
101 M5 Pe. No 44 9,0 0,00 - 0,00 - 0,00
102 M5 Pe. No 40 7,0 0,01 - 0,01 - 0,11
103 M5 Pe. No 54 6,5 0,18 - 0,18 - 0,26
104 M5 Pe. No 3,4 9,5 0,26 - 0,26 - 0,29
105 M5 Pe. No 3,2 11,0 0,00 - 0,00 - 0,00
106 M5 Pe. No 2,9 9,5 0,00 - 0,00 - 0,00
107 M5 Pe. No 35 9,5 0,00 - 0,00 - 0,00
108 M5 Pe. No 40 8,0 0,00 - 0,00 - 0,00
109 M5 Pe. No 51 6,0 0,08 - 0,08 - 017
110 M5 Pe. No 55 8,0 0,00 - 0,00 - 0,00
111 M5 Pe. No 57 7,0 0,00 - 0,00 - 0,00
112 M5 Pe. No 45 10,0 0,14 - 0,14 - 0,15
113 M5 Pe. No 41 8,0 0,09 - 0,09 - 0,09
114 M5 Pe. No 16 16,5 0,29 - 0,29 - 0,29
115 M5 Pe. Si 3,2 115 0,00 - 0,00 - 0,00
116 M5 Pe. No 47 12,0 0,00 - 0,00 - 0,00
117 M5 P.t. Si 13 20,0 0,29 - 0,29 - 0,45
118 M5 Pt No 27 11,0 0,14 - 0,14 - 0,36
119 M5 Pt No 28 12,0 0,28 - 0,28 - 0,30
120 M5 P.t. No 3,2 10,0 0,24 - 0,24 - 0,24
121 M5 Pt Si 1,9 17,0 0,25 - 0,25 - 0,13
122 M5 P.t. No 33 14,0 0,41 - 0,41 - 0,41
123 M5 P.t. No 25 12,0 0,41 - 0,41 - 0,41
124 M5 Pt No 1,9 17,0 0,47 - 0,76 - 0,40




Continuacion Tabla A.3

Anexo - Datos

An. crec. Nudosidad [-]
ID M Es Med
A B KAR KARM KAR150 KARM 150 K
125 M5 P.t. No 41 7,0 0,03 - 0,06 - 0,22
126 M5 P.t. No 34 8,0 041 - 041 - 0,42
127 M5 P.t. No 31 9,0 0,14 - 0,14 - 0,19
128 M5 P.t. No 18 14,0 0,26 - 0,26 - 0,34
129 M5 P.t. No 33 10,0 0,36 - 0,36 - 0,37
130 M5 P.t. No 2,7 12,0 0,21 - 0,21 - 0,22
131 M5 P.t. No 2,1 12,0 0,28 - 0,28 - 0,31
132 M5 P.t. No 2,8 11,0 0,24 - 0,24 - 0,25
133 M5 P.t. No 1,5 19,0 0,39 - 0,39 - 0,50
134 M5 P.t. No 14 18,0 0,21 - 0,26 - 0,36
135 M5 P.t. No 2,5 12,0 0,34 - 0,42 - 047
136 M5 P.t. No 2,2 12,0 0,00 - 0,00 - 0,00
137 M5 P.t. No 3,6 8,0 0,22 - 0,22 - 0,23
138 M5 P.t. Si 2,5 15,0 0,22 - 0,22 - 0,60
139 M5 P.t. No 2,6 14,0 0,49 - 0,49 - 0,69
140 M5 P.t. No 1,8 14,0 0,46 - 0,54 - 0,70
141 M5 P.t. No 11 24,0 0,12 - 0,12 - 0,50
142 M5 P.t. No 54 7,0 0,29 - 0,29 - 0,40
143 M5 P.t. No 1,2 22,0 0,26 - 0,26 - 0,26
144 M5 P.t. No 3,8 9,0 0,25 - 0,25 - 0,39
145 M5 P.t. No 32 9,0 0,31 - 0,31 - 0,43
146 M5 P.t. No 2,0 14,0 0,52 - 0,52 - 0,96
147 M5 P.t. No 3,5 11,0 0,12 - 0,22 - 0,35
148 M5 P.t. No 2,0 13,0 0,29 - 0,29 - 0,31
149 M5 P.t. No 29 11,0 0,48 - 048 - 0,59
150 M5 P.t. No 2,0 16,0 0,40 - 0,40 - 0,40
151 M5 P.t. No 1,2 22,0 0,26 - 0,26 - 0,30
152 M5 P.t. No 13 20,0 0,38 - 0,38 - 0,79
153 M5 P.t. No 2,0 18,0 0,21 - 0,21 - 0,22
154 M5 P.t. Si 1,6 16,0 0,26 - 0,29 - 091
155 M5 P.t. No 2,5 13,0 0,26 - 0,32 - 0,36
156 M5 P.t. No 21 13,0 0,36 - 0,36 - 0,51
157 M5 P.t. No 2,0 13,0 0,27 - 0,27 - 0,28
158 M5 P.t. No 2,8 13,0 0,36 - 0,36 - 0,39
159 M5 P.t. No 22 12,0 0,24 - 0,24 - 0,24
160 M5 P.t. Si 15 21,0 0,28 - 0,49 - 0,39
161 M5 P.t. No 7,6 7,0 0,16 - 0,16 - 0,29
162 M5 P.t. No 1,9 13,0 0,32 - 0,32 - 0,37
163 M5 P.t. Si 2,2 13,0 0,16 - 0,16 - 0,31
164 M5 P.t. Si 1,8 15,0 0,00 - 0,00 - 0,00
165 M5 P.t. No 24 13,0 0,35 - 0,35 - 041
166 M5 P.t. No 14 18,0 0,12 - 0,12 - 0,13
167 M5 P.t. No 11 23,0 0,28 - 0,35 - 0,60
168 M5 P.t. No 2,1 17,0 0,28 - 0,28 - 0,36
169 M5 P.t. No 34 11,0 0,40 - 0,40 - 041
170 M5 P.t. No 2,7 12,0 0,31 - 0,31 - 0,45
171 M5 P.t. Si 1,7 17,0 0,54 - 0,54 - 0,56
172 M5 P.t. No 33 14,0 0,03 - 0,03 - 0,12
173 M5 P.t. No 3,0 10,0 0,34 - 0,34 - 0,36
174 M5 P.t. No 2,1 13,0 0,23 - 0,23 - 0,28
175 M5 P.t. No 3,0 9,0 0,00 - 0,00 - 0,00
176 M5 P.t. No 2,9 12,0 0,28 - 0,28 - 0,29
———



Anexo - Datos

Continuacién Tabla A.3
An. crec. Nudosidad [-]

1D M Es Med A K KAR KARM KAR150 KARM 150 K

177 M5 Pt No 32 10,0 0,47 R 0,47 R 0,51
178 M5 P.t. No 21 14,0 0,16 - 0,16 - 0,34
179 M5 P.t. No 3,8 10,0 0,62 - 0,62 - 0,81
180 M5 Pt No 28 11,0 0,36 - 0,36 - 0,47
181 M5 P.t. Si 18 14,0 0,32 - 0,32 - 0,64
182 M5 Pt No 22 12,0 0,24 - 0,24 - 0,43
183 M5 Pt No 28 11,0 0,35 - 0,35 - 0,36
184 M5 P.t. Si 14 19,0 0,38 - 0,41 - 0,45
185 M5 Pt No 3,2 8,0 0,19 - 0,19 - 0,20
186 M5 P.t. No 27 12,0 0,39 - 0,39 - 0,39
187 M5 P.t. No 3,6 9,0 0,45 - 0,45 - 0,48
188 M5 Pt No 23 14,0 0,23 - 0,23 - 0,31
189 M5 Pt No 18 20,0 0,61 - 0,61 - 0,49
190 M5 Pt No 2,0 14,0 0,14 - 0,23 - 0,38
191 M5 Pt Si 11 23,0 0,24 - 0,26 - 0,41
192 M5 P.t. No 44 8,0 0,62 - 0,62 - 0,65
193 M5 Pt No 2,0 13,0 0,36 - 0,36 - 0,36
194 M5 P.t. No 18 16,0 0,28 - 0,28 - 0,40
195 M5 P.t. No 3,6 10,0 0,31 - 0,31 - 0,38
19 M5 Pt No 18 15,0 0,55 - 0,55 - 0,59
197 M5 P.t. No 2,7 10,0 0,27 - 0,27 - 0,27
198 M5 Pt No 21 12,0 0,21 - 0,21 - 0,26
199 M5 Pt No 35 10,0 012 - 0,16 - 0,32
200 M5 P.t. No 42 10,0 0,35 - 0,35 - 0,39
201 M5 Pt Si 13 19,0 0,44 - 0,44 - 0,75
202 M5 P.t. No 13 20,0 0,62 - 0,62 - 0,53
203 M5 P.t. No 23 11,0 0,62 - 0,62 - 0,72
204 M5 Pt No 1,9 16,0 0,41 - 0,41 - 0,49
205 M5 Pt No 4,0 9,0 0,23 - 0,23 - 0,30
206 M5 Pt No 1,6 19,0 0,40 - 0,53 - 0,62
207 M5 Pt No 24 12,0 0,40 - 0,40 - 0,41
208 M5 P.t. No 25 13,0 0,22 - 0,22 - 0,23
209 M5 Pt No 23 11,0 0,33 - 0,33 - 0,34
210 M5 Pt Si 13 21,0 0,21 - 0,21 - 0,26
211 M5 Pt No 13 20,0 0,14 - 0,16 - 0,29
212 M5 Pt No 18 18,0 0,18 - 0,18 - 0,24
213 M5 Pt Si 22 15,0 0,30 - 0,30 - 0,27
214 M5 Pt Si 14 18,0 0,41 - 0,41 - 0,64
215 M5 Pt No 24 14,0 0,16 - 0,16 - 017
216 M5 Pt No 25 11,0 0,22 - 0,22 - 0,27
217 M5 Pt No 3,2 12,0 0,03 - 0,03 - 0,13
218 M5 Pt No 3,9 12,0 0,19 - 0,19 - 0,20
219 M5 Pt No 37 9,5 0,26 - 0,26 - 0,28
220 M5 Pt No 3,0 9,5 0,05 - 0,05 - 0,16
221 M5 P.t. No 3,0 12,5 0,00 - 0,00 - 0,00
222 M5 Pt No 3,6 10,0 0,00 - 0,00 - 0,00
23 M5 Pt No 3,7 9,0 0,00 - 0,00 - 0,00
224 M5 P.t. No 27 12,0 0,00 - 0,00 - 0,00
25 M5 Pt No 3,0 9,0 0,00 - 0,00 - 0,00
226 M5 P.t. No 43 10,5 0,12 - 0,12 - 0,19
227 M5 P.t. No 6,4 7,0 0,00 - 0,00 - 0,00
28 M5 Pt No 45 7,0 0,06 - 0,06 - 0,07




Continuacion Tabla A.3

Anexo - Datos

An. crec. Nudosidad [-]
1D M Es Med A K KAR KARM KAR150 KARM 150 K
229 M5 P.t. No 41 13,0 0,04 - 0,04 R 0,04
230 M5 P.t. No 4,0 9,0 0,00 - 0,00 - 0,00
231 M5 P.t. No 44 10,5 0,00 - 0,00 - 0,00
232 M5 P.t. No 73 5,0 0,19 - 0,19 - 0,32
233 M5 P.t. No 41 10,0 0,00 - 0,00 - 0,00
1 M6 Pe. No - 12,50 - - - - 0,35
2 M6 Pe. No - 9,50 - - - - 0,24
3 M6 Pe. No - 18,00 - - - - 0,63
4 M6 Pe. No - 16,00 - - - - 0,00
5 M6 Pe. No - 13,50 - - - - 0,39
6 M6 Pe. Si - 15,00 - - - - 0,40
7 M6 Pe. Si - 14,00 - - - - 0,23
8 M6 Pe. No - 6,00 - - - - 0,31
9 M6 Pe. Si - 14,00 - - - - 0,62
10 M6 Pe. Si - 14,00 - - - - 0,33
1 M6 Pe. No - 9,00 - - - - 0,31
12 M6 Pe. No - 9,00 - - - - 0,31
13 M6 Pe. Si - 10,00 - - - - 0,56
14 M6 Pe. No - 13,00 - - - - 0,41
15 M6 Pe. Si - 10,00 - - - - 0,36
16 M6 Pe. No - 16,50 - - - - 0,28
17 M6 Pe. No - 14,50 - - - - 0,27
18 M6 Pe. Si - 11,00 - - - - 0,38
19 M6 Pe. No - 9,50 - - - - 0,28
20 M6 Pe. No - 11,00 - - - - 0,74
21 M6 Pe. Si - 17,00 - - - - 0,71
2 M6 Pe. No - 14,00 - - - - 0,30
23 M6 Pe. Si - 11,00 - - - - 0,54
24 M6 Pe. No - 13,00 - - - - 0,32
25 M6 Pe. Si - 12,50 - - - - 0,49
26 M6 Pe. No - 12,00 - - - - 0,29
27 M6 Pe. No - 7,00 - - - - 0,04
28 M6 Pe. Si - 15,00 - - - - 0,28
29 M6 Pe. No - 8,50 - - - - 0,22
30 M6 Pe. No - 8,00 - - - - 0,22
31 M6 Pe. No - 16,00 - - - - 0,35
32 M6 Pe. Si - 14,00 - - - - 0,69
33 M6 Pe. Si - 16,50 - - - - 0,40
34 M6 Pe. Si - 17,00 - - - - 0,29
35 M6 Pe. Si - 14,00 - - - - 0,80
36 M6 Pe. Si - 10,00 - - - - 0,86
37 M6 Pe. No - 13,00 - - - - 0,27
38 M6 Pe. Si - 21,00 - - - - 0,51
39 M6 Pe. No - 8,50 - - - - 0,23
40 M6 Pe. Si - 12,00 - - - - 0,26
41 M6 Pe. Si - 18,00 - - - - 0,82
2 M6 Pe. No - 8,00 - - - - 0,36
43 M6 Pe. Si - 13,00 - - - - 0,41
44 M6 Pe. No - 16,00 - - - - 0,43
45 M6 Pe. No - 16,00 - - - - 0,47
46 M6 Pe. Si - 9,00 - - - - 0,35
47 M6 Pe. No - 13,00 - - - - 0,27
48 M6 Pe. No - 7,00 - - - - 0,33




Continuacién Tabla A.3

Anexo - Datos

An. crec. Nudosidad [-]

1D M Es Med A K KAR KARM KAR150 KARM 150 K

49 M6 Pe. No - 8,00 R R - R 0,30
50 M6 Pe. Si - 20,00 - - - - 1,00
51 M6 P.t. Si - 28,00 - - - - 0,57
52 M6 Pt No - 9,00 - - - - 0,41
53 M6 P.t. No - 8,00 - - - - 0,64
54 M6 Pt No - 12,00 - - - - 0,41
55 M6 Pt No - 13,00 - - - - 0,36
56 M6 P.t. No - 7,00 - - - - 0,52
57 M6 Pt No - 12,00 - - - - 0,29
58 M6 P.t. No - 6,50 - - - - 0,32
59 M6 Pt No - 14,00 - - - - 0,32
60 M6 Pt No - 7,00 - - - - 0,77
61 M6 Pt No - 12,50 - - - - 0,27
62 M6 Pt No - 8,00 - - - - 0,33
63 M6 Pt No - 13,00 - - - - 0,30
64 M6 P.t. No - 14,00 - - - - 0,54
65 M6 Pt No - 15,00 - - - - 0,45
66 M6 P.t. No - 10,00 - - - - 0,60
67 M6 P.t. No - 14,00 - - - - 0,40
68 M6 Pt No - 10,00 - - - - 0,27
69 M6 P.t. No - 13,00 - - - - 0,32
70 M6 Pt No - 9,00 - - - - 0,42
71 M6 Pt No - 14,00 - - - - 0,58
72 M6 P.t. Si - 18,00 - - - - 0,67
73 M6 Pt Si - 23,50 - - - - 0,61
74 M6 P.t. Si - 26,00 - - - - 0,69
75 M6 P.t. No - 8,00 - - - - 0,41
76 M6 Pt Si - 14,00 - - - - 0,38
77 M6 P.t. No - 10,50 - - - - 0,39
78 M6 Pt No - 8,00 - - - - 0,67
79 M6 Pt Si - 13,00 - - - - 0,71
80 M6 P.t. No - 6,00 - - - - 0,57
81 M6 Pt No - 12,00 - - - - 0,21
82 M6 Pt No - 7,00 - - - - 0,45
83 M6 P.t. No - 10,00 - - - - 0,19
84 M6 Pt Si - 21,00 - - - - 0,51
85 M6 P.t. No - 18,50 - - - - 0,53
86 M6 Pt No - 15,00 - - - - 0,49
87 M6 Pt Si - 17,00 - - - - 0,71
88 M6 Pt No - 9,00 - - - - 0,26
89 M6 Pt No - 12,00 - - - - 0,25
90 M6 Pt No - 15,00 - - - - 0,15
91 M6 Pt No - 13,50 - - - - 0,39
92 M6 Pt No - 8,00 - - - - 0,23
93 M6 P.t. Si - 22,50 - - - - 0,59
94 M6 Pt No - 10,00 - - - - 0,23
95 M6 Pt No - 11,50 - - - - 0,24
9 M6 P.t. Si - 13,00 - - - - 0,55
97 M6 Pt Si - 19,00 - - - - 0,41
98 M6 P.t. Si - 13,00 - - - - 0,38
99 M6 P.t. No - 6,50 - - - - 0,28
100 M6 Pt No - 10,00 - - - - 0,00
101 M6 P.t. No - 9,00 - - - - 0,00
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Anexo - Datos

Tabla A.4. Dimensiones geométricas y propiedades fisico-mecanicas de los cuerpos de

prueba ensayados a flexién de canto (M1, M2, M3, M4)

b h L H p F. Son Eng Ey,
ID M Es
[mm] [mm] [mm] [%] [kg/m? [N/mm? [N/mm?] [N/mm?] [N/mm?|
1 M1l Pe. 45,02 100,24 2004 12,6 453 344 31,7 5783 5172
2 Ml Pe 45,26 100,32 2003 13,2 476 38,0 35,1 7419 7281
3 Ml Pe 45,62 100,20 2002 12,8 514 62,3 57,5 10996 11381
4 Ml Pe 44,88 100,00 2000 11,7 494 42,1 38,9 8260 8297
5 Ml Pe 45,61 100,31 1998 13,0 476 35,2 32,4 8539 7672
6 Ml Pe 45,46 100,18 2001 11,9 460 57,8 53,3 9114 8613
7 Ml Pe 45,43 100,09 2004 12,6 490 39,1 36,1 7650 6009
8 Ml P.e 45,51 100,20 2000 12,7 417 30,7 28,3 4241 3795
9 Ml Pe 45,23 100,05 2001 12,8 537 47,7 44,0 10065 9633
10 M1 Pe 45,66 100,44 2000 12,8 534 43,3 39,9 10057 9434
11 M1 Pe 45,63 100,21 1999 12,5 437 37,8 34,8 4634 4704
12 M1 Pe 45,48 100,11 2001 12,6 560 12,6 11,6 8138 5868
13 M1 Pe 44,70 100,39 1999 12,6 525 46,1 42,5 10543 13578
14 M1 Pe 45,32 100,10 2000 12,5 523 38,0 35,0 9824 10017
15 M1l Pe 44,99 100,09 2000 12,1 534 45,5 42,0 4956 4832
16 Ml Pe 44,78 99,87 2001 13,7 501 41,0 37,8 12099 10519
17 M1 Pe 45,49 99,86 1999 12,8 425 39,9 36,8 7548 7609
18 M1l P.e 45,28 100,15 1998 12,1 557 47,1 43,5 14059 11389
19 M1 Pe 45,69 100,25 1998 13,0 620 61,5 56,8 9631 8350
20 M1 Pe 45,38 100,33 1997 13,3 584 55,7 51,4 7614 7967
21 M1l Pe 44,76 100,05 2002 12,8 535 32,1 29,6 8129 7387
22 M1l Pe 45,46 99,90 2000 12,7 514 43,9 40,5 7202 6420
23 M1l Pe 45,39 100,02 2001 11,5 469 35,4 32,6 6951 8036
24 M1l P.e 45,55 100,06 2000 12,6 517 39,8 36,7 9624 11126
25 M1l Pe 45,42 100,17 2000 12,5 560 39,2 36,2 6978 6818
26 M1 Pt 44,51 99,49 1997 12,5 560 34,9 32,2 10504 9435
27 Ml Pt 44,44 99,90 1999 12,2 505 44,6 41,1 11147 10502
28 M1 Pt 45,52 99,68 1995 11,0 544 30,7 28,3 8961 9059
29 M1 Pt 45,65 100,00 1998 11,7 655 57,2 52,8 12048 11624
30 M1 Pt 45,60 100,17 1998 11,6 645 67,0 61,8 11617 13923
31 M1 Pt 45,67 100,33 1997 13,0 457 30,5 28,1 7352 6967
32 Ml Pt 45,02 100,02 1998 11,7 462 16,7 15,4 8047 7281
33 Ml Pt 44,90 99,94 1998 12,5 472 38,1 35,2 10528 11555
34 M1l Pt 45,49 100,00 1998 13,1 600 55,9 51,5 12292 11676
35 M1l Pt 44,97 100,19 2000 11,7 582 68,9 63,5 11992 13331
36 M1l Pt 45,00 100,10 1999 124 693 82,3 75,9 10906 10483
37 M1l Pt 45,16 100,22 2001 12,3 592 57,0 52,6 10374 10598
38 M1 Pt 45,07 100,14 1998 12,7 609 8,8 8,1 4319 7921
39 M1 Pt 44,63 99,99 1996 11,1 619 44,3 40,9 8675 7496
40 M1 Pt 45,09 99,93 1999 11,0 480 62,9 58,0 5961 5748
41 M1 Pt 44,65 99,85 1998 12,3 510 41,0 37,8 11812 12974
42 M1 Pt 44,57 99,80 1995 14,1 415 30,1 27,7 7410 7838
43 M1 Pt 44,36 99,92 1998 11,6 483 22,9 21,1 9519 6230
4 M1 Pt 45,21 100,16 2000 12,3 612 35,6 32,8 9908 10097
45 M1 Pt 45,42 99,93 1999 11,6 616 74,7 68,9 11532 11961
46 M1 Put. 45,76 100,03 2003 12,8 663 61,9 57,0 9181 8354
47 M1 Pt 45,57 100,07 1996 134 583 14,1 13,0 5176 4871
48 M1l Pt 44,69 100,17 2000 11,6 434 31,6 29,1 8578 10795
49 M1 Pt 45,18 100,01 1999 12,4 415 28,4 26,2 8250 9491
50 M1 Pt 45,09 99,94 1997 12,6 473 45,4 41,9 8772 8822
51 M1 Pt 44,81 100,13 1998 11,5 608 59,3 54,7 7608 7115
——
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Anexo - Datos

Continuaciéon Tabla A.4

b h L H F,. - Enge En
D MBS ol el 8] (ke N/ [N/{nmzl N/mm?] [N/mm?]
52 M1 Pt 45,13 100,12 1997 11,8 566 35,8 33,1 7087 6645
53 M1 Pt 45,43 100,06 1998 11,9 605 65,0 60,0 14079 14022
54 M1 Pt 45,34 100,29 1998 12,5 570 22,3 20,5 9914 10466
55 M1 Pt 45,32 100,19 1995 12,3 555 10,1 9,3 7615 5989
56 M1 Pt 45,27 99,92 1997 12,2 575 19,1 17,6 11174 11785
57 M1 P.t. 45,04 99,98 1996 12,9 647 38,0 35,0 12671 14567
58 M1 Pit. 45,65 100,04 1998 11,9 568 56,6 52,2 12463 11838
59 M1 Pt 44,54 100,06 1999 12,0 429 24,4 22,5 6945 7512
60 M1 Pt 44,49 99,87 2000 12,4 469 22,6 20,8 6682 5853
61 M1l Pt 44,68 100,11 1997 12,4 503 23,8 22,0 10263 9352
62 M1l Pt 45,29 100,07 1996 12,4 730 46,1 42,5 12843 11884
63 M1 Pt 45,30 100,27 2000 11,8 688 41,7 38,5 13172 15797
64 M1l Pt 45,29 100,52 1997 11,7 531 45,0 41,5 12166 12980
1 M2 Pe. 43,99 150,19 3004 13,1 539 49,6 49,6 7309 7917
2 M2 Pe. 45,46 149,98 2998 13,3 581 28,5 28,5 6420 5689
3 M2 Pe. 44,32 150,08 2999 13,1 514 18,3 18,3 6239 6890
4 M2 Pe. 45,63 149,93 2999 12,0 506 38,9 38,9 9050 8436
5 M2 Pe. 45,30 149,98 2999 13,2 441 51,6 51,6 10742 11978
6 M2 Pe. 44,36 149,92 2998 13,1 639 53,7 53,7 12729 13219
7 M2 Pe. 44,13 149,92 2995 13,1 505 239 239 10394 9494
8 M2 Pe. 44,09 149,68 3001 12,3 724 87,9 87,9 13621 15614
9 M2 Pe. 44,14 149,94 2998 13,2 499 20,5 20,5 6591 7697
10 M2 Pe. 44 44 149,87 2997 12,7 489 31,5 31,5 11346 8988
11 M2 Pe. 44,28 150,06 2998 13,0 638 59,2 59,2 12592 12882
12 M2 Pe. 43,73 149,88 3001 12,6 533 14,3 14,3 9010 12970
13 M2 Pe. 44,32 149,94 2997 12,6 463 32,3 32,3 7803 7177
14 M2 Pe. 44,32 150,07 2998 13,1 588 28,5 28,5 8718 7498
15 M2 Pe. 45,55 150,03 3005 12,8 631 54,4 54,4 14414 16532
16 M2 Pe. 44,24 149,82 3004 13,4 582 42,0 42,0 12181 11879
17 M2 Pe. 44,50 150,00 3002 12,5 693 51,6 51,6 14665 13499
18 M2 Pe. 45,60 150,18 3002 12,2 448 23,2 23,2 5894 5628
19 M2 Pe. 44,53 150,26 3000 12,7 624 41,6 41,6 8741 8859
20 M2 Pe. 45,20 149,85 2997 12,8 588 31,8 31,7 11715 15529
21 M2 Pe. 43,93 149,94 2994 12,4 532 27,9 27,9 10362 9972
22 M2 Pe. 40,71 149,70 3003 13,7 589 10,1 10,1 10429 11974
23 M2 Pe. 45,24 150,05 3002 12,9 528 40,8 40,8 10191 10520
24 M2 Pe. 44,22 149,71 2996 13,4 507 28,9 28,9 8616 8901
25 M2 Pe. 44,22 149,93 2999 13,3 541 34,2 34,2 8649 7476
26 M2 Pe. 45,83 150,10 3001 12,5 430 47,3 47,3 7674 7204
27 M2 Pe. 44,49 149,83 3001 12,3 521 27,1 27,1 11960 4879
28 M2 Pe. 45,25 149,90 3002 11,9 601 73,5 73,5 14034 9390
29 M2 Pe. 45,49 149,65 3000 11,9 574 48,2 48,2 11397 13319
30 M2 Pt 45,52 150,13 2998 13,8 474 22,3 22,3 8439 10593
31 M2 Pt 45,48 150,33 2999 14,6 449 25,9 25,9 9379 9046
32 M2 Pt 45,62 150,29 2998 14,3 514 37,4 37,4 5363 5166
33 M2 Pt 44,89 150,21 2999 14,0 567 42,0 42,0 11304 12106
34 M2 Pt 45,40 149,99 2999 14,0 473 15,5 15,5 10290 15302
35 M2 Pt 45,73 150,13 2998 14,1 472 12,3 12,3 8426 5633
36 M2 Pit. 45,53 149,89 2999 13,2 445 16,3 16,3 8427 8727
37 M2 Pt 45,35 150,03 2999 13,3 486 16,2 16,2 6567 6061
38 M2 Pt 45,16 150,22 3001 14,4 516 11,9 11,9 7236 10260
39 M2 Pt 45,44 150,18 3002 13,7 456 22,7 22,7 8762 8173
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Anexo - Datos

Continuacion Tabla A.4
b h L H F, o Enge En
D MBS bl el 8] e/l N/ [N/{nmzl N/mm?] [N/mm]
40 M2 Pt 45,10 150,17 3001 14,0 482 29,2 29,2 10499 10607
41 M2 Pt 44,76 150,69 3003 14,5 447 42,2 42,3 8688 10733
42 M2 Pt 45,49 149,99 2999 13,9 467 37,4 37,4 11114 11342
43 M2 P.t. 45,36 149,89 3001 13,5 533 53,3 53,3 7414 7022
44 M2 Pt 45,38 150,03 3001 13,9 525 171 171 9858 11595
45 M2 P.t. 45,40 150,33 3000 13,9 436 21,9 21,9 6896 7885
46 M2 P.t. 45,21 150,10 3000 13,4 396 12,3 12,3 8094 8884
47 M2 P.t. 45,76 149,93 3001 13,8 386 14,2 14,2 6892 7441
48 M2 P.t. 44,71 149,99 3001 13,6 430 26,8 26,8 8062 7606
49 M2 Pt 45,01 150,08 3002 13,7 468 18,3 18,3 7590 4810
50 M2 Pt 45,40 150,51 3000 13,6 426 23,1 23,1 8013 6812
51 M2 P.t. 45,15 149,55 3003 13,4 469 28,1 28,1 6586 6145
52 M2 Pt 45,27 150,20 3001 13,6 522 40,0 40,0 5291 4914
53 M2 P.t. 45,38 150,06 3001 13,5 458 24,8 24,8 8100 7680
54 M2 P.t. 45,27 150,22 2999 14,0 594 44,8 44,8 11858 13662
55 M2 P.t. 44,45 150,00 3002 12,9 482 22,2 22,2 11050 10606
56 M2 P.t. 45,93 149,82 3000 13,0 421 22,3 22,3 6480 6429
57 M2 P.t. 44,65 149,85 3002 13,2 448 23,4 23,4 10022 10887
58 M2 P.t. 45,08 149,94 3004 13,3 425 42,2 42,2 8466 9421
59 M2 P.t. 45,73 150,10 3003 13,4 456 441 441 6735 7794
60 M2 Pt 45,51 149,82 3001 13,0 467 44,0 43,9 9790 11710
61 M2 P.t. 45,89 149,85 3002 13,5 488 433 433 9935 11066
1 M3 Pe. 69,31 150,07 3001 12,7 469 19,3 19,3 6930 6608
2 M3 Pe. 69,22 149,97 3001 12,2 448 14,4 14,4 6722 6418
3 M3 Pe. 69,32 150,07 3002 12,1 653 54,1 54,1 11717 11177
4 M3 Pe. 70,64 151,90 3003 10,1 691 43,6 43,7 8559 6968
5 M3 Pe. 68,91 150,10 3007 12,7 662 36,5 36,5 10800 10046
6 M3 Pe. 70,53 150,20 3000 12,4 508 40,2 40,2 8290 8791
7 M3 Pe. 70,61 150,06 3003 12,3 507 30,3 30,3 9160 11572
8 M3 Pe. 70,65 150,56 3001 12,1 462 34,9 34,9 8219 8933
9 M3 Pe. 70,33 150,08 3001 12,9 542 30,2 30,2 9702 9406
10 M3 P.e. 70,42 150,45 3001 12,1 560 13,9 13,9 8759 9588
11 M3 Pe. 70,40 149,89 3006 12,4 510 23,7 23,7 9540 11959
12 M3 Pe. 70,53 150,16 3000 11,9 555 33,6 33,7 9820 9080
13 M3 P.e. 70,46 150,06 3000 12,8 541 20,9 20,9 8702 7705
14 M3 Pe. 69,31 149,89 3004 12,4 493 19,1 19,1 6949 7112
15 M3 P.e. 69,41 150,19 3004 13,2 580 43,5 43,5 11302 12982
16 M3 P.e. 69,46 150,07 3007 13,1 566 33,5 33,5 8013 8571
17 M3 Pee. 70,51 150,02 3002 12,9 488 21,8 21,8 7797 6197
18 M3 P.e. 69,45 149,74 3002 12,8 680 80,6 80,6 12995 13719
19 M3 Pe. 70,37 149,88 3000 13,0 531 50,9 50,9 9512 9161
20 M3 Pe. 70,53 149,85 3009 12,7 543 21,9 21,9 6927 8674
21 M3 Pe. 69,22 150,13 3005 12,3 498 49,7 49,8 10853 13355
22 M3 Pe. 70,53 150,15 3007 11,9 471 34,5 34,5 7849 7226
23 M3 Pe. 69,56 150,06 3006 12,5 540 66,0 66,0 11545 12347
24 M3 Pe. 70,54 149,84 3005 12,5 662 55,4 55,3 11221 13104
25 M3 Pe. 69,66 150,00 3004 11,8 608 58,6 58,6 11766 14125
26 M3 Pt 69,69 150,26 3002 12,1 462 12,2 12,2 7520 7623
27 M3 P.t. 69,32 150,75 3000 12,1 487 14,3 14,4 6976 7730
28 M3 P.t. 69,36 150,61 3003 12,1 452 17,8 17,9 9110 10839
29 M3 Pt 69,73 150,07 3005 11,0 460 34,1 34,1 6337 6144
30 M3 P.t. 69,21 150,33 3002 12,4 433 41,8 41,8 8803 8290
—



Anexo - Datos

Continuaciéon Tabla A.4

b h L H F,. - Enge En
D MBS ol el 8] (ke N/ [N/{nmzl N/mm?] [N/mm?]
31 M3 Pt 69,57 150,32 3003 11,8 430 29,5 29,5 7451 7994
32 M3 Pt 69,55 150,00 3000 11,7 427 23,0 23,0 7324 7630
33 M3 Pt 69,31 150,51 3005 11,9 477 25,5 25,5 7065 8092
34 M3 Pt 69,49 150,59 3005 11,9 414 20,4 20,4 7666 7619
35 M3 Pt 69,50 150,22 3001 12,3 454 33,9 33,9 10411 12427
36 M3 Pt 69,49 150,12 3002 11,7 411 15,1 15,1 4913 4336
37 M3 Pit. 70,43 150,35 3005 11,6 437 11,6 11,7 6930 6864
38 M3 Pt 70,62 150,39 3004 11,9 492 22,8 22,8 7717 7814
39 M3 Pt 69,95 150,39 3005 11,3 424 16,2 16,2 6701 7458
40 M3 Pt 70,79 150,46 3002 11,3 448 16,9 16,9 9117 10766
41 M3 Pt 70,58 150,57 3003 12,4 470 22,7 22,7 8222 9032
42 M3 Pt 70,12 150,07 3003 12,6 485 239 239 9793 9730
43 M3 P.t. 70,32 150,35 3004 12,2 494 38,0 38,0 11039 10376
44 M3 Pt 68,23 150,59 3005 11,8 499 41,8 41,8 11489 11068
45 M3 Pt 68,68 150,45 3003 12,0 412 34,2 34,3 8873 8485
46 M3 DP.t. 70,54 150,28 3003 11,5 387 99 99 4646 3952
47 M3 Pt 69,57 150,40 3007 11,9 520 34,3 34,4 9869 11846
48 M3 DP.t. 70,50 150,33 3007 11,5 449 16,0 16,0 8424 9889
49 M3 Pt 68,69 150,30 2999 11,9 439 32,6 32,6 8734 9275
50 M3 Pt 70,92 150,39 3007 11,4 457 17,7 17,7 6855 7567
1 M4 Pe. 68,80 195,68 3920 13,4 381 19,3 20,4 7083 9708
2 M4 Pe. 68,61 186,52 3722 12,9 636 57,0 59,5 12802 12403
3 M4 Pe. 67,70 197,56 3909 12,7 538 57,0 60,3 12849 13895
4 M4 Pe. 68,09 199,55 4006 12,5 517 23,2 24,6 8051 9447
5 M4 Pe. 67,39 187,42 3747 12,5 518 16,0 16,8 8994 11434
6 M4 Pe. 68,85 188,84 3823 12,5 432 26,0 27,2 6963 6141
7 M4 Pe. 69,13 199,28 3976 12,7 384 13,8 14,6 5568 6354
8 M4 Pe. 67,48 186,76 3746 13,1 638 32,2 33,7 11949 10801
9 M4 Pe. 68,25 198,44 3978 12,8 510 27,1 28,7 11538 11402
10 M4 Pe. 68,03 190,31 3865 13,1 531 18,5 19,4 12559 13713
11 M4 Pe. 68,04 190,57 3825 12,9 531 28,2 29,6 10591 8349
12 M4 Pe. 68,38 188,41 3785 13,1 514 15,8 16,6 9381 8658
13 M4 Pe. 68,12 188,58 3781 12,9 462 20,7 21,7 7423 6446
14 M4 Pe. 69,71 197,40 3961 12,6 409 11,7 12,3 5664 7316
15 M4 Pe. 69,61 198,73 3998 13,1 386 99 10,4 6170 10078
16 M4 Pe. 69,65 198,37 4006 12,9 619 59,4 62,8 12690 12991
17 M4 Pe. 69,50 198,42 4013 12,6 556 32,3 34,1 10513 10134
18 M4 Pe. 69,32 199,74 4018 12,5 517 37,5 39,7 10129 11223
19 M4 Pe. 69,44 188,64 3797 13,1 519 17,5 18,3 11758 10399
20 M4 Pe. 68,98 187,32 3768 13,0 556 28,4 29,7 11683 8209
21 M4 Pe. 69,27 198,33 4027 12,7 507 44,6 47,2 11247 14612
22 M4 Pe. 69,06 192,64 3898 12,5 521 27,6 29,0 12053 13161
23 M4 Pe. 68,69 187,43 3766 12,8 450 20,6 21,6 8924 9056
24 M4 Pe. 69,16 195,05 3992 12,8 460 12,4 13,1 7960 7301
25 M4 Pe. 68,92 196,68 3969 13,1 606 23,4 24,7 10075 11151
26 M4 Pt 68,14 199,49 3966 13,0 484 21,2 22,5 11551 11171
27 M4 Pt 67,87 196,95 3955 13,3 652 40,8 43,1 12474 13513
28 M4 Pt 68,92 199,55 3956 13,0 445 15,4 16,3 6859 6851
29 M4 Pt 68,22 198,31 3972 13,2 515 32,0 33,8 9509 9544
30 M4 Pt 68,26 201,45 4045 13,0 442 21,7 23,0 7233 6887
31 M4 Pt 68,70 198,06 3944 12,8 444 17,0 18,0 8133 8664
32 M4 Pt 69,04 197,34 4017 13,0 448 20,9 22,1 7959 7599




Anexo - Datos

Continuacion Tabla A4
b L H F, n Eyg Eui
D M B e ol (8 e e e e DN/
33 M4 Pt 6777 19941 4003 13,2 469 18,6 19,7 7343 6725
34 M4 Pt 68,35 199,12 4015 12,9 533 32,6 34,5 11138 13851
35 M4 Pt 67,95 188,52 3801 13,3 491 30,5 31,9 9369 10705
36 M4 Pt 68,23 198,06 3965 12,6 549 18,2 19,2 10597 12396
37 M4 Pt 68,28 198,02 3975 13,1 517 35,7 37,7 12024 13813
38 M4 Pt 68,22 200,25 4012 13,3 448 21,4 22,6 6912 8170
39 M4 Pt 67,83 199,83 4006 13,4 485 19,0 20,1 8925 8640
40 M4 Pt 67,70 196,49 3947 13,4 576 7,2 7,6 7963 11739
41 M4 Pt 69,63 200,07 4016 13,2 477 17,9 19,0 7517 7684
42 M4 Pt 69,08 201,92 4054 12,2 452 22,9 24,3 7765 8926
43 M4 Pt 69,33 199,84 4047 12,7 474 19,6 20,7 6701 7427
44 M4 Pt 68,86 196,28 3934 12,6 464 32,7 34,5 8556 8263
45 M4 Pt 68,99 195,63 3972 12,3 512 23,4 24,7 8894 9291
46 M4 Pt 6920 197,85 3991 12,3 489 16,4 17,4 6636 8716
47 M4 Pt 6874 197,54 3997 12,7 441 17,0 18,0 7190 6485
48 M4 Pt 68,94 186,46 3789 12,7 474 20,8 21,8 7120 7865
49 M4 Pt 6927 19627 3974 12,6 457 15,8 16,7 7638 8351
50 M4 Pt 69,11 196,85 4018 12,7 423 10,3 10,9 6382 6458
Tabla A.5. Dimensiones geométricas y propiedades fisico-mecanicas de los cuerpos de
prueba ensayados a flexién de plano (M5)
D M e b h L H P F, Fon Eug E,
[mm] [mm] [mm] [%] [kg/m’] [N/mm? [N/mm? [N/mm?] [N/mm?|
1 M5 Pe 10550 24,98 500 11,3 446 51,3 35,8 7233 7994
2 M5  Pe 10420 2470 499 10,8 654 95,2 66,4 16003 4053
3 M5 P.e. 106,99 24,85 500 11,0 447 24,3 17,0 4073 5105
4 M5  Pe 10607 2502 499 10,6 356 28,0 19,6 5001 4956
5 M5 P.e. 105,30 24,93 500 10,5 416 38,8 27,1 5805 5912
6 M5 P.e. 105,80 24,97 499 10,6 468 47,3 33,1 7665 8106
7 M5 Pe 10676 24,99 500 11,9 445 59,1 413 7860 7811
8 M5 P.e. 104,95 24,96 500 11,2 459 49,7 34,7 9134 814
9 M5 Pe 10544 2506 500 10,4 485 44,3 31,0 4997 5615
10 M5  Pe 10651 2487 500 10,6 409 40,7 28,4 5535 5855
11 M5 P.e. 105,65 25,01 500 10,3 458 28,2 19,7 5393 6088
12 M5  Pe 10523 2511 500 10,9 436 28,5 19,9 6178 6855
13 M5 P.e. 106,55 24,99 500 11,9 476 47,9 33,4 4872 5099
14 M5 P.e. 106,23 25,11 499 104 514 47,5 33,2 7913 8271
15 M5  Pe 10687 2499 499 11,6 443 35,4 24,8 4881 5205
16 M5 P.e. 105,51 25,10 500 10,6 466 38,9 27,2 9146 9861
17 M5  Pe 10579 2508 500 12,4 440 46,9 32,8 6955 7513
18 M5  Pe 10674 2514 500 10,4 662 40,2 28,1 7081 8777
19 M5 P.e. 105,94 25,01 501 11,1 442 41,4 28,9 5037 5324
20 M5  Pe 10526 24,08 498 10,7 468 39,7 27,5 7643 8597
21 M5 P.e. 106,48 23,99 500 11,4 411 20,7 14,4 4485 5706
22 M5 P.e. 106,16 24,08 500 11,9 488 33,4 23,2 6303 6610
23 M5  Pe 10578 24,04 500 11,5 484 36,1 25,1 8510 9491
24 M5 P.e. 104,03 24,18 500 11,1 711 81,3 56,4 15253 17982
25 M5  Pe 10673 24,05 499 11,9 415 20,6 14,3 3476 4401
26 M5  Pe 10513 2399 499 11,7 456 475 32,9 7711 8693
S



Anexo - Datos

Continuacion Tabla A.5
. o b I L H ) F. o Eng E;
[mm]  [mm]  [mm] [%]  [kg/m’ [N/mm? [N/mm? [N/mm? [N/mm?]
27 M>5 P.e. 105,04 23,85 500 11,1 582 56,7 39,3 10052 10982
28 M>5 P.e. 106,17 24,07 499 11,1 512 40,4 28,0 4437 5479
29 M5 P.e. 105,44 24,02 500 11,7 496 29,9 20,7 5773 7254
30 M>5 P.e. 106,11 24,11 500 11,3 506 59,9 41,5 7975 8117
31 M5 Pe. 105,03 24,12 500 12,5 432 46,6 32,3 6005 6493
32 M5 P.e. 106,39 24,04 499 12,2 421 29,1 20,1 3031 3481
33 M>5 P.e. 106,28 23,94 498 11,0 403 249 17,2 4468 4635
34 M5 P.e. 107,14 24,08 500 11,7 435 35,6 24,7 4334 5188
35 M>5 P.e. 106,00 24,10 498 12,2 436 374 25,9 6083 4209
36 M>5 P.e. 106,54 24,10 499 11,2 416 24,4 16,9 4001 3377
37 M5 Pe. 105,29 24,03 500 10,8 576 50,8 35,2 7005 7843
38 M>5 P.e. 106,46 23,95 500 10,6 418 24,3 16,8 4175 4948
39 M5 P.e. 104,88 24,22 500 11,3 593 65,4 45,4 13887 14544
40 M5 P.e. 106,28 24,05 499 11,1 449 34,0 23,6 4841 6102
41 M>5 P.e. 107,05 24,11 500 12,3 382 23,3 16,2 3991 4605
42 M5 P.e. 105,55 23,75 500 11,3 639 40,2 27,8 8328 9371
43 M>5 P.e. 106,90 24,06 499 11,9 506 33,7 23,4 5180 5934
44 M>5 P.e. 106,19 24,02 500 11,1 454 31,6 21,9 4766 5558
45 M5 P.e. 105,66 24,10 500 11,3 472 46,8 32,5 5865 6833
46 M>5 P.e. 106,44 23,97 500 10,5 571 64,3 44,6 9782 10850
47 M5 P.e. 106,35 24,06 500 12,3 507 447 31,0 5073 5804
48 M5 Pe. 106,25 24,10 500 11,3 438 34,3 23,8 6180 6360
49 M>5 P.e. 106,71 24,00 499 11,0 512 36,0 24,9 7155 7286
50 M5 Pe. 107,26 23,83 501 11,3 478 30,3 21,0 4253 4706
51 M>5 P.e. 105,61 24,93 499 11,1 493 62,4 43,6 9297 740
52 M>5 P.e. 106,29 24,91 500 10,6 692 45,4 31,7 9522 11465
53 M5 P.e. 106,40 24,88 499 10,9 435 28,2 19,7 4165 5196
54 M>5 P.e. 106,81 24,91 501 11,2 409 23,3 16,3 4206 5327
55 M5 P.e. 105,48 24,92 501 10,8 446 53,9 37,7 5022 5512
56 M5 P.e. 105,93 25,02 500 10,4 444 49,9 34,9 6912 6515
57 M>5 P.e. 106,45 25,05 499 11,4 463 53,8 37,6 7070 7567
58 M5 P.e. 105,02 24,95 500 11,0 453 39,6 27,6 8135 822
59 M>5 P.e. 106,35 25,08 499 11,3 519 31,1 21,8 3967 4432
60 M>5 P.e. 106,56 24,92 501 11,0 440 21,4 15,0 3642 1440
61 M5 P.e. 105,78 25,00 499 11,5 496 45,8 32,0 4072 4721
62 M>5 P.e. 105,11 25,10 500 11,0 457 44,8 31,3 8340 9428
63 M5 P.e. 106,25 25,05 500 12,1 446 36,4 25,5 5788 6613
64 M5 P.e. 106,52 24,84 500 10,3 383 36,9 25,8 4922 5182
65 M>5 P.e. 106,31 24,98 500 11,1 439 38,5 26,9 5058 5535
66 M5 P.e. 105,59 25,08 500 10,7 489 58,4 40,8 9689 602
67 M>5 P.e. 106,23 25,04 500 11,8 455 51,1 35,7 7347 7775
68 M>5 P.e. 106,61 25,23 500 104 561 37,2 26,0 8352 10148
69 M5 P.e. 106,06 25,03 500 11,4 456 51,7 36,2 4898 5338
70 M>5 P.e. 105,35 24,14 500 10,8 472 48,8 33,9 8137 8685
71 M5 P.e. 105,73 23,99 499 11,0 450 48,8 33,8 7140 7413
72 M5 P.e. 105,42 24,11 500 10,5 452 33,1 23,0 6970 7756
73 M>5 P.e. 106,76 24,16 499 104 410 32,2 22,3 5472 5588
74 M5 P.e. 104,89 24,17 499 11,0 534 56,3 39,1 5832 6298
75 M>5 P.e. 106,37 24,04 499 10,8 397 24,1 16,7 3779 4599
76 M>5 P.e. 105,48 23,89 499 10,9 408 24,6 17,1 4953 5394
77 M5 P.e. 105,76 24,04 499 10,9 574 24,3 16,8 6094 8240
78 M>5 P.e. 106,39 24,13 500 10,3 452 35,7 24,8 5083 6143




Anexo - Datos

Continuacién Tabla A.5
D M Es b h L H p F, Son Eng Eq
[mm]  [mm]  [mm] [%] [kg/m’] [N/mm? [N/mm? [N/mm? [N/mm?]
79 M5 P.e. 104,84 24,14 500 11,1 632 77,3 53,6 12863 13764
80 M5 P.e. 105,59 24,12 497 10,6 492 57,2 39,7 10008 9948
81 M5 Pe. 105,26 24,13 500 11,3 416 21,3 14,8 4957 5843
82 M5 P.e. 107,01 24,11 499 11,0 410 20,0 13,8 3039 4127
83 M5 P.e. 106,44 23,93 499 10,2 374 18,9 13,1 3660 4138
84 M5 P.e. 106,88 24,06 498 10,3 458 22,5 15,6 3807 4347
85 M5 P.e. 106,31 24,07 500 11,0 439 27,5 19,1 5183 5776
86 M5 P.e. 106,38 24,10 499 11,4 494 46,6 32,3 4369 4581
87 M5 P.e. 106,66 24,04 501 11,1 503 45,2 31,3 3839 4244
88 M5 P.e. 105,98 24,04 500 10,2 475 19,8 13,7 3794 5587
89 M5 Pe. 104,72 24,13 500 10,8 673 47,2 32,7 11626 13773
90 M5 P.e. 105,65 24,21 501 11,2 514 41,1 28,5 7843 7845
91 M5 P.e. 106,20 24,34 499 10,8 420 27,0 18,7 3736 4496
92 M5 P.e. 105,21 23,77 499 10,6 630 85,0 58,8 9123 10330
93 M5 P.e. 106,61 24,05 498 11,3 496 58,4 40,5 7894 7546
94 M5 P.e. 105,99 24,03 500 10,8 478 41,5 28,8 5955 6439
95 M5 P.e. 106,36 24,02 502 10,9 495 46,4 32,1 4237 5007
96 M5 P.e. 106,17 23,96 500 9,9 567 37,7 26,2 7734 9012
97 M5 Pe. 106,39 24,13 500 11,0 431 235 16,3 4812 6115
98 M5 P.e. 106,21 24,08 501 10,8 450 36,9 25,6 6886 7789
99 M5 Pe. 106,32 24,03 500 10,4 694 78,4 544 13134 13786
100 M5 P.e. 107,23 23,93 500 10,6 427 27,1 18,8 3881 4556
101 M5 P.e. 105,51 25,02 501 14,1 497 66,4 46,4 9796 -
102 M5 Pe. 104,49 25,11 493 13,1 604 76,4 53,5 13042 -
103 M5 P.e. 105,08 25,23 500 13,9 462 49,3 34,5 9789 -
104 M5 P.e. 106,50 25,10 500 13,4 464 351 24,6 4816 -
105 M5 Pe. 105,16 25,24 501 13,5 463 66,4 46,5 12220 -
106 M5 P.e. 106,31 25,18 500 14,0 551 47,2 33,0 3592 -
107 M5 Pe. 105,73 25,22 500 13,7 495 75,7 53,0 13141 -
108 M5 P.e. 104,92 25,42 500 12,9 606 89,1 62,4 14981 -
109 M5 P.e. 106,35 24,20 495 13,5 629 69,4 48,2 8164 -
110 M5 Pe. 105,21 24,08 501 12,7 601 92,7 64,3 14584 -
111 M5 P.e. 104,52 24,16 500 13,3 623 92,6 64,3 14603 -
112 M5 P.e. 106,05 24,25 500 12,9 484 62,1 43,1 9181 -
113 M5 Pe. 105,85 23,90 500 12,9 656 79,5 55,0 8351 -
114 M5 P.e. 106,52 24,12 500 13,0 491 47,9 33,2 5154 -
115 M5 Pe. 106,86 24,11 501 11,9 584 55,5 38,5 9206 -
116 M5 Pe. 106,70 24,22 500 12,7 596 64,1 445 10138 -
117 M5 P.t. 105,80 25,04 502 11,1 508 22,8 16,0 3382 3880
118 M5 P.t. 104,15 24,96 500 12,5 484 33,1 23,1 8261 5430
119 M5 P.t. 105,19 25,09 500 12,3 471 58,6 41,0 8602 7826
120 M5 P.t. 105,21 25,20 501 11,1 449 47,7 33,4 8667 8658
121 M5 P.t. 105,47 25,06 500 11,9 436 36,7 25,6 5879 6622
122 M5 P.t. 103,53 25,08 500 11,8 443 29,1 20,3 5940 6888
123 M5 P.t. 102,95 25,00 499 11,4 494 36,7 25,7 7397 8447
124 M5 P.t. 105,61 25,05 499 11,0 406 30,9 21,6 4655 5451
125 M5 P.t. 104,15 24,97 500 11,7 553 51,0 35,6 12580 12565
126 M5 P.t. 104,89 24,97 500 12,0 447 37,6 26,3 8831 8346
127 M5 P.t. 103,26 25,00 501 11,9 434 48,9 34,2 9830 10297
128 M5 P.t. 104,97 24,98 501 12,6 425 40,4 28,2 7601 7277
129 M5 P.t. 104,37 24,97 500 11,9 505 52,8 36,9 10097 9143
130 M5 P.t. 104,68 24,97 501 11,9 405 44,5 31,1 8887 7767
—



Anexo - Datos

Continuacion Tabla A.5
. o b I L H ) F. o Eng E;
[mm]  [mm]  [mm] [%]  [kg/m’ [N/mm? [N/mm? [N/mm? [N/mm?]
131 M5 P.t. 104,90 24,96 500 12,2 412 45,8 32,0 8771 8348
132 M>5 P.t. 104,86 24,91 501 12,3 443 38,3 26,7 8472 9359
133 M5 Pt 105,01 24,93 499 11,7 411 40,6 28,3 3472 3837
134 M5 P.t. 104,17 24,00 501 12,4 563 51,5 35,7 8129 6993
135 M5 Pt 104,53 24,02 501 11,7 442 35,6 24,7 4111 4304
136 M5 Pt 104,65 24,02 501 13,2 534 86,2 59,8 12401 12562
137  M>5 P.t. 103,37 23,97 500 11,9 514 63,7 44,1 10864 11393
138 M5 Pt 105,93 24,04 500 11,8 380 43,0 29,8 6455 6913
139 M>5 P.t. 105,67 23,98 501 11,8 431 174 12,1 4728 5427
140 M5 P.t. 104,26 24,00 500 12,2 443 33,3 23,1 5573 7049
141 M5 Pt 105,24 24,04 499 13,1 445 24,1 16,7 2747 3058
142 M5 P.t. 104,22 23,93 499 12,1 425 31,9 22,1 8137 7032
143 M5 Pt 104,93 24,03 500 11,2 400 31,5 21,8 6481 1622
144 M5 Pt 104,51 24,03 499 12,8 538 38,1 26,4 8546 3680
145 M>5 P.t. 104,81 24,08 500 12,7 333 25,9 18,0 4564 4927
146 Mb5 Pt 105,31 24,10 499 12,4 436 35,6 24,7 5678 6328
147 Mb5 P.t. 104,31 24,15 501 13,1 514 44,8 31,1 8480 8744
148 Mb5 P.t. 104,75 24,10 501 12,9 420 39,8 27,6 6701 8292
149 M>5 Pt 103,95 24,03 500 12,6 481 34,3 23,8 7488 7256
150 M5 P.t. 104,72 24,04 500 11,6 439 38,0 26,4 6515 7496
151 M5 Pt 105,37 24,11 500 12,9 410 31,1 21,6 4735 5251
152 M5 Pt 105,11 24,05 500 13,3 409 22,4 15,5 3695 3708
153 M>5 P.t. 104,42 24,05 501 13,2 408 35,6 24,7 8042 8028
154 M5 Pt 105,87 24,10 500 12,3 409 33,0 229 5879 6744
155 M>5 P.t. 104,19 24,09 499 12,7 471 31,0 21,5 7147 6237
156 M>5 P.t. 104,23 23,98 500 11,8 411 35,4 24,5 5928 6460
157 Mb5 Pt 104,36 24,04 499 12,4 411 44,2 30,6 7004 7345
158 M>5 P.t. 103,36 24,07 501 12,7 461 43,5 30,1 7490 6306
159 M5 Pt 104,04 24,06 500 12,9 433 45,2 31,4 8291 9148
160 M5 Pt 106,01 24,02 501 12,4 401 37,1 25,7 4814 5111
161 M5 P.t. 105,09 24,12 501 12,7 529 62,4 43,3 10614 11752
162 M5 P.t. 104,83 24,05 502 11,5 350 32,5 22,5 5298 5879
163 M>5 P.t. 105,87 23,95 501 11,6 425 43,4 30,0 6591 3045
164 M5 P.t. 106,01 24,02 500 10,8 453 50,0 34,7 7358 7551
165 M5 Pt 105,12 24,09 501 13,1 361 33,7 23,4 6779 6822
166 M5 P.t. 104,93 24,04 502 12,8 475 52,9 36,7 4403 4577
167 M5 Pt 104,69 25,04 501 11,3 450 38,0 26,5 3070 3644
168 M5 Pt 104,72 24,99 501 11,9 492 42,9 30,0 4389 5231
169 M>5 P.t. 105,31 25,11 499 12,2 424 26,1 18,3 6469 7357
170 M5 Pt 105,16 25,04 501 11,6 418 28,2 19,7 6486 6355
171 M>5 P.t. 106,12 25,07 500 10,9 520 26,5 18,5 4812 6477
172 M>5 P.t. 102,76 25,11 500 12,1 525 68,1 47,7 12916 11977
173 M5 Pt 102,93 25,02 501 12,1 485 51,9 36,2 8952 9324
174 M>5 P.t. 105,35 25,05 500 11,2 440 55,8 39,0 6867 6930
175 Mb5 Pt 104,04 25,00 500 11,6 584 95,0 66,4 14876 16112
176  Mb5 Pt 104,95 24,99 501 12,2 474 52,4 36,6 9543 10005
177  M>5 P.t. 103,42 24,97 500 12,5 443 22,0 15,4 5606 6765
178 M5 Pt 104,86 24,99 501 11,9 422 26,5 18,5 7006 7667
179 M>5 P.t. 105,03 25,00 501 11,8 441 22,1 154 5409 6340
180 M5 P.t. 104,97 25,00 501 12,2 400 44,2 30,9 8076 7484
181 M5 Pt 106,26 25,02 501 11,7 374 45,0 31,5 6001 6554
182 M>5 P.t. 104,87 24,95 501 12,4 433 45,9 32,1 8077 8333
—
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Anexo - Datos

Continuacién Tabla A.5
D M Es b h L H p F, Son Eng Eq
[mm]  [mm]  [mm] [%] [kg/m’] [N/mm? [N/mm? [N/mm? [N/mm?]
183 M5 P.t. 103,97 24,96 500 11,2 494 44,8 31,3 9039 8923
184 M5 P.t. 105,79 24,04 501 11,3 488 36,7 25,4 5723 5752
185 M5 P.t. 103,74 24,11 501 11,1 441 57,2 39,7 7890 7128
186 M5 P.t. 105,01 23,99 501 12,8 548 37,1 25,7 9143 9297
187 M5 P.t. 104,38 23,97 500 12,6 511 33,8 23,4 6899 7438
188 M5 Pt 105,44 24,07 500 12,5 346 35,7 24,7 6541 5432
189 M5 P.t. 105,86 24,04 501 12,7 425 28,7 19,9 4764 4338
190 M5 Pt 103,46 24,02 501 12,1 477 64,9 45,0 10175 10649
191 M5 P.t. 106,23 24,06 500 12,1 446 27,1 18,8 3031 3358
192 M5 P.t. 104,90 23,95 499 12,3 401 27,2 18,8 5528 5272
193 M5 P.t. 104,54 24,00 500 11,7 427 50,3 34,9 8306 7783
194 M5 P.t. 104,98 24,01 500 12,1 378 29,5 20,5 4251 4503
195 M5 Pt 104,56 24,07 500 11,5 454 29,5 20,4 7711 7647
196 M5 P.t. 105,34 24,20 500 12,8 468 39,8 27,6 6936 8199
197 M5 P.t. 104,46 24,23 500 12,5 445 37,0 25,7 8077 8293
198 M5 P.t. 104,12 24,04 500 12,6 391 31,7 22,0 7752 6651
19 M5 P.t. 104,63 24,04 501 13,7 550 68,1 47,2 10309 10213
200 M5 P.t. 103,79 24,06 499 11,9 542 51,9 36,0 9811 8090
201 M5 P.t. 105,46 24,09 501 13,1 410 17,3 12,0 4037 5349
202 M5 P.t. 105,26 24,03 500 11,2 482 23,9 16,6 3552 3979
203 M5 P.t. 104,66 24,13 500 12,2 407 28,3 19,6 4720 5734
204 M5 P.t. 105,84 24,11 500 12,4 424 35,4 24,6 5938 6066
205 M5 P.t. 104,18 23,99 500 12,8 490 57,6 39,9 9791 8969
206 M5 P.t. 104,65 24,02 500 12,5 393 37,6 26,1 5563 6016
207 M5 P.t. 104,15 24,19 500 12,8 405 41,7 29,0 7678 7530
208 M5 P.t. 103,26 24,18 500 13,4 432 34,6 24,0 8181 7685
209 M5 P.t. 103,95 24,08 501 13,3 485 44,2 30,6 8518 8331
210 M5 P.t. 105,88 24,01 501 12,1 399 31,7 22,0 5229 5977
211 M5 P.t. 104,06 24,07 501 13,3 509 49,7 34,5 3822 4037
212 M5 P.t. 105,66 23,97 500 11,9 336 324 22,5 5664 6189
213 M5 P.t. 105,48 23,98 501 12,5 452 34,9 24,2 5150 6048
214 M5 P.t. 106,50 24,06 501 11,7 430 32,9 22,8 5097 5601
215 M5 P.t. 104,69 24,07 501 13,3 389 44,7 31,0 8812 8660
216 M5 P.t. 104,66 24,07 501 12,8 496 54,9 38,1 6903 7362
217 M5 P.t. 104,82 25,03 501 15,2 477 57,0 39,8 11280 -
218 M5 P.t. 103,05 25,10 501 14,2 527 62,6 43,8 13950 -
219 M5 P.t. 102,91 24,97 501 14,7 519 60,1 42,0 13202 -
220 M5 P.t. 104,88 25,11 501 14,3 456 53,9 37,7 10905 -
221 M5 P.t. 103,42 25,01 500 15,1 421 61,5 43,0 11450 -
222 M5 P.t. 104,22 25,04 500 15,0 512 86,5 60,5 14678 -
223 M5 P.t. 103,97 24,97 500 13,0 501 66,3 46,3 11781 -
224 M5 P.t. 104,44 23,98 500 13,8 513 72,5 50,2 11957 -
225 M5 P.t. 103,85 24,02 500 13,5 525 73,1 50,7 12077 -
226 M5 P.t. 103,98 24,08 501 13,3 450 60,9 42,3 10220 -
227 M5 P.t. 103,97 24,13 499 14,2 524 69,6 48,3 13896 -
228 M5 P.t. 104,34 24,09 500 14,9 609 80,8 56,0 10724 -
229 M5 P.t. 103,88 24,01 500 14,6 512 61,8 42,9 11716 -
230 M5 P.t. 104,52 24,11 500 14,4 496 56,0 38,9 10600 -
231 M5 P.t. 103,54 24,05 500 15,2 503 75,5 52,4 12895 -
232 M5 P.t. 104,62 24,19 499 13,6 538 48,0 33,3 9631 -
233 M5 P.t. 104,24 24,06 500 13,8 496 70,7 49,1 12775 -
—



Anexo - Datos

Tabla A.6. Dimensiones geométricas y propiedades fisico-mecanicas de los cuerpos de
prueba ensayados a traccién paralela a las fibras (M6)

b h L H p Fy fi E; Eq
1D M Es
(mm] [mm] [mm] [%] [kg/m’] [N/mm? [N/mm? [N/mm?] [N/mm?
1 M6 Pe. 105,74 24,96 1301 12,2 497 23,1 21,6 7273 9650
2 Mo Pe. 105,38 24,90 1300 12,8 626 35,5 33,1 13965 15231
3 Mé6 Pe. 106,24 24,80 1299 12,6 451 151 14,1 5590 6868
4 M6 Pe. 105,90 24,91 1301 12,0 362 13,1 12,2 7158 6134
5 M6 Pe. 105,37 25,04 1299 12,5 398 21,6 20,2 6609 7444
6 M6 Pe. 106,08 25,26 1300 12,1 424 104 9,7 5826 5499
7 M6 Pe. 106,40 25,39 1299 12,6 481 22,8 21,3 6995 7231
8 M6 Pe. 106,74 25,17 1301 12,8 453 16,0 14,9 8601 9416
9 M6 Pe. 106,37 25,13 1300 12,1 507 17,8 16,7 4681 5546
10 Me Pe. 106,86 25,22 1299 124 428 13,2 12,3 5565 6877
11 M6 Pe. 105,66 25,09 1299 11,5 513 249 23,2 6649 7225
12 Meé Pe. 104,80 25,43 1301 12,7 458 19,6 18,3 9380 11582
13 Meé6 Pe. 106,42 25,01 1299 12,0 460 19,2 17,9 5598 7420
14 M6 Pe. 105,94 25,07 1299 12,2 469 15,0 14,0 6249 8366
15 Meé Pe. 106,67 24,93 1299 12,7 442 16,0 15,0 4669 5160
16 M6 Pe. 105,46 25,02 1301 12,2 517 22,7 21,2 12044 12372
17 Meé Pe. 105,67 24,91 1299 12,9 488 24,4 22,8 6912 7871
18 M6 Pe. 105,83 25,15 1300 11,9 631 32,6 30,4 11816 14745
19 M6 Pe. 105,88 25,10 1300 12,6 428 19,8 18,5 6299 7317
20 Meé Pe. 105,17 24,25 1301 13,1 482 11,5 10,7 7363 7247
21 Meé Pe. 106,12 24,08 1299 12,6 472 6,2 58 4375 7405
22 M6 Pe. 105,03 24,12 1300 12,3 477 17,0 15,8 6053 7035
23 Meé Pe. 105,87 24,27 1300 12,2 449 17,8 16,6 5029 6260
24 M6 Pe. 105,81 24,25 1300 12,3 462 20,2 18,8 6169 7104
25 M6 Pe. 106,95 24,35 1301 12,1 454 17,8 16,7 3282 4355
26 Mo Pe. 105,39 23,96 1298 12,0 526 32,6 30,3 7212 8463
27 M6 Pe. 104,81 23,85 1300 12,4 615 44,3 41,2 14318 15723
28 M6 Pe. 106,53 24,10 1300 12,1 524 18,1 16,9 5754 6907
29  Meé Pe. 105,59 24,16 1299 13,0 541 23,5 21,9 9124 11702
30 M6 Pe. 106,59 24,23 1300 124 508 26,7 24,9 7144 8287
31 Meé6 Pe. 105,72 24,16 1299 124 450 26,5 24,7 4115 4965
32 M6 Pe. 106,48 24,21 1300 12,3 388 9,5 8,9 3577 4256
33 M6 Pe. 106,17 23,94 1300 13,1 429 171 16,0 3786 4560
34 Mo Pe. 106,55 24,03 1300 11,4 455 25,1 23,4 5443 5296
35 M6 Pe. 106,85 24,24 1299 12,7 422 14,7 13,7 5514 6287
36 Mb6 Pe. 106,58 24,31 1299 12,3 410 16,4 15,3 4916 6554
37  Mé6 Pe. 105,41 24,33 1299 12,2 501 26,2 24,5 7592 9206
38 M6 Pe. 105,94 24,08 1301 12,3 429 14,5 13,6 3873 4270
39 M6 Pe. 104,70 24,39 1302 12,6 497 31,8 29,6 10520 11245
40 M6 Pe. 105,20 24,06 1300 12,3 485 27,0 25,2 8985 10422
41 M6 Pe. 106,45 22,56 1303 12,4 422 8,5 79 4157 4755
42 M6 Pe. 106,08 23,98 1298 12,7 573 18,5 17,3 7494 10199
43 M6 Pe. 106,36 24,18 1299 12,6 440 20,6 19,2 7399 8034
44 M6 Pe. 106,13 24,22 1298 11,6 464 19,3 18,1 5412 6831
45 M6 Pe. 105,95 24,19 1300 12,3 464 24,1 22,5 6011 6857
46 M6 Pe. 106,33 24,00 1299 11,5 586 25,3 23,7 8952 11700
47 M6 Pe. 106,39 24,12 1301 12,9 458 23,1 21,6 7576 8197
48 M6 Pe. 106,41 24,09 1299 12,2 499 22,5 21,0 12297 11518
49 M6 Pe. 106,70 24,05 1298 12,8 600 34,0 31,8 9125 11688
50 M6 Pe. 107,11 23,88 1300 12,2 373 14,0 13,1 5787 6086
51 M6 P.t. 106,03 25,01 1300 11,5 459 9,4 8,8 4798 4522
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b h L H P F, fe E; Eq
ID M Es
[mm] [mm] [mm] [%] [kg/m’] [N/mm? [N/mm? [N/mm?] [N/mm?]
52 M6 P.t. 103,91 24,97 1300 13,7 426 17,8 16,6 10715 10142
53 M6 P.t. 104,61 25,13 1300 13,3 441 14,4 13,4 10880 9018
54 M6 P.t. 105,03 25,03 1301 12,5 444 17,3 16,1 8494 8816
55 M6 P.t. 105,01 25,08 1302 13,2 449 17,8 16,5 6983 7515
56 M6 Pt 102,85 25,16 1299 14,0 475 20,3 18,8 12297 12015
57 M6 P.t. 105,88 25,02 1300 134 429 17,2 16,1 7080 7763
58 M6 P.t. 104,37 24,99 1299 13,5 578 23,3 21,7 15886 13649
59 M6 Pt 104,87 24,99 1300 14,0 422 20,0 18,6 10387 10427
60 Mé6 P.t. 102,87 24,96 1300 14,0 489 12,4 11,5 8660 10647
61 Mé6 P.t. 104,57 25,00 1301 13,7 428 18,2 16,9 8246 8748
62 M6 Pt 104,01 24,97 1299 13,0 513 24,3 22,5 12407 13009
63 M6 P.t. 104,78 24,98 1299 13,9 410 19,1 17,8 11521 9804
64 M6 P.t. 105,11 24,95 1301 13,7 414 14,9 13,9 9211 9355
65 M6 Pt 105,08 24,89 1299 13,1 441 16,6 15,4 8550 10302
66 M6 P.t. 103,98 24,92 1301 13,3 392 18,3 17,0 6055 6550
67 M6 Pt 103,79 24,03 1300 14,0 452 24,0 22,3 10132 8843
68 M6 P.t. 104,05 24,03 1300 12,6 438 19,5 18,1 7866 8647
69 Mé6 P.t. 104,69 23,98 1301 12,6 479 17,4 16,2 10334 10353
70 M6 P.t. 104,03 23,97 1301 12,3 481 21,3 19,8 9113 9672
71 M6 P.t. 105,47 24,03 1301 12,9 408 19,9 18,5 7443 7528
72 M6 Pt 105,67 24,01 1299 12,3 426 11,8 11,0 5512 6088
73 M6 P.t. 104,12 24,03 1300 11,4 453 12,2 11,3 7525 7527
74 M6 P.t. 105,93 24,02 1300 12,3 413 13,9 12,9 3785 4407
75 M6 P.t. 104,25 24,00 1301 13,5 464 16,1 15,0 11075 11241
76 M6 P.t. 105,28 24,00 1298 12,6 414 17,2 16,0 - 7562
77 M6 P.t. 104,62 24,03 1301 12,9 369 11,3 10,5 5997 8935
78 M6 P.t. 104,10 24,05 1300 12,6 350 11,6 10,7 7991 6558
79  Mé6 P.t. 105,18 24,13 1299 13,3 449 13,6 12,7 6814 8327
80 M6 P.t. 104,11 24,11 1302 13,6 416 10,9 10,1 6887 7327
81 M6 P.t. 104,12 24,00 1300 13,8 434 15,0 14,0 8564 10055
82 Mé6 P.t. 104,46 23,97 1300 13,3 465 22,9 21,3 8472 10579
83 M6 P.t. 103,98 24,06 1301 15,0 497 30,9 28,7 12344 12469
84 Mé6 P.t. 105,65 24,19 1300 12,5 419 6,7 6,3 4754 5365
85 M6 P.t. 105,14 24,03 1300 14,2 376 12,4 11,6 5574 6006
86 M6 Pt 104,06 24,07 1301 13,9 398 18,3 17,0 7892 8064
87 Mé6 P.t. 105,82 23,98 1299 11,8 393 11,4 10,6 6089 5425
88 M6 P.t. 103,85 24,01 1300 12,7 407 22,9 21,2 9518 9573
89 M6 Pt 103,86 23,99 1300 14,4 469 25,0 23,2 8828 9076
90 M6 P.t. 104,31 23,99 1301 13,6 433 24,3 22,6 9094 9444
91 M6 Pt 103,59 24,12 1300 12,7 462 18,2 16,9 8004 9543
92 M6 P.t. 103,88 24,12 1301 13,6 458 25,6 23,8 9143 10910
93 M6 P.t. 105,80 24,08 1301 12,6 383 16,5 154 6065 5579
94 M6 P.t. 104,11 24,12 1301 13,7 560 31,3 29,1 12874 14260
95 M6 P.t. 104,97 24,05 1301 12,9 342 17,3 16,1 6500 5941
9% M6 Pt 105,85 23,98 1300 12,0 395 9,8 91 6459 6930
97 M6 P.t. 106,15 24,07 1301 12,3 433 19,8 18,5 6581 7659
98 M6 P.t. 105,31 24,07 1301 13,2 371 19,8 18,4 7486 7545
99 M6 P.t. 104,32 24,31 1300 13,5 544 22,4 20,8 11309 13213
100 Me6 P.t. 104,60 25,09 1280 12,4 545 47,1 43,8 8744 -
101 M6 P.t. 103,89 24,19 1299 11,9 557 20,9 19,4 17003 -
——

)
D
@)}



Anexo - Datos

Tabla A.7. Datos de los cuerpos de prueba sometidos a ensayos con carga de larga

duracion
b h L Ho He Po pr
ID M Es Med A A7 Asg Azes  Aser
[mm] [mm] [mm] [%] [%] [kg/m°] [kg/m’]

1 M7 P.e. No 100,51 44,94 2599 10,0 12,3 549 550 4,6 5,5 6,2 8,1 8,1

2 M7 Pe. No 10053 46,15 2599 10,7 12,7 568 565 4,8 59 7,2 7.8 8,2

3 M7 P.e. Si 100,24 45,81 2599 92 11,3 580 584 104 11,6 168 199 195

4 M7 Pe. No 100,28 45,63 2600 96 12,0 594 593 6,1 7,2 89 104 104

5 M7 Pe. Si 100,22 4597 2599 90 11,2 541 543 7,8 85 114 125 132

6 M7 P.e. No 100,51 4554 2600 104 12,7 540 540 71 84 10,7 159 13,6

7 M7 Pe. No 10054 45,62 2600 10,3 12,6 576 575 6,0 6,8 8,8 9,6 10,6

8 M7 Pt No 10045 4594 2602 9,5 11,5 566 568 6,5 8,0 9,9 12,3 11,8

9 M7 Pt No 100,36 4518 2600 10,1 12,2 480 480 5,7 6,2 7,9 8,6 8,8
10 M7 Pt Si 100,32 46,17 2602 10,4 12,2 467 466 7,0 81 105 124 124
11 M7 Pt Si 100,36 46,03 2601 10,9 12,3 441 444 14,7 181 228 328 307
12 M7 Pt No 10045 45,57 2599 10,6 11,7 489 488 5,7 6,4 8,2 9,2 9,5
13 M7 Pt No 100,10 45,53 2601 104 11,9 609 609 53 6,1 8,1 9,6 9,1
14 M7 Pt Si 10026 4555 2598 10,1 12,0 530 532 6,2 7,0 9,8 109 11,1
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