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Resumen - Abstract

RESUMEN - ABSTRACT

RESUMEN

En objetivo principal de esta tesis es conocer las principales propiedades mecanicas y
fisicas de la madera aserrada de los clones de Populus deltoides “Australiano 129/60" y "Stoneville

67 cultivados en el delta del rio Parana

Se disefio un amplio programa experimental que incluy6: diez muestras para ensayos de
flexion, dos muestras para ensayos de compresion paralela a las fibras, dos muestras para ensayos
de compresion perpendicular a las fibras y dos muestras para ensayos de traccion paralela a las
fibras, integradas por 889, 100, 143 y 130 probetas respectivamente. Para el desarrollo de este
programa se respetaron los lineamientos de la normativa europea: UNE EN 408 (2011), UNE EN
384 (2010) y UNE EN 338 (2010) como base.

Se evalud la incidencia de las singularidades de apreciacidon visual en las propiedades

mecanicas. En primer lugar, se analizo la influencia del ataque del insecto Megaplatypus Mutatus,
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Resumen - Abstract

se definieron 4 grados de ataque. Se confirmd el alto impacto negativo que posee en la resistencia
pero se alcanzaron resultados que alientan a profundizar este estudio con el objetivo de confirmar
la posibilidad de utilizar, para uso estructural, las piezas que presenten un grado de ataque leve.
Por otro lado, se ratifico la importancia como pardmetros para una clasificacion visual de la
nudosidad y de la presencia de médula, y en menor medida de la inclinacion de las fibras. Se debe
destacar la baja nudosidad que presentaron las piezas. Se analizaron diferentes perfiles de
resistencia, rigidez y densidad, con los correspondientes limites para los principales parametros
visuales en linea con el sistema internacional de clases resistentes establecido en la norma europea
EN 338 (2010). Se confirm¢ la razonabilidad de tratar a los dos clones en conjunto y utilizar un
método de clasificacion tinico para tablas y vigas, se concluyd que el método propuesto por la

norma IRAM 9662-4 (2015) es el que ofrece las mayores ventajas técnicas y econdmicas.

Se realizaron estudios complementarios que permiten profundizar el comportamiento de
la especie como material estructural: 1) resistencia y rigidez en compresion paralela y perpendicular
a las fibras y su relacion con el comportamiento a flexion y la densidad, ii) resistencia en traccion
paralela a las fibras y su relacion con la resistencia a flexion, iii) influencia de la altura de la seccion
en la resistencia a flexion y aplicabilidad de la formula de ajuste propuesta en la norma UNE EN
384 (2010), iv) relacion entre el modulo de elasticidad local y global, v) relacion entre el modulo
de elasticidad dindmico (métodos de ultrasonido y vibraciones inducidas) con los mddulos local y

global.

Los resultados obtenidos demuestran que la madera de esta especie de rapido crecimiento
ofrece un muy buen comportamiento en los aspectos estructurales estudiados y que constituye una
alternativa interesante para el proyectista de estructuras de madera, tanto como madera aserrada
como en vidas laminadas encoladas (IRAM 9660-1 2015). Al mismo tiempo, se pone en evidencia
la necesidad de profundizar algunos de los aspectos estudiados y otros nuevos, por ejemplo,
estudios para obtener aquellas propiedades mecédnicas indispensables para la aplicacion de modelos

numeéricos.

Palabras clave: Populus deltoides,; propiedades mecanicas, clasificacion visual; parametros de
clasificacion, perfiles de resistencia, rigidez y densidad; madera aserrada.

Comportamiento estructural de la madera de Alamo (Populus deltoides Australiano 129/60" y “Stoneville 67°)
cultivado en en el delta del rio Parana
II



Resumen - Abstract

ABSTRACT

The main objective of this thesis is to learn the main physical and mechanical properties
of sawn wood from Populus deltoides ‘ Australian 129/60 and ‘Stoneville 67’ clones cultivated in

the Parana River delta.

A large experimental program was designed which included: ten samples for bending
tests, two samples for compression tests parallel to the grain, two samples for compression tests
perpendicular to the grain and two samples for tension tests parallel to the grain. In total, it is
composed of 889, 100, 143 and 130 specimens respectively. For the development of this program,
the European regulation guidelines were followed: UNE EN 408 (2011), UNE EN 384 (2010) and
UNE EN 338 (2010) as a base.

The incidence of the singularities of visual appreciation in the mechanical properties was
evaluated. First, the influence of the attack of the insect Megaplatypus Mutatus was assessed and
four levels of attack were defined. It was confirmed that it has a high negative impact on resistance,
but results were obtained that encourage further study with the aim of confirming the possibility of
using, for structural use, the pieces that present a degree of mild attack. On the other hand, it was
confirmed the importance of knot ratio and the presence of pith, and to lesser extent the inclination
of the grain, as parameters for visual classification. It should be underscored the low knot ratio in
the samples. Different profiles of strength, stiffness and density were assessed, with the
corresponding limits for the main visual parameters, aligned with the international strength class
system established in the European standard EN 338 (2010). It was agreed to treat both clones
together and use a single classification method for boards and beams, and it was concluded that the
method suggested in standard IRAM 9662-4 (2015) offers the best technical and economic

advantages.

Complementary studies were conducted that allow to deepen on the specie behavior as
structural material: 1) the strength and stiffness in compression parallel and perpendicular to the
grain and their relation to the flexural behavior and density, i1) the tensile strength parallel to the
grain and its relation to flexural strength, iii) the influence of the section’s height on the flexural

strength and applicability of the adjustment formula proposed in standard UNE EN 384 (2010), iv)
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the relationship between the local and global modulus of elasticity, v) the relationship between the
dynamic modulus of elasticity (ultrasound methods and induced vibration ) with the local and

global modules.

The results achieved show that the timber from this fast-growing species behaves very
well in the structural aspects analyzed and that it serves as an interesting alternative for structural
use, both as sawn wood and as glued laminated beams (IRAM 9660-1 2015). At the same time, the
need to make further progress on some studied aspects or new ones becomes evident, for example,
studies to obtain the mechanical properties essential for the implementation of numerical

modelling.

Keywords: Populus deltoides; mechanical properties, visual classification, classification
parameters, profiles of resistance, rigidity and density; sawn timber.

Comportamiento estructural de la madera de Alamo (Populus deltoides Australiano 129/60" y “Stoneville 67°)
cultivado en en el delta del rio Parana
v



[ndice

INDICE

CAPITULO 1. INTRODUCCION

1.1. Presentacion del problema ... 1

1.1.1. La riqueza forestal de Argentina y la utilizaciéon de la madera en la
COMSTIUCCION 1.ttt et et e et
L2 ELAIAMO o

1.1.3. La madera de 4lamo como material estructural ...................c..ooiia
1.2. Antecedentes y fundamentacion ........................coiiiiii
1.3, ODBJetivos . ..o
1.3.1. Objetivo general .........oooiniiiii i
1.3.2. ODbjetivos eSPeCIfiCOS ...uviuiiet ittt

1.4. Metodologia de desarrollo ..................oooiiiiiiiiiii i

O o0 0 N NN R N

15 ReSUItAAOS ...

Comportamiento estructural de la madera de Alamo (Populus deltoides *Australiano 129/60 y “Stoneville 67)
cultivado en en el delta del rio Parana

v



[ndice

CAPITULO 2. MARCO TEORICO

2.1. La clasificacion por resistencia ...
2.2. La madera como material estructural ......................
2.3. Métodos de clasificacion por resistencia ...

2.3.1 La clasificacion VISUAL ... ........unee e

Singularidades apreciables a simple vista con influencia en las propiedades
fiSICAS Y MECANICAS ... .eunetntitt ettt et

Afectaciones biolOgICas ........o.viuiieiiiii i

MEAUIA ...

Nudosidad .....oooinii e,

Inclinacion de las fibras ..........cooiiiiiiii

Anillos de Crecimiento ..........ovueuiieiniiei i

2.3.2. La clasificacion MEeCANICA. .........ovueutieinititiiteiiie e

2.4. Otros factores con influencia en las propiedades fisicas y mecanicas ............
2.4.1. Contenido de humedad ...,
2.4.2. Dimensiones de 1a pieza... .......ooviiiiiiiiiiiiii e
B3 T <3001 1 1 10 ;S
2.4.4. Duracion de 1a carga .........o.oiuiiniiii e

2.5. Comportamiento de la madera en compresion ......................................
2.5.1. Compresion paralela a las fibras ...
2.5.2. Compresion perpendicular a las fibras ...

2.6. Comportamiento de la madera en traccion paralela a las fibras ..................

2.7. Mdédulo de elasticidad. Determinacién a través de ensayos estaticos y métodos
dindmicos alternativos .............. ...

2.8. La situacion normativa ............. ...
2.8.1. La situacion normativa en Europa ...........cooeviiiiiiiiiiiiii e,
2.8.2. La situacion normativa en Argentina .............ooeevvereenienieneeneennennnnn

2.9.Datos de 1a eSPeCie .........c.viniiiiiiiii i e

2.10. Aspectos ambientales

13
16
20
21

23
23

24
25
26
27
27
28
28
30
31
32
32
32
34
37

37
40

40
42
44
55

Comportamiento estructural de la madera de Alamo (Populus deltoides *Australiano 129/60" y ’Stoneville 67°)

cultivado en en el delta del rio Parana

VI



[ndice

CAPITULO 3. PROGRAMA EXPERIMENTAL

3 1. MAteriales ........oouieii e 59
3.2.Metodologia ... 62
3.2.1. Dimensiones y relevamiento de las caracteristicas visuales de las probetas

para 1os ensayos a fleXiOn .........o.oieiuiiiiiiii i 62
Determinacion de las dimensiones de las probetas ........................ 63
Evaluacion de la afectacion por ataque de insectos ........................ 63
Determinacion de la presenciade médula ...................oooeeini 64
Relevamiento y criterios de evaluacion de la nudosidad .................. 65
Determinacion de la desviacion de la fibra ..................ooooiiinien. 70
Determinacion de la dimension de los anillos de crecimiento ............ 70
Relevamiento de otras singularidades ................cooviiiiiiiiinnnn.. 71

3.2.2. Procedimiento para el ensayo a flexion ...............ccooiiiiiiiiiiiiii, 71
Medicion de cargas y deformaciones ................ccceeeeeiiiinininn... 74
Determinacion del modulo de elasticidad local ........................... 77
Determinacion del modulo de elasticidad global .......................... 78
Determinacion de la resistencia a flexion ................cccoeeiiininennn 78
Registro del tipo de rotura ...............oviiiiiiiiiiiiiiiieeeeenn, 79
Determinacion de la humedad y la densidad aparente de las probetas 79
Ajuste a condiciones de referencia ....................cooii . 80
3.2.3. Procedimiento para el ensayo de compresion paralela a las fibras .......... 80

Determinacion del médulo de elasticidad en compresion paralela a las
FIDTAS «.o e 81

Determinacion de la resistencia en compresion paralela a las fibras 83

Determinacion del contenido de humedad y la densidad aparente de las

probetas de compresion paralela a las fibras ... 83
3.2.4. Procedimiento para el ensayo de compresion perpendicular a las fibras ... 84

Determinacion del modulo de elasticidad en compresion perpendicular

alasfIbras ..o 86

Comportamiento estructural de la madera de Alamo (Populus deltoides *Australiano 129/60 y “Stoneville 67)
cultivado en en el delta del rio Parana

VII



[ndice

Determinacion de la resistencia en compresion perpendicular a las
FIDTAS e 87

Determinacion del contenido de humedad y la densidad aparente de las

probetas de compresion perpendicular a las fibras ......................o. 88
3.2.5. Procedimiento para el ensayo en traccion paralela a las fibras ............... 88
Determinacion de la resistencia en traccion paralela a las fibras ......... 89
Determinacion del contenido de humedad y la densidad aparente de las
probetas de traccion paralela a las fibras ..............ooooviiiil 89
3.2.6. Procedimiento para la determinacion del modulo de elasticidad dindmico
mediante ensayos N0 deStrUCtIVOS .......oviiniiiiiiitiiiiie et eeeeenaens, 90
Modulo de elasticidad dinamico longitudinal por ultrasonidos .......... 90

Modulo de elasticidad dinamico longitudinal por vibraciones inducidas 91

3.3. Analisis estadisStico ... 92
CAPITULO 4. RESULTADOS

4.1. Clasificacion visual por resistencia.............................coii 95

4.1.1. Analisis de las singularidades de apreciacion visual ........................... 96

Ataque bIolOZICO . ..vuvii i 96

Presencia de médula .............ooiiiiiiiiiiiiii 98

NUdOSIAad ..o 100

Inclinacion de 1as fibras ............ooooviiiiiiniiiiii e 103

Anillos de Crecimiento ...........vueunieeeiiiieiie e 104

Otras singularidades .............c.ooviiiiiiii e, 105

4.1.2. Propiedades fisico-mecanicas y su relacion con las singularidades ......... 105

Impacto del ataque bioldgico sobre la resistencia y la rigidez en flexion 106

Propiedades mecanicas en flexion y densidad de los cuerpos de prueba

que no rompieron por causa del ataque bioldgico .......................u. 114

Influencia de la presencia de médula sobre las propiedades mecanicas

en flexion yladensidad ............coooiiiiiiiiiiiii e 123

Influencia de la nudosidad sobre la resistencia y la rigidez en flexion .. 130

Comportamiento estructural de la madera de Alamo (Populus deltoides *Australiano 129/60" y ’Stoneville 67°)
cultivado en en el delta del rio Parana

VIII



[ndice

Influencia de la inclinacion de las fibras sobre la resistencia y la rigidez

EN TIEXION .uitiiit i 136
Influencia del espesor de los anillos de crecimiento sobre las
propiedades mecénicas en flexion y ladensidad ........................c... 138
4.1.3. Desarrollo de modelos de clasificacion visual ..................ccoevevenen.n. 141
Analisis de perfiles de resistencia, rigidez y densidad ..................... 142
Propuesta de un modelo para la clasificacion visual por resistencia del 148

material investigado ..ot
4.2. Condiciones de referencia e interrelacion de las propiedades fisico-mecanicas 150

4.2.1. La resistencia en flexion y su relacion con las dimensiones de la seccion

transversal de la viga ... 151
Andlisis de la efectividad del criterio europeo ..............coeeuvnenen... 154
Evaluacion de alternativas al criterio europeo ................cocevveninne. 159
4.2.2. Resistencia y rigidez en compresion paralela y perpendicular a las fibras
su relacion con las propiedades mecanicas en flexion y la densidad ....... 161
Resistencia en compresion paralela a las fibras ............................. 161
Modulo de elasticidad en compresion paralela a las fibras ............... 167
Resistencia en compresion perpendicular a las fibras ..................... 169
Modulo de elasticidad en compresion perpendicular a las fibras ......... 173
4.2.3. Resistencia en traccion paralela a las fibras y su relacion con la
resistencia en flexXion ............ooiiiiiii e 176
4.2.4. Médulo de elasticidad. Determinacion a través de ensayos estaticos y
métodos dindmicos alternativos ............coovevuiuiiiiiiniiiiiiiiiin e, 183
Resultados experimentales .............coouiiiiiriniriniiiiiiiaianinenens. 184
Relacion entre los resultados experimentales obtenidos por métodos
estaticos y dinamicos alternativos ..............c.coeiiiiiiiiiiiiiii i, 186
Influencia del esfuerzo de corte sobre el modulo de elasticidad.
Comparacion de los resultados experimentales con criterios de
relevancia nacional e internacional ....................ociiL 187
CAPITULO 5. CONCLUSIONES
5.1. Conclusiones vinculadas a la influencia de las singularidades de apreciacion
visual sobre las propiedades fisico-mecanicas mas importantes ....................... 191

Comportamiento estructural de la madera de Alamo (Populus deltoides *Australiano 129/60 y “Stoneville 67)
cultivado en en el delta del rio Parana

IX



[ndice

5.2. Conclusiones referidas a la comparacion del comportamiento fisico-mecanico
de ambos clones entre siy con resultados publicados para otras especies relevantes

del Pals ..o 194

5.3. Conclusiones relacionadas a la propuesta de un método visual de clasificacion
por resistencia aplicable a todas las secciones estructurales del material estudiado 195

5.4. Conclusiones vinculadas con la verificacion de la precision del criterio
europeo, adoptado por las normas de nuestro pais, para interpretar el

comportamiento de la madera investigada ... 196
5.4.1 Relacion entre la resistencia en flexion y las dimensiones de la seccion
transversal de la viga ... ... 196
5.4.2. Dependencia de las propiedades mecanicas en compresion respecto de las
propiedades mecanicas en flexion y ladensidad ...l 197
5.4.3 Vinculacion entre la resistencia en traccion paralela a las fibras y la de
53 102 3 199
5.4.4. Correspondencia entre valores del médulo de elasticidad determinado a

través de métodos estaticos y dinAmicos ..............ceceueeuneiuiiieeinnnnn.. 199

5.5. Futuras investigaciones ............ ... .o 201
5.5.1. Analisis de modelos para una clasificacion mecénica por resistencia ...... 201
5.5.2. Investigacion experimental de las propiedades mecanicas que no se

abordaron en esta Tesis ........oeviiiiiiii e, 202
5.5.3. Investigacion experimental sobre el impacto del grado de ataque del
insecto Megaplatypus mutatus en las propiedades mecanicas .............. 202

CAPITULO 6. BIBLIOGRAFIA

6.1. Publicaciones y tesis ...............cooiiiiiiiiii it 203

6.2. Normas y reglamentos ..............coouiiiriiiieneiiteiteeieeiteeneeneeaneeanneans 214

ANEXOS.

Anexo 1. Andlisis estadistico de los datos experimentales ....................ccceeennen.. 219

Anexo II. Base de datos del trabajo experimental .................ccoeviviiiniinininininin, 259

Comportamiento estructural de la madera de Alamo (Populus deltoides *Australiano 129/60" y ’Stoneville 67°)
cultivado en en el delta del rio Parana

X



Capitulo 1. Introduccion

1. INTRODUCCION

1.1. PRESENTACION DEL PROBLEMA

1.1.1. La riqueza forestal de Argentina y la utilizacién de la madera en la construccion

La utilizacion de la madera en la construccion data de muy antiguo en el mundo.
Argentina, con poca tradicion en esta tematica, le asignd a este material un papel secundario
dentro de la ejecucion de obras. En consecuencia, durante muchos afios se utilizaron especies
nativas de madera dura o semidura con excelentes propiedades mecanicas y de durabilidad
natural, pero sin el respaldo de estudios enfocados tanto sobre el material como sobre las reglas
de disefio. En las ultimas décadas, la proteccion del bosque nativo y la implementacion de
planes de forestacion con especies de rapido crecimiento orientaron el consumo de madera para
la construccion hacia estas ultimas y colocaron a los profesionales de la construccion ante el
desafio de utilizar un material cuyo comportamiento mecéanico no es conocido con el rigor que

demandan los modernos conceptos de seguridad estructural.

Comportamiento estructural de la madera de Alamo (Populus deltoides 'Australiano 129/60 y “Stoneville 67)
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Capitulo 1. Introduccion

Argentina es un pais con una importante riqueza forestal. Se destaca en primer lugar
la prevalencia de la superficie forestada con coniferas que alcanza 727.260 ha., de las cuales
569.860 ha. estan distribuidas en las provincias de Misiones y Corrientes, siguiéndoles en
importancia las provincias de Neuquén, Cordoba, Chubut y Entre Rios con un total de 145.646
ha. En segundo lugar emergen las plantaciones de Eucaliptos con 255.003 ha., de las cuales
215.366 ha. se ubican en las provincias de Entre Rios y Corrientes, en tanto que 21.557 ha. se
encuentran en las provincias de Jujuy y Misiones. El tercer lugar de importancia en el pais es
ocupado por las plantaciones de saliciceas con 97.893 ha., de las cuales 84.560 ha. se
encuentran en el delta el Rio Parana (en las provincias de Buenos Aires y Entre Rios), y estan
constituidas fundamentalmente por sauces y alamos (Direccion de Produccion Forestal,

Ministerio de Agricultura, Ganaderia y Pesca de Nacion, 2015).

Se puede afirmar que en Argentina alin existen importantes vacios en la caracterizacion
de la madera obtenida de especies de rapido crecimiento y destinadas al uso estructural. En los
congresos y jornadas forestales llevados a cabo en los ultimos afios se presentaron resultados
de numerosos trabajos de investigacion sobre silvicultura, mejoramiento genético,
industrializacion, crecimiento y produccion de las plantaciones, sistemas silvopastoriles,
proteccion del bosque, impacto social y ambiental de la explotacion forestal, etc.; pero muy
pocos sobre la caracterizacion tecnologica de la madera de especies provenientes de bosques
implantados. A su vez, en la mayoria de los casos la determinacion de las propiedades
mecanicas fue ejecutada sobre probetas pequenas libres de defectos, no integrando

frecuentemente muestras adecuadas en cantidad y tamafo para garantizar valores confiables.

1.1.2. El alamo

El 4lamo (Chopo), género Populus, es originario del hemisferio norte. Solo el Populus
euphratica y el Populus ilicifolia se desarrollaron en una zona reducida del hemisferio sur,
comprendiendo unas 40 especies a las que deben agregarse numerosos hibridos naturales o
logrados por el hombre. En Argentina, y en la gran mayoria de las plantaciones a nivel mundial,
se cultivan el Populus nigra L., €l Populus deltoides Marsh. y sus hibridos (Populus deltoides
nigra x Populus deltoides (Populus x canadensis anteriormente Populus euramericana). Los

Populus deltoides, originarios del sudeste de los Estados Unidos, son los mas aptos para una

Comportamiento estructural de la madera de Alamo (Populus deltoides *Australiano 129/60" y ’Stoneville 67°)
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Capitulo 1. Introduccion

zona con inviernos suaves, veranos humedos y elevadas precipitaciones anuales como la del
delta del rio Parana. El listado de clones de Populus deltoides posibles de implantar en el delta
mencionado es extenso (se encuentran en cultivo mas de 20 clones distintos), pero de acuerdo
a los resultados obtenidos al momento, los mas recomendados son: ‘Australiano 129/60’,
‘Australiano 106/60° y "Mississippi Slim” conocido como “Stoneville 67 (Cortizo 2005;
Borodowski, 2006).

El cultivo del alamo se caracteriza por la homogeneidad de las plantaciones. No
obstante, se utiliza un numero variable de clones segun las regiones de cultivo a fin de cubrir
las necesidades de adaptacion a distintos ambientes ecoldgicos y lograr altos niveles de
crecimiento, y tolerancia a plagas y enfermedades locales. Esta situacion favorece la
sustentabilidad de las plantaciones (Borodowski 2006; Cortizo 2005). El éxito del cultivo
intensivo del alamo se debe, en parte, a la alta versatilidad de empleos de su madera y a sus
principales propiedades, tales como la liviandad, el color claro, la alta homogeneidad y la

facilidad para el trabajado, descortezado, encolado y terminado (Castro 2006).

En el delta del rio Parana resulta muy comun la explotacion silvopastoril. La Figura

1.1 muestra una plantacion tipica.

Sistema silvopastoril. Delta Bonaerense. Gentileza: Jorge Bocchio.

Figura 1.1: Sistema silvopastoril del delta del rio Parana. Extraida de Di Marco (2015)

Comportamiento estructural de la madera de Alamo (Populus deltoides 'Australiano 129/60 y “Stoneville 67)
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En Argentina la madera de alamo esta bien considerada para diferentes usos, entre los
mas destacados se pueden mencionar: i) industrial: como madera aserrada, basicamente en
cajoneria, aberturas, embalajes; como madera debobinada en contrachapapados y como madera
triturada en paneles; ii) medio ambiental: tratamiento de aguas residuales, estabilizacion de
terrenos, retencion de carbono; iii) usos energéticos. La utilizacion en estructuras es
relativamente nueva y no es tenida en cuenta por la mayoria de los profesionales de la
construccion, que asocian la madera de 4lamo a otros usos y no conocen con precision sus

propiedades resistentes y elasticas.

Un beneficio importante del cultivo de alamos es la gran capacidad que poseen para la
absorcion de CO2 y para la fijacién de Carbono debido a su rapido crecimiento. Una hectarea

plantada con alamo puede absorber mas de 25 toneladas de CO; (Castro 2006).

1.1.3. La madera de alamo como material estructural

La madera de alamo se identifica, en general, como proveniente de una especie de
rapido crecimiento, que posee baja densidad y rigidez pero que exhibe resultados que podrian
satisfacer las condiciones para fabricacion de vigas laminadas o ser utilizadas como vigas
aserradas de pequenas luces. En este sentido, y por su importancia en relacion al tema planteado,
se transcribe a continuacion lo expresado por Castro (2006) “En l[talia, varios ejemplos
historicos de aplicacion de la madera de dlamo en el ambito de la construccion prueban que
no hay razones técnicas para no utilizar madera de alamo para propdsitos estructurales. por
ejemplo la estructura del techo de la “Sala delle feste” - Valentino Castle - Torino, siglo XVIII
(Bertolini C.); partes de la estructura central del techo del Teatro “Verdi” - Pisa, siglo XIX,
(Carmassi M., 1994); estructuras del puente del viaducto Paderno d’Adda - Como, siglo XIX
(Bertolini C., 1989). En estos casos, la madera de alamo fue elegida en virtud de su liviandad
y muy buena estabilidad dimensional; algunos problemas relativos a su modesta durabilidad y
al comportamiento mecdnico recibieron oportuna consideracion y fueron resueltos en la etapa

de diserio: estas estructuras prueban aun su resistencia”.

En particular, la madera de Populus deltoides del delta del rio Parana presenta
aceptables valores de la resistencia y rigidez, propiedades que a su vez se destacan

positivamente en relacion a su densidad, lo cual puede sefialarse como una ventaja desde el
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punto de vista de la utilizacion estructural (Castro 2006; Cortizo et al. 2017; INTI CIRSOC
2016a). Por su parte, y como referencia acerca de la consideracion de este material en el plano
internacional, puede citarse que la norma europea UNE EN 1912 (2010) le asigna a la madera
de chopo (alamo) distintas calidades estructurales que van desde una calidad C18 hasta una C27
(segun las clases definidas en la norma UNE EN 338 2010), variando con el pais de origen y la

norma de clasificacion.

1.2. ANTECEDENTES Y FUNDAMENTACION

Se puede constatar que en el pais hasta la fecha se han investigado, conforme a los
modernos conceptos del disefio estructural, las propiedades mas importantes, y a su vez se han
desarrollado métodos de clasificacion por resistencia, para las siguientes combinaciones especie
/ procedencia de madera aserrada: i) tablas y vigas de Pinus taeda/elliottii cultivado en el
noreste de Corrientes y Misiones (IRAM 9662-3 2015 e IRAM 9670 2002), Araucaria
Angustifolia procedente de Misiones (IRAM 9662-1 2015 e INTI CIRSOC 2016a), Eucalyptus
grandis forestado en Entre Rios, Corrientes y Misiones (IRAM 9662-2 2015 e INTI CIRSOC
2016a) y, ii) tablas de Populus deltoides clones "Australiano 129/60° y ’Stoneville 67’
cultivados en el delta del rio Parana (IRAM 9662-4 2015).

Esta informacion pone de manifiesto la necesidad de llevar a cabo nuevos estudios
orientados, por un lado, a caracterizar nuevas combinaciones especie / procedencia con el fin
de incorporarlas a las normas y reglas de disefio estructural vigentes en el pais y, por el otro, a
ampliar el conocimiento existente sobre el comportamiento estructural de las especies
mencionadas anteriormente, las cuales han sido investigadas solo parcialmente. Dentro de este
segundo proposito se inscribe la realizacion del presente Trabajo de Tesis, el cual persigue
proveer resultados que amplien la informacion actualmente disponible sobre el comportamiento
estructural de las tablas de Populus deltoides "Australiano 129/60" y "Stoneville 67°, cultivados
en el delta del rio Parana (IRAM 9662-4 2015), que posibiliten extender la utilizacion del
material a piezas con secciones transversales de mayores dimensiones, y que permitan conocer
la precision con la que las reglas de disefio adoptadas por el pais (INTI CIRSOC 2016a)

interpretan el comportamiento de este importante recurso.
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La extension de la utilizacion del material a piezas con secciones transversales de
mayores dimensiones, tales como vigas, requiere de un minucioso estudio acerca de la
influencia de los principales parametros que afectan las propiedades mecéanicas y concluir en el

disefio de un método de clasificacion por resistencia.

El analisis de la evolucion en el mundo de la clasificacion por resistencia de la madera
estructural indica que, hasta comienzos del siglo veinte, la clasificacion visual se realizaba
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 1995a). Las maquinas 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 difieren en los parametros empleados y/o en la forma de medirlos,
pues recogen experiencias propias de cada pais o region y, a su vez, se orientan a distintas
especies 0 a especies de diferentes procedencias. No obstante, todas tienen en comun la
consideracion de la correlacion existente entre los pardmetros con la resistencia y rigidez del
material evaluado. Una poblacion de madera aserrada sin clasificar conduce a la obtencion de
valores caracteristicos muy bajos, como consecuencia de la naturalmente alta dispersion de sus
propiedades. Por el contrario, la division de la poblacion original en clases, que constituyen
sub-poblaciones de caracteristicas mas homogéneas, permite sacar provecho de las piezas de
mayor calidad y a su vez aumentar la confiabilidad. Razones técnicas y econdmicas son,
entonces, las que justifican la clasificacion por resistencia de la madera estructural (Blafl y

Gorlacher 1996; Glos y Lederer 2000).

En el caso particular de la madera de Populus deltoides del delta del rio Parana, ademas
del analisis de la correlacion de las singularidades particulares de esta madera con sus
propiedades mecanicas, cobra una especial relevancia el estudio del ataque producido por el
insecto Megaplatypus mutatus. El desconocimiento actual de la influencia del dafio originado
por este insecto, sobre el comportamiento mecéanico de las tablas, ha originado que su presencia
se considere un parametro de clasificacion causante de rechazo para la pieza que lo contiene

(IRAM 9662-4 2015), lo cual determina importantes pérdidas econdmicas.

La reciente puesta en vigencia legal del primer Reglamento Argentino de Estructuras

de Madera CIRSOC 601 (INTI CIRSOC 2016a,b) situa al pais en condiciones de consolidar la
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utilizacion en estructuras de la madera y sus productos derivados, de la manera en que ya lo han
hecho paises vecinos como Chile (NCh 1198 2014) y Brasil (ABNT 2010). De esta
circunstancia surgen ventajas evidentes para consolidar el uso integral del material investigado
en esta Tesis. Se destaca entonces la importancia de verificar si las reglas de disefio adoptadas
por el reglamento antes citado interpretan, con la requerida precision, el comportamiento
mecanico del Populus deltoides cultivado en el delta del rio Parana en aspectos tales como la
influencia del tamaifio de la seccion sobre la resistencia a la flexion, la relacion entre las distintas
propiedades que caracterizan su marcada anisotropia, entre otros topicos relevantes para el

disefio estructural.

1.3. OBJETIVOS

En este Trabajo de Tesis se ha planteado un objetivo general y objetivos especificos.
Estos estan vinculados al conocimiento de topicos relacionados a la clasificacion visual por
resistencia del material investigado, a la relacion entre las propiedades que definen su
comportamiento estructural y a las condiciones de referencia que permiten obtener resultados

comparables.

1.3.1. Objetivo general

e Conocer las principales propiedades mecanicas y fisicas de la madera aserrada de los
clones de Populus deltoides *Australiano 129/60" y "Stoneville 67" cultivados en el delta
del rio Parana, a través de determinaciones efectuadas conforme a las modernas

tendencias internacionales del disefio estructural.

1.3.2. Objetivos especificos

e Evaluar la influencia de las singularidades de apreciacion visual sobre las propiedades

fisico-mecanicas mas importantes para el uso estructural del material.
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e Comparar el comportamiento fisico-mecanico de ambos clones entre si y con resultados
publicados para otras especies relevantes del pais.

e Proponer un método visual de clasificacion por resistencia aplicable a todas las
secciones estructurales del material estudiado.

e Verificar si el criterio europeo, adoptado por las normas y reglas de disefio del pais
(INTI CIRSOC 2016a; IRAM 9664 2013), interpreta adecuadamente el

comportamiento de la madera investigada en los siguientes topicos:

o La relacion entre la resistencia en flexion y las dimensiones de la seccion
transversal del elemento estructural.

o La vinculacién de las propiedades mecéanicas en compresion respecto de las
propiedades mecanicas en flexion y la densidad.

o Lavinculacion entre la resistencia en traccion paralela a las fibras y la de flexion.

o Lacorrespondencia entre valores del médulo de elasticidad determinado a través

de métodos estaticos y dinamicos.

1.4. METODOLOGIA DE DESARROLLO

La escasa informacion existente sobre el comportamiento de probetas de dimensiones
estructurales del material investigado motivo el disefio de un amplio programa experimental, el

cual se describe detalladamente mas adelante en el Capitulo 3 de este documento.

La provision y aserrado del material destinado a los ensayos de laboratorio estuvo a
cargo de una empresa productora, comprometida con la realizacion de este estudio. Esta
empresa contaba con informacion precisa sobre el origen, edad, localizacion y tratamiento
silvicultural de las plantaciones. Las dimensiones de la seccion transversal de los cuerpos de
prueba, que conformaron cada una de las muestras, fueron seleccionadas de manera que estén

representadas aquellas de mayor uso presente o potencial del material.

El disefio de la composicion, tamafio y cantidad de muestras fue llevado a cabo
siguiendo el criterio europeo, adoptado recientemente por la normativa de nuestro pais (IRAM

9664 2013). El tratamiento estadistico de los resultados y la obtencion de los valores
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caracteristicos de las propiedades empleadas en el disefio estructural fueron desarrollados

conforme al criterio mencionado anteriormente.

La preparacion final del material y los ensayos fisico-mecéanicos se realizaron en los
laboratorios del Grupo GIDEC, de la Facultad Regional Venado Tuerto de la Universidad
Tecnologica Nacional. Para ese fin, se cont6 con areas para el secado de las probetas en espacio
protegido de la intemperie y su estabilizacion final en camara climatizada a 20+/-2 °C de
temperatura y 65+/-5 % de humedad relativa ambiente. Este laboratorio cuenta con marco de
cargas que permite ensayos a flexion de hasta 6 metros de luz entre apoyos, un equipo hidraulico
para la aplicacion de las cargas y un sistema de medicion de cargas y deformaciones de acuerdo
a los requisitos de la normativa de aplicacion. Los ensayos de tablas a traccion se llevaron a
cabo en los laboratorios del Grupo GEMA, de la Facultad Regional Concepcion del Uruguay
de la Universidad Tecnologica Nacional, que posee el equipamiento adecuado para estos

ensayos.

1.5. RESULTADOS

El desarrollo de este Trabajo de Tesis permitié conocer importantes particularidades
para el uso estructural de la madera aserrada de los clones de Populus deltoides "Australiano
129/60" y "Stoneville 67" cultivada en el delta del rio Parana, y formular para la misma un
método de clasificacion visual por resistencia que permite extender la utilizacion del material a
piezas con secciones transversales de mayores dimensiones que las tablas. En el Capitulo 4 se
presentan y discuten en detalle los resultados obtenidos, a través de los cuales fue posible
alcanzar tanto el objetivo general como los especificos expresados en el Apartado 1.3 anterior.
Adicionalmente, el analisis de los resultados del extenso programa experimental permitio lograr
otros aportes que contribuyen al uso eficiente de este material en estructuras portantes y al
enriquecimiento de las reglas de disefio y de los suplementos del Reglamento Argentino de
Estructuras de Madera CIRSOC 601 (INTI CIRSOC 2016a). Tanto las conclusiones
alcanzadas, como las futuras investigaciones que derivan de esta tesis doctoral aparecen en el
Capitulo 5. Como anexos se presentan los analisis estadisticos empleados en el desarrollo del
trabajo y la informacion de base con los datos experimentales que permiten, por lo tanto,

verificar los resultados expresados y discutidos.
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En forma paralela al desarrollo de este trabajo, los resultados obtenidos y su analisis
fueron sometidos a la consideracion del sector académico-cientifico y del profesional-
productivo a través de su publicacion en revistas y congresos referidos a la temdtica. Se citan a
continuacion una publicacion en revista indexada del sistema internacional y cuatro

presentaciones a congresos y jornadas, también de alcance internacional.

Guillaumet A., Manavella R., Acufia Rello L., Piter J.C. (2016). Influencia de
las dimensiones de la seccion transversal sobre la resistencia a flexion en madera
aserrada de Populus deltoides cultivado en Argentina. Maderas: Ciencia y Tecnologia

18(4): 587-598.

Guillaumet A.A., Filippetti M.C., Manavella R.D., Acufia L., Piter J.C.
(2017). Propiedades resistentes en compresion paralela de la madera Populus deltoides
cultivado en el delta del rio Parana. II Congreso Latinoamericano de Estructuras de
Madera y II Congreso Ibero-Latinoamericano de la Madera en la Construccién
(CLEM+CIMAD 2017). Junin, Buenos Aires, 17 al 19 de mayo de 2017. Publicado
completo en 11 pag. pdf con el coédigo T3-13, disponible en http:/clem-

cimad2017.unnoba.edu.ar/trabajos-aceptados/.

Guillaumet A.A., Manavella R.D., Acufia L., Piter J.C. (2016). Propiedades
mecanicas en flexion de la madera aserrada de Populus deltoides "Stoneville 67 .
XXXVII Jornadas Sudamericanas de Ingenieria Estructural (XXXVII JSIE).
Asuncion, Paraguay, 02/04 de noviembre de 2016. Publicado completo en paginas
882-896 (pdf) de la= memoria de  articulos disponible en
http://www.mediafire.com/file/rtmw4nafcz4qu3S/MEMORIA+ARTICULOS+XXX

VII+JORNADAS.pdf. Resumen en orden 66 de la memoria impresa de resumenes.

Guillaumet A., Filippetti M., Acufia Rello L., Piter J.C. (2014). Utilizacién
de la madera de dlamo en elementos estructurales. XXXVI Jornadas Sudamericanas
de Ingenieria Estructural (XXXVI JSIE). Montevideo, Uruguay, 19 al 21 de noviembre
de 2014. Publicado completo en formato electronico (USB) en 14 pag. pdf. Resumen
en memorias, pag. 128, disponible en
https://www.fing.edu.uy/eventos/jsie2014/documentos/Memorias%20XXXVI1%20Jo
rnadas.pdf (ISBN 978-9974-0-1168-7).
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Guillaumet A.; Acuia Rello L.; Piter J. (2014). Evaluacion del rendimiento
de las tablas de Populus deltoides *Australiano 129/60" y “Stoneville 67" para la
fabricacion de vigas laminadas encoladas. IV Congreso Internacional de las Salicaceas
en Argentina - Jornadas de Salicaceas 2014. La Plata, 19 al 21 de marzo de 2014.
Publicado completo en CD ROM en 8 pag. pdf.
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2. MARCO TEORICO

2.1. LA CLASIFICACION POR RESISTENCIA

La madera es un material natural que presenta grandes variaciones de su calidad en
funcién de la especie, tratamiento silvicultural y condiciones ambientales. Las propiedades no
solo varian de un arbol a otro, sino también dentro del arbol en funcion de la altura y la distancia
a la médula (Glos 1995a). Los desarrollos para obtener mejores propiedades en la madera
condujeron a hibridaciones y clonaciones, por lo que debe definirse claramente no solo la
especie de la que proviene la madera en estudio, sino su hibridacion o clonacion, si fuera el
caso. A los parametros mencionados precedentemente, por influencia en las propiedades de la
madera, se le deben adicionar las singularidades que presente (presencia de médula,
dimensiones de los nudos, inclinacion de las fibras, afectacion por hongos o insectos, rectitud
del tronco, dimensién de los anillos de crecimiento, entre otras) y el trabajo de aserrado que
provoca cortes en las fibras. Todo ello conduce a grandes variaciones en las propiedades
resistentes y al definir la resistencia caracteristica como el percentil 5% inferior, toda la muestra
se encuentra condicionada por los elementos mas débiles, desaprovechando las mejores

propiedades del 95% de la poblacion restante. La posibilidad de dividir la muestra en muestras
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mas pequeiias, con menor dispersion y propiedades mas homogéneas de acuerdo a sus defectos,
permite alcanzar en cada una de ellas valores caracteristicos mas altos, esta es la base de la
clasificacion por resistencia (Glos 1995a). La Figura 2.2 extraida de la publicacion realizada
por Glos (1995a) ilustra claramente el concepto. La curva exterior representa la muestra
completa y las tres curvas interiores (a, b, ¢) la muestra dividida en grupos mas homogéneos

con valores caracteristicos del percentil 5% superiores.

h

\ 4

Frokda Fowe  (rone fio

Figura 2.2: Distribucioén de una muestra de resistencia. La curva exterior corresponde
a la muestra completa y las curvas a, b, c, a tres grados. Glos (1995a)

Una eficaz clasificacion debe definir parametros facilmente identificables que brinden
la posibilidad de dividir en clases resistentes cada combinacidon especie / procedencia,
obteniendo para las clases de mejor calidad valores caracteristicos mas altos. Una exigencia
muy alta para clasificar en una determinada clase conduce a mejores valores, pero aumenta el
nimero de piezas rechazadas. Un buen método debe observar un equilibrio entre estos

conceptos.

Tradicionalmente la clasificacion se realizo con una evaluacion visual de un reducido
numero de parametros como los nudos y los anillos de crecimiento. Los antecedentes refieren
que la clasificacion por singularidades apreciables a simple vista comenzd su desarrollo en

forma regional sobre la base de tradiciones y experiencias locales. Las primeras reglas se
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comenzaron a escribir en la década de 1920 en los Estados Unidos de Norteamérica y una
década después en los paises europeos (Glos 1995a). La clasificacion mecanica es posterior y
permite una mayor velocidad y precision en la evaluacion de parametros no apreciables a simple

vista, Glos & Diebold (1994).

La clasificacion visual depende de la calidad del operario calificador y puede tender a
calificar las piezas en un grado inferior al real. La clasificacion mecanica es mas precisa y su
evaluacion mejora en la medida que se determinan mas parametros (modulo de elasticidad,
nudos, densidad, humedad). La ventaja de la clasificacion visual es que resulta menos costosa
su aplicacion y la calidad de una pieza puede modificarse en una inspeccion de revision, ain en
su posicion definitiva de uso, mientras que con la clasificacion mecanica esto no es posible

(Glos 1995a).

Se puede afirmar que la clasificacion por resistencia de la madera esta fundamentada

en razones técnicas y economicas (Glos 1995b; BlaBl & Gorlacher 1996; Glos. & Lederer 2000).

La caracterizacion de la madera tiene por objetivo determinar sus propiedades de
acuerdo al uso proyectado. El objetivo de la clasificacion es dividir la poblacion en segmentos
con propiedades similares. Las singularidades afectan de una u otra manera las propiedades de
la madera en cuanto a trabajabilidad, aspectos estéticos, durabilidad y las propiedades quimicas,

fisicas, mecanicas y elasticas.

En la madera destinada a uso estructural se destaca la necesidad de conocer las
propiedades mecanicas (resistencia y modulo de elasticidad) y fisicas (densidad). Hay un
conjunto de propiedades que también pueden interesar al proyectista como la anisotropia,
durabilidad natural o conferida, aptitud al clavado o trabajabilidad entre otras. La clasificacion

por resistencia tiene en cuenta las tres primeras propiedades mencionadas.

Los distintos paises sobre la base de estudios y experiencias propias han redactado
normativas que establecen distintos parametros para evaluar su calidad y distinta forma de
medirlos (DIN 4074, NCh 1970, NF B 52-001, UNE 56544, IRAM 9662/1/2/3/4, IRAM 9670

entre otras).

El desarrollo de codigos para la seguridad de las estructuras de madera como el

Eurocodigo 5 (EN 1995-1-1 2006) o las NDS (National Design Specification for Wood
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Construction 2015), basados en el disefio en estados limites de cargas y servicio, exigen valores

confiables de las propiedades estructurales de la madera.

Un sistema de clases resistentes presenta las siguientes ventajas: i) se pueden
incorporar nuevas combinaciones de especie / procedencia sin afectar las especificaciones ya
existentes, ii) el calculista no necesita conocer, al momento de calcular la estructura, la
disponibilidad de las diferentes especies y calidades posibles, solo necesita los valores de
resistencia, rigidez y densidad de la calidad seleccionada, se debe hacer una mencion especial
a la clase de uso y la durabilidad, y iii) permite a los proveedores de madera mejorar su oferta

con menos stock.

En Europa, el Comité Europeo de Normalizacion (CEN) es el organismo que a través
de Comités Técnicos se ocupa de establecer las normas de calidad. En cada pais existen los
organismos nacionales que se ocupan del trabajo y seguimiento a nivel local: en Espana la
Asociacion Espafiola de Normalizacion y Certificacion (AENOR), en Alemania el Deutsches
Institut Fiir Normung (DIN), en Francia la Association Frangaise de Normalisation (AFNOR),
en Inglaterra la British Standards Institution (BSI), entre otras. El trabajo conjunto permitio la
conformacion de la norma UNE EN 338 que presenta los valores caracteristicos para las
distintas clases resistentes, tanto para madera proveniente de especies frondosas como coniferas
y chopo. La norma UNE EN 338 permite reducir en numero de opciones las combinaciones
especie / procedencia / grado y simplifica las especificaciones de la madera estructural (Glos

1995b).

El esquema de estandarizacion europeo tiene como base la determinacion de las
propiedades estructurales en flexion, luego la norma UNE EN 384 permite establecer las
propiedades para el resto de los esfuerzos en base a una serie de ecuaciones. Estas ecuaciones
son de aplicacion a todas las combinaciones de especie / procedencia y solo cuando no existan

estudios especificos para esas propiedades.

En Argentina, los métodos de clasificacion en grados resistentes son mucho mas
recientes. La primera norma de clasificacion data del afio 2002 y en la actualidad solo cuatro
combinaciones de especie / procedencia poseen una norma. El organismo que esta a cargo es el
Instituto Argentino de Normalizacion y Certificacion (IRAM). El pais no contd con una norma
propia para el disefio de estructuras de madera hasta el afio 2016, afio en que la Secretaria de

Obras Publicas del Ministerio del Interior, Obras Publicas y Vivienda aprobd el Reglamento
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Argentino de Estructuras de Madera (INTI-CIRSOC 601 2016a). Esta version del reglamento
realiza el disefio en tensiones admisibles y esta prevista una nueva version que contemple los
estados limite de carga y servicios. El reglamento se complementa con el Manual de Aplicacion

de los criterios de disefio adoptados (INTI-CIRSOC 601 2016b).

Siguiendo el modelo europeo en Argentina se estudia el comportamiento en flexion
(IRAM 9663 2013) y luego se determinan las propiedades para el resto de los esfuerzos (IRAM
9664 2013), solo en algunos casos se ensayan probetas para estos esfuerzos y generalmente en

un nimero muy inferior al utilizado en flexion.

Un buen disefio estructural debe contemplar, ademas del conocimiento del material
utilizado y sus propiedades, un completo analisis de los esfuerzos que se generan. Por ejemplo
en el disefio de elementos simplemente apoyados con cargas sobre el eje longitudinal, en la
direccion del eje de mayor inercia de la seccion transversal, la solicitacion principal es momento
flector y las tensiones longitudinales que provoca, pero deben verificarse las tensiones de corte
y las deformaciones por flexion, sin olvidar la verificacion por la inestabilidad lateral del sector
comprimido y, en el caso que corresponda, proveer las restricciones laterales correspondientes

(Choo 1995).

2.2. LA MADERA COMO MATERIAL ESTRUCTURAL

El correcto uso de cualquier material exige conocer sus propiedades mecanicas,
elasticas y fisicas. Como el material de construccion mdas antiguo la madera no es una
excepcion. Durante muchos siglos se utilizo madera proveniente de bosque nativos en general
de alta densidad y en escuadrias importantes. Las distintas normas de proteccion de esos

bosques condujeron a la necesidad de utilizar madera proveniente de bosques implantados.

La madera es un material natural de naturaleza organica, compuesto
fundamentalmente por celulosa, hemicelulosa y lignina. La composicion varia de acuerdo a la
especie y es posible encontrar otros compuestos como taninos, terpenos, resinas o minerales.
Las células son de forma alargada y estructura orientada, tienen diferentes funciones que
dependen de la época del afio y la forma de crecimiento, esto genera una conformacion
heterogénea y anisotropa. Esta particularidad obliga a estudiar las propiedades para las distintas

direcciones, resultando la forma mas sencilla considerarla un material ortotropico,
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distinguiendo tres direcciones principales: la longitudinal, la radial y la tangencial (Coronel

1994, Hoffmeyer 1995).

Se pueden dividir los arboles en angiospermas y gimnospermas. Al primer grupo, entre
el que se encuentran las frondosas, pertenecen los arboles con flores verdaderas o completas y,
desde el punto de vista de la anatomia de su madera, presentan una estructura mas compleja y
evolucionada debido al mayor nimero de tipos de células. El segundo grupo, entre el que se
encuentran las coniferas, posee una estructura mas simple, componiéndose su madera casi

exclusivamente de traqueidas.

La pared celular estd formada, en general, por tres capas, la exterior, de espesor muy
delgado, llamada pared primaria que posee las laminillas que la conforman orientadas al azar,
la intermedia denominada secundaria y la interior llamada terciaria. La pared secundaria esta
conformada por tres capas, una externa (S1) muy delgada con las fibrillas de celulosa dispuestas
en un angulo de entre 50° y 70°, una media (S2) de mayor espesor con las fibrillas ordenadas
mayoritariamente con el eje axil del tronco y una interior (S3) cuyas fibrillas no tienen un orden
particular. La capa media de la pared secundaria es la que tiene la capacidad de absorber los
esfuerzos de traccion y los de compresion, éstos ultimos favorecidos por el arriostramiento al
pandeo que le suministran las capas laterales por la inclinacion de sus fibras (Hoffmeyer 1995).

La Figura 2.1, adoptada de Hoffmeyer (1995), permite visualizar las partes de la célula.

Figura 2.1: Esquema general de la arquitectura de pared de una fibra de madera. Hoffmeyer (1995)

L: lumen celular. ML: laminilla media. P: pared primaria. S1, Sz y S3 capas de la pared secundaria.
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El arbol crece en forma continua, tanto en el sentido vertical como en el horizontal. La
madera nueva se genera por un tejido ubicado en la parte externa del tronco y da lugar a la
formacion de los anillos de crecimiento. Cada anillo esta conformado por dos tipos de tejido, el
lefo tardio, o de otofio, conformado por células de paredes mas gruesas y el lefio temprano, o
de primavera, conformado por células mas delgadas. En algunas especies es muy simple
distinguir cada anillo, en otras, como en el alamo, resulta muy dificil de apreciar a simple vista.
Existe una diferencia muy marcada de densidad entre cada tipo lefio por ello resulta importante
la dimension de cada uno. El crecimiento se realiza a partir de la médula y en muchas especies
resulta posible distinguir dos partes, la albura que es la parte externa y por la que circula la savia
cuando el arbol estd en pie, y el duramen que es una zona con incrustaciones de extractivos
organicos. Las propiedades (resistencia, durabilidad, capacidad de ser impregnada) varian en
cada zona. En algunas especies resulta muy dificil distinguir una zona de otra. Los primeros
anillos en torno a la médula se los denomina madera juvenil y presentan caracteristicas distintas
al resto, en general son de inferior calidad. El limite entre madera juvenil y madera adulta

depende esencialmente de la especie.

La existencia de ramas que se desprenden del tronco principal y comienzan en la
médula originan los nudos. En la medida que el arbol crece aumentan su didmetro el tronco
principal y las ramas, provocando ese aumento de didmetro de las ramas la desviacion de las
fibras longitudinales de la madera y este proceso afecta la capacidad resistente. La poda
sistematizada de las ramas permite que con el tiempo los sucesivos anillos envuelvan la rama

cortada y se genere en la parte exterior del tronco madera con menos nudos.

Se define a la madera como un material higroscopico. Esta caracteristica de modificar
el contenido de humedad afecta sus propiedades en la medida que el contenido de agua varia.
El problema resulta mas complejo al sumar el comportamiento anisotropico. Al modificar el
contenido de humedad varia el volumen de la pieza, pero esta variacion es distinta para las
direcciones radial, tangencial y longitudinal. El punto de saturacion de las fibras esta
normalmente entre el 25% y el 35% de humedad (expresada sobre materia seca) y la
acumulacion de agua por encima de ese valor no modifica las propiedades ya que la pared
celular se encontrara, en estas condiciones, saturada de agua y el agua agregada se deposita en
los limenes de las células. El contenido de humedad de equilibrio con el ambiente varia en cada
region, pero esta en torno al 12%. La modificacion del contenido de humedad y los diferentes

coeficientes de contraccion e hinchamiento para cada direccion producen deformaciones que
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pueden ocasionar rajaduras y torceduras. En este aspecto el proceso de secado cobra vital
importancia (Hoffmeyer 1995, Steer 1995). La recomendacion de utilizar en la ejecucion de
estructuras madera con contenido de humedad cercano al de equilibrio permite minimizar los
efectos mencionados durante el servicio, del mismo modo prevenir la modificacion del

contenido de humedad a través del disefio o tratamiento resulta importante.

La madera es susceptible de sufrir el ataque de insectos y hongos. La durabilidad de la
madera es la propiedad que posee para resistir los distintos tipos de ataque y esta relacionada
no solo con la especie sino con la condicion de uso. Un contenido de humedad de entre el 20%
y el 30% favorece el ataque de hongos. Los insectos pueden afectar tanto al arbol en pie como
en rollos o aserrada. La durabilidad natural de la madera puede ser mejorada con la utilizacion
de distintos procesos y productos preservantes y se la denomina durabilidad conferida (UNE

EN 350-1 1995; UNE EN 350-2 1995, UNE EN 335-1 1992; UNE EN 335-2 1992).

Se puede apreciar en la breve descripcion realizada que la madera como material
presenta un sin nimero de interrogantes a la hora de la descripcion de sus propiedades. No
alcanza el simple hecho de conocer la especie, con sus clonaciones o hibridaciones si las
hubiere, el lugar y las condiciones de cultivo cobran vital importancia. Las caracteristicas del
suelo y el clima afectan los patrones de crecimiento y esto se traduce en las dimensiones de los
anillos de crecimiento y la densidad. La separacion entre arboles al implantar el monte y el
raleo practicado dejaran su huella en los patrones de crecimiento. El tratamiento silvicultural
aplicado, como la poda, tendra su consecuencia en la cantidad de nudos que se presenten en la
madera aserrada. A estas caracteristicas del monte, su tratamiento silvicultural y las
particularidades de cada individuo se le debe adicionar que las propiedades varian con la altura

del arbol y desde la médula hacia el exterior del tronco.

Para el uso estructural las propiedades fisicas de la madera mas destacadas son el
contenido de humedad y la densidad. Estas propiedades en general guardan una relacién con

las propiedades elasticas y resistentes.

Las propiedades resistentes necesarias para definir el comportamiento estructural son
la resistencia a la flexion, a la compresion paralela y perpendicular a las fibras, la traccion
paralela y perpendicular a las fibras y el corte. Las propiedades elasticas que se necesitan
conocer son el modulo de elasticidad en la direccion paralela y perpendicular a las fibras y el

moédulo de elasticidad transversal.
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La determinacion de cada una de las propiedades descriptas se realiza a través ensayos
segun condiciones preestablecidas a través de normas. En la actualidad se privilegian los
ensayos realizados sobre piezas de dimensiones estructurales con sus singularidades sobre los

realizados en piezas pequeiias libres de ellas (UNE EN 408; IRAM 9663; ASTM D198).

Las normas europeas consideran como base el ensayo a la flexion estatica (UNE EN
408) y luego, a partir de estos resultados permite determinar los valores para el resto de las
propiedades (UNE EN 384). Las expresiones son genéricas y solo se diferencian para su
aplicacion en coniferas o frondosas. Argentina sigue un camino similar (IRAM 9663 y 9664).
Se recomienda su utilizacion en el caso que no haya resultados experimentales especificos que
son considerados mas precisos. La norma brasilena ABNT (2010) considera como base el
ensayo a la compresion paralela a las fibras y a partir de alli determina el resto de las

propiedades.

La duracion de la carga afecta las propiedades, en virtud de ello las normas establecen
la velocidad de aplicacion de las mismas y duracion del ensayo. De igual manera el contenido
de humedad y las dimensiones de las probetas tienen incidencia en los resultados, por esta razoén
se definen las condiciones de ensayo y se establecen expresiones que permiten ajustar las
propiedades a las condiciones de referencia en el caso que éstas no se hubieran cumplido
exactamente. Por ejemplo, para el ensayo de flexion se establece un contenido de humedad del
12 % y una altura de la pieza en el plano de flexion de 150 mm para piezas aserradas (UNE EN

384).

2.3. METODOS DE CLASIFICACION POR RESISTENCIA

Se entiende por método de ensayos no destructivos (NDT) a cualquier tipo de prueba
que se le aplique a un material y no provoque alteraciones permanentes en sus propiedades
mecanicas, fisicas o quimicas. Estos métodos aplicados a la madera de uso estructural, permiten
una evaluacion del material y estimar sus propiedades mecanicas (resistencia y modulo de
elasticidad) o fisicas (densidad). Pueden clasificarse en métodos visuales, mecanicos,

electromagnéticos y acusticos.
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2.3.1. La clasificacion visual

La clasificacion visual es la mas antigua y tuvo su inicio en la experiencia de
carpinteros que predecian las propiedades en funcion de las singularidades que apreciaban a
simple vista. La necesidad establecer parametros comunes, favoreciendo el comercio y
aumentando la seguridad en su uso, condujo a la redaccion de distintas normas con métodos de
clasificacion para dividir las distintas combinaciones especie / procedencia en grados

resistentes.

Los esfuerzos por armonizar las normas de clasificacién visual por resistencia en
Europa no pudieron concretarse por la complejidad que presentaban las diferentes especies,
dimensiones y usos de la madera (Glos 1995a). La norma EN 518 (1995) se limito a definir los
requerimientos minimos para la clasificacion visual resistente permitiendo el uso de las normas
de cada pais que cumpla con los mismos. Los requerimientos definen limitaciones en relacion
a caracteristicas geométricas o bioldgicas que reducen resistencia. La norma mencionada fue
reemplazada por la norma UNE EN 14081-1 (2006) que fue actualizada por ultima vez en el
afio 2016.

Se consideran caracteristicas reductoras de la resistencia a: los nudos, la desviacion de
la fibra, la densidad, el coeficiente de crecimiento, las fisuras, las gemas, las deformaciones
(curvatura de cara, de canto y el alabeo); y la afectacion por hongos ¢ insectos (Glos 1995a;
UNE EN 408 2012). Numerosas publicaciones para diferentes especies y lugares de
procedencia referencian correlaciones entre las singularidades descriptas y las propiedades de
resistencia y rigidez, se referencian ademas otras caracteristicas como la presencia de médula,
madera de reaccion, bolsas de resina, etc. (Guillaumet et al 2007; Piter 2003; Hermoso Prieto
2001; Spavento 2015; Esteban Herrero 2003; Ifiguez Gonzalez et al. 2007). Las normas de
clasificacion de los distintos paises las consideran a la hora de definir los limites de un método
de clasificacion visual (DIN 4074; NCh 1970; NF B 52-001; UNE 56544; IRAM 9662-1/2/3/4;
IRAM 9670).

La determinacion de las caracteristicas visuales sobre las cuatro caras de la pieza
demanda en el aserradero entre dos y cuatro segundos, por el costo no se puede hacer un analisis
mas detallado y por razones de seguridad muchas piezas se clasifican en un grado inferior al

que les corresponde. Para disminuir errores las normas de clasificacion deben ser lo mas simple
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posible (Glos 1995a). La capacitacion del operario que clasifica la madera es imprescindible,

como lo debe ser su criterio a la hora de asignar un grado a la pieza.

Como ejemplo de simplificacion de los métodos de clasificacion visual se puede citar
a Ballarin ef a./ (2017) que analizaron los efectos de reducir los cuatro niveles de calidad que
contempla el proyecto de clasificacion visual de coniferas en Brasil a tres calidades, los

resultados fueron muy satisfactorios.

En sintesis, la clasificacion visual por resistencia es un método simple, facil de
entender y no requiere gran capacidad técnica ni equipo costoso. Es una tarea de mucha mano
de obra que puede resultar ineficiente a la hora de evaluar algunas caracteristicas que influyen
en la resistencia, como la estructura de madera y la densidad, y puede carecer de objetividad.

Correctamente aplicado es un método efectivo (Glos 1995a).

Singularidades apreciables a simple vista con influencia en las propiedades fisicas y

mecanicas

Afectaciones biologicas

La madera se encuentra expuesta a la degradacion que puede poner en riesgo su vida
util y sus propiedades mecanicas. La durabilidad natural es la resistencia de la madera a la
degradacion por distintos organismos vivos: hongos, termitas, coleopteros y perforadores

marinos.

Los hongos para su desarrollo necesitan de humedad (entre el 30% y el 50%),
temperatura (entre 20°C y 40°C), oxigeno y un pH de 5 a 6. Algunas variedades pueden afectar
el arbol en pie, aunque la mayoria comienza su desarrollo cuando el arbol es derribado y
comienza la pérdida de su alto contenido de humedad. Por su accion los podemos identificar en
tres opciones: 1) Hongos responsables de la pudricion blanca y de la pudricion parda: afectan
principalmente la lignina en el primer caso y la celulosa en el segundo, en ambos casos se
afectan las propiedades mecanicas, ii) Hongos cromogenos: producen marcas en la superficie
desvalorizando la madera para ciertos usos, no afectan las propiedades fisicas y mecénicas, y

iii) Mohos: desarrollan su micelio en la superficie de la madera o en poca profundidad,

Comportamiento estructural de la madera de Alamo (Populus deltoides *Australiano 129/60 y “Stoneville 67)
cultivado en el delta del rio Parana

23



Capitulo 2. Marco teorico

ocasionan coloracién, manchas o una pelusa, pero no modifican las propiedades mecanicas
(Robles 2006; Cruz de Leon 2010). En general las normas de clasificacion de madera para uso
estructural no admiten hongos de pudricion, aunque si admiten hongos cromégenos (IRAM

9662-4 2015, UNE EN 56544 2011, DIN 4074-5 2012).

Los insectos constituyen otro conjunto de organismos vivos que causan el deterioro de
la madera Se pueden dividir en coledpteros, donde los mas importantes son los escarabajos y
los isopteros (termitas). En el orden de los coledpteros se pueden identificar 173 familias. Se
pueden distinguir especies que afectan la madera muy seca (CH < 15%. CH: contenido de
humedad), los que atacan madera seca (15% < CH < 20%), como los que se alojan en madera
con alto contenido de humedad (CH > 20%). El mayor dafio lo producen las larvas de los
insectos que construyen galerias en la madera y, segun la especie, se alimentan de la celulosa,
del almidon almacenado, de las reservas de la albura o de un hongo simbionte conocido como
de ambrosia que cultivan dentro de las galerias. La construccion de las galerias varia con el
insecto, existen en la direccion de las fibras o de los anillos de crecimiento (Robles 2006; Cruz
de Leon 2010). Resulta de particular interés un insecto nativo de América del Sur, el
Megaplatypus mutatus, incluido dentro del grupo de los escarabajos de ambrosia, dado que
constituye una plaga clave para los alamos del delta del rio Parana (Giménez 2009; SINAVIMO
2017; Thomas 2011). En el apartado 2.9 se trata con mayor detalle la accion de este insecto.
Las normas de clasificacion de madera de uso estructural rechazan o imponen fuertes
limitaciones a madera con signos de afectacion por insectos. (UNE 56544 2011; NCh1970
1988; IRAM 9662-4 2013, DIN 4074-5 2012).

Meédula

La presencia de médula en una pieza va asociada con la existencia de madera juvenil
que posee caracteristicas distintas al resto de la madera, con una mayor inclinacion de las
microfibrillas de la capa S2 de la pared secundaria (Hoffmeyer 1995). Las distintas normas de
clasificacion en general excluyen de las calidades superiores de una especie las piezas con
presencia de médula. Moya et al. (2015) observaron importantes diferencias en los valores de
resistencia a la flexion y modulo de elasticidad entre plantaciones de Pinus taeda y P. elliottii
de Uruguay de 25 afios y de 15 afios de edad, atribuyendo los menores valores en la plantacion

mas joven a la mayor proporcion de madera juvenil.
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La influencia negativa de la médula en las propiedades resistentes ha sido reportada
por diversos autores. Para el Eucalyptus grandis de la Mesopotamia Argentina, Piter (2003)
reportd diferencias de los valores medios de las propiedades entre las piezas que presentaron
médula y las que no, variaciones del 26% en la resistencia y del 17% en el modulo de
elasticidad. Para la Araucaria angustifolia de Misiones Guillaumet et al. (2007) reportaron para
la resistencia a la flexion diferencias del 30% a favor de las piezas que no poseian médula y del
12% para el médulo de elasticidad. Genovese ef al. (2014) para el alamo cultivado en el sur de
la Provincia de Mendoza en Argentina report6 valores mayores para la resistencia a la flexion

y el modulo de elasticidad en las probetas sin médula.

Nudosidad

Los nudos varian su forma con los patrones de aserrado y las dimensiones de las piezas.
La afectacion de la resistencia se debe principalmente a desviacion de las fibras alrededor del
mismo mas que a la presencia del nudo por si. Se debe tener en cuenta que a veces aparecen
varios nudos cercanos entre ellos, en ese caso se debe considerar la suma de las dimensiones de
cada uno. El efecto de la nudosidad es mayor en la zona traccionada que en el centro de la

seccion o en la zona comprimida (Glos 1995a).

La influencia negativa de la nudosidad en las propiedades resistentes ha sido reportada
por diversos autores, en todos los casos con valores de la correlacion entre débiles y moderados
tanto con la resistencia a la flexion o con el modulo de elasticidad (Hermoso Prieto 2001; Piter

2003; Guillaumet et al. 2007; Spavento 2015; Davalos Sotelo et al. 2009).

La presencia de nudos disminuye de forma notable la resistencia de la madera sobre
todo a los esfuerzos de traccion y flexion, haciendo el efecto de un agujero en la madera
(Vignote Pefa ef al. 2001). En resultados publicados sobre vigas de Araucaria angustifolia de
la provincia de Misiones en Argentina se consideraron los nudos como agujeros y la
modificacion de la inercia de cada seccion con nudos con la modificacion de la posicion de los
ejes principales de inercia y la transformacion de una flexion recta en flexion oblicua. Los

resultados teoricos representaron el comportamiento experimental (Guillaumet et al. 2008).

Las distintas normas de clasificacion presentan a la nudosidad como un parametro

decisivo a la hora de definir una clase. Los limites varian en cada norma o especie. Se los evalua
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de distinta manera: en proporcion a la cara externa donde se manifiesta o de la porcion de
seccion transversal que ocupan. El primer criterio se aplica de dos maneras, una de ellas es
determinar la dimension del nudo entre paralelas a las aristas (IRAM 9662-1/2/3/4 2015; UNE-
EN 56544; NCh 1970-1) y la otra es determinar los diametros mayor y menor del nudo (DIN
4074). En el segundo criterio también se evaluan dos metodologias: la proporcién que ocupa el
nudo en toda la seccion transversal y la proporcion ocupada en los cuartos extremos de esa

seccion (NCh 1207).

Para el Eucalyptus grandis de la Mesopotamia Argentina, Piter (2002) reporté un
coeficiente de correlacion de -0,39 entre la proporcion del nudo en la cara externa en que se
manifestaba y la resistencia a la flexion. Para el Populus x euramericana, Spavento (2015)
reportd entre los mismos parametros una correlacion de -0,18; y entre nudosidad y mddulo de
elasticidad -0,14. Para la Araucaria angustifolia de la provincia de Misiones en Argentina,
Guillaumet ez al. (2007) reportaron un coeficiente de correlacion de -0,60 entre la resistencia a

la flexion y la nudosidad medida en proporcion a la cara donde se manifiesta.

Inclinacion de las fibras

La inclinacion de las fibras respecto del eje axil de la pieza se puede evaluar en algunos
casos a simple vista aunque en otros es necesaria la utilizacion de un trazador (UNE EN 1310
1997) para su evaluacion. Se distinguen tres formas diferentes de desviacion de las fibras: 1)
fibra ondulada: sigue una trayectoria sinuosa, ii) fibra revirada: toma un patrén helicoidal y iii)
fibra entrelazada: poseen una ligera inclinacion respecto del eje del arbol. Se distingue también
en inclinacion general o local, la primera se produce por la conicidad del arbol y la segunda a
singularidades puntuales como la presencia de nudos. A los efectos de su evaluacion se
determina la inclinacion general, es decir en las zonas no afectadas por singularidades como los
nudos. La correlacion negativa con la resistencia es generalmente menor que la que se presenta
con la nudosidad. Las normas de clasificacion establecen limitaciones que en general no

descartan un gran numero de piezas.

La influencia de la inclinacion de las fibras en la resistencia a la flexion se ve reflejada
en la limitacion que proponen las distintas normas de clasificacion visual, IRAM 9662-1/2/3/4,

UNE 56544, DIN 4074/1/5, NCh 1970, NF B52-001. La norma IRAM 9662-4 (2015) establece
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las pautas de clasificacion visual para tablas de Populus deltoides cultivado en el delta del rio
Parana con una limitacion del 1/9 para ambos grados resistentes, la norma UNE 56544 (que en
su version del afio 1997 incluia al chopo) establecia un limite del 1/10, mientras que la norma
francesa NF-B52-001 (2007) establece para el Populus un limite del 1/6. Uno de los valores
mas restrictivos para la clase superior es el que plantea la norma DIN 4074-1 (2012) para las

coniferas con un limite de 1/14.

Para el Populus x euramericana, Spavento (2015) reportd una correlacion de -0,10
entre la inclinacion de las fibras y la resistencia a la flexion, con una correlacion de -0,04 con

el modulo de elasticidad.

Anillos de crecimiento

Los anillos de crecimiento del arbol se miden en la direccion radial (UNE EN 1310
1997) sobre una seccion transversal. Habitualmente se determina la dimension promedio
(coeficiente de crecimiento UNE EN 1310 1995). Las distintas normas utilizan como parametro
el anillo de mayor dimension o la dimensién promedio de los anillos. La incidencia en la
resistencia varia para cada especie y procedencia. Suele presentar una buena correlacion con la
densidad y la resistencia. La densidad presenta una correlacion positiva con la resistencia, que
resulta superior si se la evalua directamente desde la densidad aparente en lugar que desde los

anillos de crecimiento. (Hoffmeyer, 1995; Glos 1995a).

Para el Populus x euramericana, Spavento (2015) reportd una correlacion de -0,20
entre la anchura de los anillos y la resistencia a la flexion, con una correlacion de -0,22 con el

modulo de elasticidad.

2.3.2. La clasificacion mecanica

La clasificacion visual presenta varios inconvenientes respecto a su confiabilidad, ellos
son: la capacidad y precision del operario para evaluar las singularidades apreciables a simple
vista y decidir el grado resistente, la posibilidad de evaluar parametros ocultos y finalmente la

capacidad de predecir con justeza las propiedades estructurales del elemento.
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La clasificacion mecanica por resistencia se presenta como una alternativa superadora
a esta problematica. Distintos autores refieren que la clasificacion sobre la base de parametros
mecanicos permite alcanzar mayores rendimientos y grados de calidad que los visuales con una
mayor confiabilidad (Glos 1995a; Diebold y Glos 1994; Sauter y Diebold 1997). La tultima
revision de la norma brasilefia NBR 7190 (ABNT 2010) destaca la conveniencia de utilizar la
clasificacion mecanica en madera de coniferas marcando que conduce a una significativa

mejora en los valores de calculo de las propiedades para uso estructural.

Este método se basa en determinar parametros de alta correlacion con las propiedades
resistentes mediante ensayos no destructivos. La alta correlacion observada entre el modulo de
elasticidad y la resistencia a la flexion lo presenta como el pardmetro imprescindible a

determinar.

Se han desarrollado distintos modelos de maquinas para clasificar madera de uso
estructural (Gorlacher 1997; Diebold 1997). Determinar el médulo de elasticidad no presenta
mayores dificultades (Glos 1995a; Piter 2003; Fernandez Golfin Seco et al. 2001). La
denominada “maquina de flexion” tiene dos formas de trabajar, durante el pasaje de la pieza de
madera provoca una deformacion constante y mide la fuerza necesaria para alcanzarla o aplica
una fuerza constante y registra la deformacion, todo ello a intervalos regulares y sobre
longitudes en general entre 0,50 m. y 1,20 m. (Glos 1995a). La flexion se realiza sobre el eje

de menor inercia.

La combinacion de parametros ha permitido mejorar la capacidad para predecir la
resistencia. La combinacion de modulo de elasticidad con la medicion de los nudos y la
incorporacion de la densidad ha permitido esta mejora (Glos 1995a; Davalos Sotelo ez al. 2009;
Hanhijérvi et al. 2008; Conde Garcia et al. 2007; Casado et al. 2010; Fank et al. 2016). La
presencia de los nudos puede determinarse por escaneo optico de las cuatro caras de la pieza
(Roblot et al. 2010) y la densidad por medicion del peso o la radiacion. También es posible
determinar el contenido de humedad (Glos 1995a). En la medida que aumenta la precision de

la maquina y la determinacion de mas parametros aumenta el costo.
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2.4. OTROS FACTORES CON INFLUENCIA EN LAS PROPIEDADES FiSICAS Y
MECANICAS

2.4.1. Contenido de humedad

Al ser la madera un material natural, higroscopico y anisotropico, sus propiedades de resistencia
y deformacion cambian con las condiciones ambientales y de duracion de la carga. La
higroscopicidad de la madera provoca que modifique su contenido de humedad de acuerdo a
las condiciones ambientales. La modificacion del contenido de humedad genera cambios en la
resistencia y el modulo de elasticidad. Cuando decrece la humedad, estas propiedades
aumentan. Las variaciones por encima del punto de saturacion de las fibras no tienen incidencia

en las propiedades mecanicas y elasticas (Steer 1995; Hoffmeyer 1995).

La necesidad de obtener en los ensayos valores comparables condujo a las normas a
definir condiciones de referencia, en el caso de la humedad se fija en el 12%, que es la humedad
de equilibrio de una pieza de madera almacenada a una temperatura de 20°C y 65% de humedad
relativa. La norma UNE EN 384 2010 establece que para la resistencia a la flexion y a la traccion
no resulta necesario realizar ninguna correccion si la probeta al momento de ser ensayada poseia
un contenido de humedad entre el 8% y el 18%, para la resistencia a la compresion paralela a
las fibras establece una correccion del 3% por cada 1% de variacion en el contenido de
humedad. La misma norma para el modulo de elasticidad establece una correccion del 1% por
cada 1% de variacion en el contenido de humedad. En ambos casos si las correcciones se
realizan desde un contenido de humedad mayor al 12% las propiedades deben aumentarse y

viceversa.

La variacion del contenido de humedad genera cambios en el volumen de las piezas
de madera y desde luego en el peso de la probeta. Esto obliga a definir la densidad de una
madera con la mencion del contenido de humedad. La norma UNE EN 384 2010 establece
como condicion de referencia una humedad del 12%. Para probetas con contenidos de humedad
mayores establece una reduccion del 0,5% de la densidad por cada 1% de variacion del

contenido de humedad, para contenidos menores el proceso inverso.

En Argentina se establecié un procedimiento similar para ajustar al contenido de

humedad de referencia al 12% a través de la norma IRAM 9663 (2013). El Reglamento
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Argentino de Estructuras de Madera (INTI CIRSOC 601 2016a) provee de un factor de ajuste
(Cwm) para adecuar los valores de disefio de referencia. Resulta Cy < 1 en miembros estructurales
en los que se prevea que alcancen contenidos de humedad promedio superiores al 16% o con

valores maximos superiores al 19%.

2.4.2. Dimensiones de la pieza

La influencia del tamafio de la seccion transversal sobre la resistencia a flexion es
considerada por las distintas normas de disefio (EN 1995-1-1 2006 Eurocode 5; UNE EN 384;
NDS 2012). Las reglas de disefio argentinas (INTI CIRSOC 601 2016a) siguiendo esas
experiencias segun la cual la tension de rotura decrece al aumentar la altura de la viga adoptan
un factor de tamaifio (Cr) similar al factor kn = (150 / h)®? (h, expresada en mm) de la norma
UNE EN 384 (2010), y es independiente de su ancho. La adopcion de este criterio implica tomar
como “altura de referencia” el valor de 150 mm para piezas aserradas (IRAM 9664 2015) que
resulta adecuado considerando el tamaiio de las piezas estructurales habitualmente producidas

en Argentina.

A nivel internacional se conocen numerosos estudios referidos a la influencia del
tamaifio de la seccion transversal sobre la tension de rotura en flexion, motivados inicialmente
por la evidencia empirica, que ha mostrado en maderas de similar calidad un incremento de la
resistencia para una disminucion de la seccion. Segun la proposicion de Newlin y Trayer (1924)
las fibras sometidas a compresion son propensas a fallar por la inestabilidad de su equilibrio y
las menos solicitadas, por su cercania al eje neutro, contribuyen significativamente con la
estabilidad de las restantes en las vigas de menor altura lo que explica el incremento de la

resistencia a flexion en esos casos.

La teoria clasica del eslabon mas débil (Weibull 1939) fue extendida para analizar este
material estructural incorporando conceptos relacionados al particular comportamiento
mecanico de la madera y a las modalidades de produccion (Rouger 1995; Rouger y Barrett
1995). Barret et al. (1992) publican que el efecto del tamafio de la seccion transversal sobre la
resistencia a la flexion presenta variaciones en funcion de la calidad en madera de coniferas
clasificada visualmente. Hermoso et al. (2002) y Hermoso Prieto et al. (2013) reportan que el

efecto del tamafio de la seccion sobre la resistencia es mayor en la madera de menor calidad a
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partir de estudios realizados en Espafia sobre el pino silvestre y el pino radiata respectivamente.
En cambio, Piter (2012) no encontro6 una clara relacion entre la calidad de la madera y el efecto
de la altura sobre la resistencia a la flexion segin resultados publicados a partir de una
investigacion realizada con madera de E. grandis de Argentina. Denzler y Glos (2008) sobre la
base de un estudio de la influencia directa e indirecta del tamafio de la seccion sobre la
resistencia a flexion afirman que esa influencia esta relacionada también a los métodos de

ensayo y de clasificacion empleados.

En el plano normativo internacional, y si bien con disimiles criterios influenciados por
la diversidad de tradiciones y por la multiplicidad de combinaciones especie / zona de cultivo,
las normas y reglas de disefio de diferentes paises consideran el efecto del tamafio de la seccion
sobre la resistencia a flexion. La determinacion de ese efecto tiene en cuenta en algunos casos
la especie o grupo de especies como el criterio adoptado en Chile (NCh 1198 2007), y en otros
casos considera el grado estructural como el adoptado en Estados Unidos de Norteamérica

(NDS 2012).

Se conocen también reportes referidos a la tematica que informan sobre especies
cultivadas en Argentina. Piter (2012) a partir de un estudio llevado a cabo sobre 5 muestras con
distintas dimensiones de uso estructural, incluyendo 349 cuerpos de prueba de E. grandis
cultivado en las provincias mesopotamicas, confirma la efectividad del criterio europeo.
Resultados de un proyecto llevado a cabo con madera de pino resinoso del noreste del pais
fueron publicados por Fank et al. (2014a), en este caso, donde se ensayaron tres muestras con
distintas dimensiones estructurales, se reporta solo una relativa efectividad del criterio europeo

para estimar la relacion entre la altura de la seccion y la tension de rotura.

No obstante la amplia experiencia europea en la cual se apoya la relacion adoptada por
las reglas de disefio nacionales (INTI CIRSOC 2016a), los resultados mas arriba mencionados
y la diversidad de combinaciones especie / zona de cultivo existentes en el pais sustentan la

necesidad de verificar para cada caso la efectividad del criterio adoptado.

2.4.3. Temperatura

La temperatura tiene un efecto muy reducido en la resistencia de la madera. Para

temperaturas inferiores a 0°C la resistencia a la flexion aumenta ligeramente, exposiciones
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prolongadas a temperaturas de 37 °C, llegando incluso los 50 °C, no la afectan. Para
temperaturas muy elevadas (superiores a los 100°C) puede existir una pérdida de resistencia

(Argiielles Alvarez y Arriaga Martitegui 2000).

El Reglamento Argentino de Estructuras de Madera (INTI CIRSOC 601 2016a) tiene
en cuenta esta particularidad e incorpora un factor de ajuste por temperatura (C;) para adecuar
los valores de disefo de referencia, resulta C;< 1 en miembros estructurales en los que se prevea

que la estructura este expuesta por tiempos prolongados a temperaturas entre 40 °C y 65 °C.

2.4.4. Duracion de la carga

El comportamiento estructural de la madera depende de la duracion de la carga. Es por
ello que esto debe ser contemplado, tanto en la determinacion de la resistencia y rigidez como
en el calculo de las estructuras de madera (Coronel 1996). Numerosos estudios mostraron que
cuanto mayor sea el tiempo de exposicion a la carga menor la solicitacion que provoca la rotura.
La necesidad de eliminar esta incerteza en los resultados experimentales condujo a que las
normas de ensayo (UNE EN 408 2011; IRAM 9663 2013) establecieran la duracion del ensayo
a flexion en 300 + 120 segundos. La influencia de la duracion 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 (Argiielles Alvarez y Arriaga Martitegui 2000).

La deformacion final de un elemento estructural puede evaluarse en dos partes: una
deformacion eldstica instantanea y una deformacion diferida. La primera esta vinculada con la
rigidez de la madera y la segunda varia en funcién del tiempo asi como de otros factores: la
duracion e intensidad de las cargas, las condiciones de servicio, el contenido de humedad de la
pieza y su variacion. La deformacion diferida también es conocida como creep. La deformacion

diferida puede duplicar y ain mas la deformacion inicial.

El Reglamento Argentino de Estructuras de Madera (INTI CIRSOC 601 2016a) tiene
en cuenta este comportamiento y establece un factor de ajuste por duracion de la carga (Cp).
Establece como duracion normal de la carga los 10 afios y le asigna un factor Cp=1; el factor
para una duracion de 10 minutos, del orden del tiempo de duraciéon de los ensayos segun las

normas mencionadas en el parrafo anterior, es Cp=1,6.
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2.5. COMPORTAMIENTO DE LA MADERA EN COMPRESION

2.5.1. Compresion paralela a las fibras

Edlun (1995) describe el proceso de rotura a la compresion paralela como la falla en pandeo de
una hilera de fibras, un modo de inestabilidad local con una cizalladura a lo largo de un plano

inclinado. La Figura 2.3 ilustra el modo de falla (extraida de Edlund 1995).

LW~

T i

'L-cc

— 50-65"

(a) (b)

Compression failure at f., Buckling of fibres. (Hoffmeyer, 1990). LW
fatewood, EW earlywood, AR annual rings, CC compression creases.

Figura 2.3: Modo de falla en compresion paralela a las fibras. Edlund (1995)

Las probetas de ensayo deben ser lo suficientemente cortas para evitar el pandeo
general de toda la pieza. La norma UNE EN 408 (2011) fija una relacion de 6 entre el largo de
la pieza y la menor dimension de la misma. La rotura se produce en forma mas ductil que en el

esfuerzo de traccion.

En madera de uso estructural la resistencia a la compresion y traccion se ve afectada
por las distintas singularidades (defectos), en particular por los nudos y la inclinacion de las
fibras, muy en particular por la desviacion que se produce alrededor de los nudos. Se debe tener
en cuenta que en la madera libre de defectos la resistencia a la traccion es mayor que la de
compresion, pero que en la madera de uso estructural con defectos se puede dar el caso inverso
y ser mayor la resistencia a la compresion (Edlund 1995). La Figura 2.4 ilustra la relacion entre
tension y deformacion en compresion y traccion paralelas a la fibra en madera libre de defectos

(extraido de Argiielles Alvarez y Arriaga Martitegui 2000).
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La norma UNE EN 384 (2010), para el caso en que no se cuente con ensayos

especificos, permite determinar la resistencia a la compresion paralela con la expresion:

0,45

fc,O,k =5 (fm,k)

Donde:

fc,0,k: resistencia caracteristica a la compresion paralela a las fibras en newton por milimetro cuadrado.
fmx: resistencia caracteristica a la flexién en newton por milimetro cuadrado.

Tensiones [kp/cm?]
@

Ao

>

0.002 0004 0,006 0.008 0010
Deformaciones unitarias

Figura 2.4: Relacion entre tension y deformacion en compresion y traccion paralelas a la fibra.
Argiielles Alvarez y Arriaga Martitegui (2000)

A diferencia del criterio europeo que a partir de las propiedades en flexion (resistencia
y modulo de elasticidad) y la densidad permite determinar las otras propiedades mecanicas, la
norma brasilera ABNT (2010) considera el ensayo a compresion paralela a las fibras como el

ensayo base para luego y a partir de las propiedades bajo esta solicitacion determinar el resto

de las propiedades mecanicas.
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2.5.2. Compresion perpendicular a las fibras

El mecanismo de rotura en compresion perpendicular consiste en la compresion de
las células tubulares de acuerdo a lo que se ilustra en la Figura 2.5. El comportamiento a la
compresion perpendicular comienza con las deformaciones elésticas de las paredes celulares y
luego con el colapso de las mismas, se lo puede definir como un modelo de colapso por capas

de células tubulares (Korin 1990).
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Figura 2.5: Modo de falla en compresion perpendicular. Korin (1990)

Existe una dependencia entre la capacidad de carga en compresion perpendicular y el
porcentaje de area cargada de la probeta, influye también si esa carga esta centrada o aplicada
en uno de los extremos. En cargas centradas aplicadas en una longitud del 12,5% de la probeta
la resistencia a la compresion perpendicular fue 2,8 veces mayor que para toda la longitud
cargada, para cargas en el extremo y esa misma proporcion de area cargada la relacion reportada

fue de 2,1 (Korin 1990).

En la compresion perpendicular al grano la resistencia resulta afectada por la superficie
de contacto entre la carga y la probeta. Cuando toda la superficie de la probeta es cargada, las
fibras se comportan como un conjunto de tubos hasta la rotura. Cuando se carga solo una parte
de la cara superior de la probeta se obtienen valores mas altos de mddulo de elasticidad y tension
de rotura que cuando se carga completa la cara superior por la colaboracion de las fibras
cercanas no cargadas directamente (Edlund 1995). Se debe considerar ademas que los valores

pueden ser afectados por la orientacion de los anillos de crecimiento.
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El modelo de falla en compresion perpendicular a las fibras dificulta una medicion
clara de la carga de rotura por ello el procedimiento para determinar esa carga debe estar
previamente definido. La norma UNE EN 408 (2010) establece un procedimiento simple que
comienza con la determinacion del modulo de elasticidad en compresion perpendicular, el
mismo se describe en detalle en el Capitulo 3 “Programa experimental”. Cobra también mucha
importancia la proporcion de la probeta que se carga. La norma mencionada indica la aplicacion

de la carga sobre la totalidad de la longitud de la probeta.

En ensayos a compresion en la direccion perpendicular a las fibras de Picea abies, se
reportd un mayor médulo de elasticidad para las piezas ensayadas en la direccion radial,
mientras que en la resistencia no se detectaron mayores diferencias. En estudios de regresion
entre la resistencia y la densidad se determiné la siguiente relacion f; 9o, = 0,006p , donde
feo0k: €s laresistencia caracteristica a la compresion perpendicular a las fibras en megapascales
y p: la densidad en kilogramos por metro cubico. Se reporté un modulo de elasticidad medio

de 300 megapascales (Damkilde et al. 1998).

La norma UNE EN 384 (2010) permite, en el caso de que no disponga de resultados
de ensayos especificos, determinar las propiedades mecanicas en compresion perpendicular al

grano en funcion de la densidad y el modulo de elasticidad longitudinal medio con las siguientes

expresiones:
fe00k = 0,007 py para coniferas
feoox = 0,015 py para frondosas

E9omedio = Eomeaio/30  para coniferas

Esomedio = Eomeaio/15  para frondosas

Donde:

feoom:  Tesistencia caracteristica a la compresion perpendicular a las fibras en newton por
milimetro cuadrado.

Dk densidad caracteristica en kilogramo por metro cubico.
E90,meaio: moOdulo de elasticidad medio perpendicular a las fibras en newton por milimetro
cuadrado.
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Eomedio: modulo de elasticidad medio en flexion en newton por milimetro cuadrado.

Para la determinacion del modulo de elasticidad en compresion perpendicular se utiliza

el modulo de elasticidad en flexion libre de la influencia del corte.

2.6. COMPORTAMIENTO DE LA MADERA EN TRACCION PARALELA A LAS
FIBRAS

Una pieza de madera libre de defectos sometida a un esfuerzo de traccion paralela a
las fibras presenta un comportamiento elastico hasta la rotura con una relacion practicamente
lineal entre tensiones y deformaciones hasta ese punto, a diferencia del comportamiento en
compresion paralela que ofrece una parte elastica lineal, luego un tramo elastoplastico para
finalizar con tramo practicamente recto a tension casi constante. En estas condiciones el médulo
de elasticidad en traccion es mayor que en compresion y lo mismo ocurre con las tensiones de
rotura (Argiielles Alvarez y Arriaga Martitegui 2000; Baifio et al. 2012). En el Apartado 2.5.1.
“Compresion paralela a las fibras” se presento la Figura 2.4 que grafica la relacion entre tension
y deformacion en compresion y traccion paralelas a la fibra en madera libre de defectos. En la
madera de dimensiones estructurales la presencia de nudos modifica el comportamiento, la
relacion no es tan lineal y la resistencia a la compresion paralela puede superar a la de traccion

(Edlund 1995).

La norma UNE EN 384 (2010), para el caso en que no se cuente con ensayos

especificos permite determinar la resistencia a la compresion paralela con la expresion:

feok = 0,6 fink

Donde:

ft.0,k: resistencia caracteristica a la traccion paralela a las fibras en newton por milimetro cuadrado.
fm,k: Tesistencia caracteristica a la flexion en newton por milimetro cuadrado.
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2.7. MODULO DE ELASTICIDAD. DETERMINACION A TRAVES DE ENSAYOS
ESTATICOS Y METODOS DINAMICOS ALTERNATIVOS

La norma UNE EN 408 (2011) y la IRAM 9663 (2013) presentan los procedimientos
experimentales para la determinacion tanto del modulo de elasticidad local (flexion pura) como
del global (flexion y corte). La determinacion del médulo de elasticidad global presenta las
ventajas de requerir la medicion de deformaciones en un solo punto y de mayor magnitud que
las del modulo local, pero su valor contiene las deformaciones por flexion y por el corte de los
tercios extremos de la pieza. El modulo de elasticidad local incluye solo las deformaciones por
flexion pero presenta como desventaja que se miden las deformaciones sobre una longitud
menor de la pieza, se debe hacer sobre las dos caras y resultan de muy pequeiia magnitud lo
que acarrea un mayor riesgo y la necesidad de una mayor precision. Dado que se trata de ubicar
las singularidades de mayor incidencia en las propiedades mecanicas, por ejemplo los nudos de
mayor dimension, en el tercio central de la pieza (zona de mayor momento constante y sin
influencia del corte), pueden existir casos en que el moédulo de elasticidad local resulte menor

que el global.

En el criterio europeo expresado en las reglas adoptadas por el Eurocodigo 5 (EN
1995-1-1 2006) las deformaciones se calculan teniendo en cuenta el modulo de elasticidad
obtenido en flexion pura. La norma UNE EN 384 (2010) en las relaciones que permiten estimar
el moédulo para otras solicitaciones utiliza el modulo de elasticidad local, de igual manera la
norma UNE EN 338 (2010) lo utiliza al momento de decidir la inclusién en una clase resistente.
Esta utilizacion conduce a la necesidad de la determinacion de este modulo para evaluar el

cumplimiento de los requisitos para calificar en un grado estructural segun esta iltima norma.

En Argentina el modulo de elasticidad en flexion presentado en las normas IRAM
9662-1/2/3/4 (2015) y en los suplementos del reglamento INTI CIRSOC 601 (2016a) es el
modulo de elasticidad global. El Reglamento Argentino de Estructuras de Madera (INTI
CIRSOC 601 2016a) en la determinacion de las deformaciones utiliza este modulo en linea con

el criterio de las NDS 2012 y asume una influencia del esfuerzo de corte del 5%.

Existen diferentes criterios para la determinacion del modulo de elasticidad local a
partir del médulo global. La norma UNE EN 384 (2010) presenta una expresion para determinar
el valor medio del moédulo de elasticidad que incluye una correccion respecto al modulo de

elasticidad en flexion pura. Si resulta conocido el valor del médulo de elasticidad transversal
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(G), la norma UNE EN 408 (2011) presenta una expresion para determinar el modulo de
elasticidad global en flexion que incluye un término para minimizar el efecto del esfuerzo de
corte. Si bien la misma norma incluye un procedimiento experimental para la determinacion
del modulo de elasticidad transversal (G) el mismo presenta la complejidad de medir
deformaciones muy pequeiias. Denzler et al. (2008) llevaron a cabo un estudio que condujo a
una nueva expresion para determinar el modulo de elasticidad local a partir del modulo global.
La norma ASTM D198 (2015) también propone una féormula alternativa para corregir la
influencia del esfuerzo de corte sobre el valor del médulo de elasticidad, en este caso, como en
la expresion propuesta en la norma UNE EN 408 (2011), se necesita conocer el valor de G. En
Argentina, como se menciond en el parrafo anterior, el reglamento INTI CIRSOC 601 (2016a)

asume una diferencia de un 5% entre el médulo de elasticidad global y el local.

La posibilidad de determinar el modulo de elasticidad sin someter las piezas a
esfuerzos a través de técnicas como las vibraciones flexionales o longitudinales, medicion de
la velocidad de propagacion del sonido, entre otros, permite evitar posibles dafios a los
elementos estructurales y no tener limitaciones de escuadria. Las correlaciones obtenidas entre
el modulo de elasticidad determinado por ensayo de flexion y por estos métodos son muy
importantes (Nakai 1988, Glos 1995a, Ilic 2001; Green et al. 1997; Calil Junior ef al. 2003;
Casado et al. 2009a; Casado et al. 2010; Casado et al. 2001; Casado et al. 2012; Keil 2014).

La velocidad de propagacion de las ondas ultrasonicas varia con cada especie por lo
que resulta de interés realizar su evaluacion y ajuste antes de ponerlo en practica. El ajuste no
solo corresponde a cada especie sino también se debe considerar las variaciones en funcion de
la longitud de la pieza (Diab et al. 2013). El método permite obtener una buena prediccion del
modulo de elasticidad en piezas aserradas. Casado et al. (2013) obtuvieron valores de
correlacion del 50% para tablas aserradas de Populus x euroamericana 1-214 provenientes de
una plantacion de la zona de Leon en Espafia. La utilizacion de vibraciones inducidas y la
velocidad de propagacion del sonido pueden conducir a sobrestimas por lo que se deben

proponer ecuaciones de correlacion para mejorar el ajuste (Casado er al. 2012).

Conde Garcia et al. (2007) concluyeron que para el pino silvestre y el pino laricio de
Espafia la velocidad de trasmision del sonido, como unica variable, no poseia suficiente
precision para predecir la resistencia a la flexion y el moédulo de elasticidad, pero que la

prediccion mejoraba si se incorporaban variables como la dimension de los nudos, la densidad
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y la longitud de la pieza. Hermoso Prieto et al. (2007) obtuvieron buenos resultados al aplicar
la medicion de velocidad de propagacion del sonido a rollizos de pequeiio diametro de pino

laricio de Espafia tanto puesto en obra como en fabrica.

Casado et al. (2010) reportaron coeficientes de correlacion entre el 53% y el 77% en
la prediccion del modulo de elasticidad utilizando modelos con el mddulo de elasticidad
dinamico y la dimension de los nudos sobre piezas de dimensiones estructurales de Populus x
euramericana 1-214. Se destaca la influencia de las dimensiones de las piezas en la

determinacion de las frecuencias.

Chauhan et al. (2016) para especies tropicales de madera reportaron altas correlaciones
entre el modulo de elasticidad dinamico determinado por tres métodos: frecuencias de vibracion
longitudinal y transversal, y velocidad de propagacion del sonido, con el médulo de elasticidad
estatico, los valores mas altos lo obtuvieron para la determinacion a través de la medicion de la
velocidad del sonido. Reportaron un aumento de la divergencia para los médulos de elasticidad
altos en la determinacion por vibraciones. Concluyeron que los tres métodos son ttiles para

predecir el moédulo de elasticidad estatico con el modelo de regresion adecuado.

La determinacion del modulo de elasticidad dindmico sobre piezas estructurales de
Populus x canadensis 1- 214 de la provincia de Rio Negro, Argentina, presentd resultados
promisorios para la determinacion del médulo de elasticidad en flexion. La determinacion por
vibraciones inducidas present6 resultados inferiores a la realizada por ultrasonidos, en ambos
casos los resultados fueron superiores a los obtenidos por ensayos estaticos y con valores mas

homogéneos (Keil 2014).

2.8. LA SITUACION NORMATIVA

2.8.1. La situacion normativa en Europa

La madera presenta una enorme variabilidad de tipos y calidades que pueden generar
multiples inconvenientes al proyectista de estructuras de madera a la hora de seleccionar la mas
apta para el uso pretendido y al proveedor la necesidad de un amplio stock. Un sistema de clases
resistentes agrupa las distintas combinaciones de especie / procedencia en calidades que

presenten similares propiedades de resistencia, rigidez y densidad (UNE EN 338).
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La madera de uso estructural debe estar clasificada visual o mecanicamente de acuerdo
con los lineamientos de la norma UNE EN 14081-1/2/3/4 y sus valores caracteristicos

determinados de acuerdo a requerimientos de la norma UNE EN 384.

La norma UNE EN 338 (2010) presenta un sistema de clases resistentes conformado
por 12 grupos para las coniferas y el chopo y 8 grupos para las frondosas. Los valores
caracteristicos de la resistencia a la flexion, el modulo de elasticidad local medio paralelo a la
fibra y la densidad definen la calificacion de una poblacion de madera dentro de la tabla. El
resto de los valores (resistencia a la traccion paralela y perpendicular a la fibra, resistencia a la
compresion paralela y perpendicular a la fibra, resistencia al cortante, modulo de elasticidad
paralelo a la fibra percentil 5%, mddulo de elasticidad perpendicular a las fibras y modulo
medio cortante) propuestos para cada clase fueron determinadas a partir de los valores
caracteristicos mencionados utilizando las ecuaciones que la misma norma muestra en su anexo

A.

La norma UNE EN 1912 (2005+A4 2010) establece una relacion entre las calidades
visuales de resistencia de aplicacion para distintas combinaciones especie / procedencia y la

clase resistente de acuerdo a la norma UNE EN 338 (2010) a la que se puede asignar.

Stapel (2012) afirma que las asignaciones realizadas en la EN 1912 para maderas de
coniferas no son correctas en varios casos y que parece necesaria una revision. Se requieren
nuevos limites para areas de origen y secciones trasversales. Esto se puede realizar sobre la base
de informes donde los estandares de clasificacion han demostrado su aplicabilidad al origen y

seccion transversal analizada.

El Eurocodigo 5 (EN 1995-1-1 2006) no contiene los datos de resistencia y rigidez de
la madera, provee solamente las reglas para su determinacion en elementos estructurales de
acuerdo a las condiciones de seguridad y las reglas de disefio por lo que resulta imprescindible

la consulta de las normas UNE EN 338 y UNE EN 1912.

La norma UNE EN 384 (2010) establece un método para la determinacion de los
valores caracteristicos. Se define el tamafio minimo de una muestra en 40 probetas y el nimero
de muestras deseable, establece coeficientes de minoracion de los valores caracteristicos para
distintas combinaciones de tamafio de la muestra y cantidad de muestras. Presenta ademas los

coeficientes de correccion para ajustar los valores caracteristicos a condiciones normalizadas,
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se fijan correcciones por contenido de humedad y dimension de la probeta. Propone ademas un
sistema de ecuaciones, similar al de la norma UNE EN 338 (2010), para determinar los valores
de distintas propiedades de resistencia y rigidez a partir de los valores caracteristicos de la
resistencia a la flexion, el modulo de elasticidad medio y la densidad, para el caso que no se
cuente con valores de ensayos. Como estas expresiones son de aplicacion para todas las
combinaciones de especie / procedencia, solo se diferencia entre coniferas y frondosas, se
requieren trabajos de investigacion para verificar la precision de las relaciones planteadas (Glos

1995b). Para ambas normas hay una nueva version del afio 2016.

La norma UNE EN 408 (2011) establece las condiciones para realizar los ensayos a

los efectos de determinar las propiedades de resistencia y rigidez.

Todo el conjunto de normas esta en permanente revision en funcion de nuevos trabajos

de investigacion, peribdicamente surgen nuevas versiones o correcciones.

2.8.2. La situacion normativa en Argentina

La madera en la construccion en Argentina ocupa un lugar secundario. En la ejecucion
de estructuras el hormigon armado es el material mas utilizado tanto en elementos verticales
como en entrepisos y cubiertas, en segundo lugar aparece el acero. En muchos casos en
construcciones de baja altura es muy normal complementar las cubiertas de hormigoén o acero
con mamposteria portante. La madera queda, en general, circunscripta para la ejecucion de

estructuras de techos con terminacion en chapa de acero o tejas.

La construccion de edificios totalmente en madera es muy escasa y limitada a algunas
regiones. En los ultimos afios, y gracias a la tarea de grupos de trabajo como el INTA de la
localidad de Concordia entre otros, se comenzo a avanzar en la construccion sistematizada de
viviendas de madera y comienza a ser un material utilizado en planes de vivienda con
financiamiento estatal. Desde el Ministerio de Agricultura, Ganaderia y Pesca de la Nacion,
Area Madera en la Construccion, se impuls6 la incorporacién de viviendas de madera en planes
de vivienda nacionales como el PROCREAR, logrando su aprobacién en el afio 2015. La
Secretaria de Vivienda y Habitat, del Ministerio del Interior, aprobd por Disposicion SSDUV
N°07/2003 las “Directrices para la Construccion de Viviendas de Madera”. Un paso importante

para facilitar la construccion con madera lo constituye la resolucion 3-E/2018 de la Secretaria
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de Vivienda y Habitat del Ministerio del Interior, Obras Publicas y Vivienda, que establece el
Sistema de Construccion de Entramado de Madera, para uso de estructuras portantes de
edificios, como sistema constructivo “Tradicional”, esto permite la construccion de este tipo de

estructuras sin necesidad de tener que solicitar el Certificado de Aptitud Técnica (CAT).

Hay un gran desconocimiento en los profesionales de la construccion, ingenieros y
arquitectos, de las propiedades y la tecnologia de la construccion con este material. Esto es
consecuencia que la gran mayoria de las universidades no lo incluyen en sus curriculas. Los
congresos y jornadas entre estructuralistas en Argentina o Sudamérica poseen un muy alto
porcentaje de trabajos en hormigon, algo en acero y muy pocos trabajos en madera. En los
ultimos afios, en la Jornadas Sudamericanas de Ingenieria Estructural, se ha notado un

incremento de trabajos sobre la madera de uso estructural y estructuras de madera.

Las normas de ensayo de probetas de pequefias dimensiones libres de defectos se
mantuvieron como las unicas vigentes en Argentina hasta el afio 2013 (IRAM 9542 1977,
IRAM 9545 1985, IRAM 9551 1985). Muchos investigadores, ya desde finales de la década de
1990, comenzaron a trabajar sobre la base de la normativa europea, norma EN 408 y normas
relacionadas. En el afio 2013 se aprobd una norma que contempla ensayos de piezas de
dimensiones estructurales con sus singularidades, norma IRAM 9663 (2013). Esta norma se
complementd con la IRAM 9664 (2013) que presenta los lineamientos para la determinacion
de los valores caracteristicos. Ambas normas son muy similares a las normas europeas EN 408

y EN 384 en sus versiones del afio 2004.

La provision de madera para uso estructural se basé histéricamente en madera de alta
densidad proveniente de bosque nativos, no existian normas de clasificacion. Los cambios en
la normativa sobre la madera de uso estructural comenzaron en el siglo XXI, la pionera fue la
norma IRAM 9670 (2002) que presenta un método de clasificacion visual resistente para los
Pinus taeda /elliottii. A esta norma la siguieron, en al afio 2006 las normas IRAM 9660-1;
9660-2 y 9661 para madera laminada encolada estructural, clases de resistencia y requisitos de
fabricacion y control y uniones finger. En el mismo afio aparecieron las normas IRAM 9662-
1/2/3 con la propuesta de un método de clasificacion visual por resistencia para tablas de
Araucaria angustifolia, Eucalyptus grandis y Pinus taeda / elliottii respectivamente. Las

normas 9660, 9661 y 9662 fueron actualizadas en el afio 2015, coincidiendo con la aparicion
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de la norma IRAM 9662-4 para tablas aserradas de Populus deltoides del delta del rio Parana
(clones "Australiano 129/60"y ’"Stoneville 67°).

El afio 2013 marca un hito muy importante en las estructuras de madera en Argentina,
se culmina la redaccion del primer Reglamento Argentino de Estructuras de Madera (INTI
CIRSOC 601 2016a), y en el afio 2016 la Secretaria de Obras Publicas de la Nacion lo aprueba
como reglamento de cumplimento para el proyecto y construccion de obras publicas nacionales
por Resolucion 2016-22-E-APN-SECOP#MI. En este reglamento, ademds de capitulos
destinados al disefio estructural, se presentan suplementos con los valores admisibles (valores
de disefio de referencia) de las principales propiedades estructurales para distintas
combinaciones de especie y lugar de procedencia. El reglamento mencionado, redactado en
base a las normas NDS (2005), presenta una diferencia con el criterio europeo que merece
puntualizarse, utiliza en la determinacion de las deformaciones el moédulo de elasticidad global
en lugar del moédulo local. Se complementa con un manual de ejemplos resueltos (INTI
CIRSOC 601 2016b). Los suplementos proponen valores para solo cuatro combinaciones
especie / procedencia: Araucaria angustifolia de la provincia de Misiones (tablas y vigas);
Pinus taeda / elliotti de las provincias de Misiones y Corrientes (tablas y vigas), Eucalyptus
grandis de la Mesopotamia (tablas, vigas y piezas de seccion circular) y Populus deltoides,

clones "Australiano 129/60" y "Stoneville 67°, del delta del rio Parana (tablas).

2.9. DATOS DE LA ESPECIE

El alamo (chopo), género Populus sp. se inserta en la familia de las salicaceas. Es
originario del hemisferio norte y comprende unas 40 especies a las que se deben agregar
numerosos hibridos y clones. En Argentina se cultivan el Populus nigra L., el Populus deltoides
Marsh. y sus hibridos. Las condiciones climaticas del delta del rio Parana posibilitaron
implantar mas de 20 clones de Populus deltoides pero de acuerdo a los resultados obtenidos los
mas recomendados son: ‘Australiano 129/60°, ‘Australiano 106/60° y "Mississippi Slim’

conocido como “Stoneville 67 (Borodowski 2006).

La introduccion del dlamo en Argentina comenzé en la Provincia de Mendoza a
principios del siglo XIX con el ingreso de estacas de Populus fustigiata y Populus nigra. En el

delta el rio Parand comenzo a fines del siglo XIX con la introduccion del Populus deltoides
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subsp. angulata cv Carolinensis y su madera era utilizada principalmente para fines energéticos

y en carpinteria (Di Marco 2014).

El 4alamo constituye el tercer cultivo forestal en importancia de Argentina, siendo
precedido por el de pinos y eucaliptos (Achinelli et al. 2004). En el delta del rio Parana,
Argentina, se cultiva en albardones naturales o areas protegidas de las inundaciones, donde se
llevo a cabo un trabajo de reconversion clonal durante los tltimos 20 afios. A partir de ese
trabajo, se destacan en la actualidad por su creciente importancia los clones Populus deltoides

‘Australiano 129/60’ y ‘Stoneville 67° (Borodowski 2006; Cortizo 2005).

El uso estructural de la madera obtenida de estos dos clones fue impulsado por el sector
productivo regional vinculado con la elaboracion de madera aserrada y laminada encolada, el
cual fue acompanado por el sector académico-cientifico del pais. En los tltimos afios se llevaron
a cabo investigaciones orientadas a conocer el comportamiento fisico-mecanico de este material
y a evaluar su rendimiento técnico y econoémico (Guillaumet et al. 2014a,b; Ramos et al.
2014a,b). También se han publicado resultados que comparan el comportamiento estructural de
la madera de estos clones con el del pino resinoso (Fank ez al. 2014b), siendo esta tltima una

especie de referencia por su importancia en el pais.

Nuevos clones estan siempre en andlisis, entre el afio 2015y 2017 el Instituto Nacional
de Tecnologia Agropecuaria (INTA) remitié para su inscripcion cinco nuevos clones de alamo,
'Guayraca INTA', 'Nacutura INTA', 'Paycarabi INTA', 'Hovyli INTA' y "Pyta INTA". Los
cuatro primeros ya han sido aprobados mientras que el quinto se encuentra aiin en proceso de
inscripcion. Las propiedades fisicas y mecanicas en piezas libres de defectos son similares a
otros clones de Populus deltoides e indican que podrian ser utilizados como madera s6lida o

triturada (Cortizo et al. 2017).

La Tabla 2.1 presenta las principales plantaciones forestales de Argentina detallada
por provincia, se aprecia la enorme prevalencia de las coniferas y en segundo lugar los
eucaliptus, fundamentalmente en las provincias del litoral. En tercer lugar aparece el cultivo de
las salicaceas con fuerte arraigo en el delta de las provincias de Buenos Aires y Entre Rios. En
la Figura 2.6 se puede apreciar la distribucion geografica de las plantaciones forestales en

Argentina.
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. Especie |
Prm:gncna d Coniferas | Eucaliptus | Saliciceas | Otras | IRUEIED
Regién =
Superficie en ha.

Misiones 3.6.592 10.557 35.243 352.392 | Fuente: Mapa de Plantaciones Forestales afio 2009

Corrientes 263.268 108.985 1.016 373.269 | Fuente: Mapa de Plantaciones Forestales afio 2009

Entre Rios 20.175 106.281 26.967 577 154.000 | Fuente: Mapa de Plantaciones Forestales afio 2014. Continente

Buenos Aires 27 29 57.539 78 57.673 | Fuente: El Delta. Mapa de Plantaciones Forestales afio 2009

(Delta)

Mendoza 7.900 7.900 | Fuente: Cartografia IDR-DPF: 2012-2013 en revision

San Juan 457 457 | Fuente: Promocion: (solo actividad plantacion aprobada bajo Ley

San Luis 46 75 29 150 | Fuente: Promocién: (solo actividad plantacion aprobada bajo Ley

Neuquén 60.721 1.522 727 62.970 | Fuente: Mapa de Plantaciones Forestales afio 2014.

Rio Negro 5.235 1.145 248 6.628 | Fuente: Inventario de Plantaciones Forestales afio 1998 (coniferas)
y Comunicacion personal con Técnico Regional Salicaceas

Chubut 30.585 105 837 31.527 | Fuente: Mapa de Plantaciones Forestales afio 2013

Santa Cruz 14 14 | Fuente: Promocién: (solo actividad plantacion aprobada bajo Ley

Jujuy 2.556 11.000 141 13.697 | Fuente: Mapa de Plantaciones Forestales aiio 2009

Salta 788 2.963 4 883 4.638 | Fuente: Mapa de Plantaciones Forestales afio 2010

Tucuman 2.804 541 112 213 3.670 | Fuente: Mapa de Plantaciones Forestales afio 2010

Catamarca 290 290 | Fuente: Mapa de Plantaciones Forestales afio 2010

Cordoba 34.165 1.013 2.363 37.541 | Fuente: Inventario de Plantaciones Forestales afio 1998

La Pampa 600 424 1.024 | Fuente: Inventario de Plantaciones Forestales afio 1998 y
comunicacioén con Técnico regional Salicaceas

Santa Fe 7 13619 1.253 157 15.036 | Fuente: Mapa de Plantaciones Forestales afio 2011

Formosa 1.353 1.353 | Fuente: Promocion: (solo actividad plantacion aprobada bajo Ley)
(Actividades Plantacion y EBNA)

Chaco 2 15 15 894 925 | Fuente: Promocion: (solo actividad plantacion aprobada bajo Ley)
(Actividades Plantacion y EBNA)

Santiago del 185 3.072 3.257 | Fuente: Promocion: (solo actividad plantacion aprobada bajo Ley)

Estero (Actividades Plantacion y EBNA)

TOTALES 727.260 255.003 97.893 48.255 | 1.128.411

Tabla 2.1: Superficie de plantaciones forestales de Argentina (ha.)
Fuente: Direccion de Produccion Forestal — Ministerio de Agricultura,
Ganaderia y Pesca de Nacion, 2015

El delta del rio Parand ocupa una superficie de 1.730.000 ha., de las cuales 1.475.000
pertenecen a la provincia de Entre Rios y 257.000 ha. a la provincia de Buenos Aires. La
superficie forestada con salicaceas en 2006 era de 58.000 ha., 38.500 ha. en Buenos Aires y

19.500 ha. en Entre Rios, muy por debajo de las 110.000 ha. del afio 1979. (Borodowski 2006).

El mapa de plantaciones forestales (MPF 2010) elaborado por el area de SIG e
Inventario Forestal de la DPF (Direccion de Produccion Forestal, Ministerio de Agricultura,
Ganaderia y Pesca de la Nacion Argentina) estim6 mas de 80.000 las ha. forestadas en la region,
pero cabe aclarar que actualmente se estima que de esa superficie el area forestada bajo manejo
con Salicaceas es de 60.000 ha. aproximadamente, 70 % en Buenos Aires y un 30 % en Entre

Rios. (Delta Forestal- Informacion Técnica MAGP).

Un 80 % de la superficie del delta del Parana esta ocupada por planicies inundables en

su estado natural que resultan aptas para el cultivo una vez efectuadas obras de sistematizacion,
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que en el caso de los sauces son significativamente de menor complejidad y costo que las

requeridas para cultivar otros géneros forestales (CNA 2012).

L L 7
4
@ )
; = i
¢ Plantaciones forestales
- mmm Coniferas (Pinus sp., Pseudotsuga sp.,
Araucaria sp.)
Eucaliptos (Eucabyprtus sp.)
mm Salicaceas (Populus sp. y Salix sp.)
1 . -'.' '/EZ:\T'

Figura 2.6: Ubicacion geografica de las plantaciones forestales en Argentina (CNA 2012)

“En la region del Delta del Parand, el material de propagacion tradicional es la
estaca (50 a 70 cm de largo) o la guia de un ario. Desde hace aproximadamente ocho arios se
empezo a utilizar también como material de plantacion guias de dos arios. Este cambio se debe
principalmente a la complementacion de las forestaciones de Saliciceas con sistemas
ganaderos en esta region. La necesidad de introducir los animales dentro del lote lo antes
posible acelero la incorporacion de este material en la plantacion” (CNA 2014). El alamo
permite su plantacion en sistemas silvopastoriles y no existen factores que limiten el manejo de
rodeo vacuno en el Delta. La integracion de la ganaderia con la forestacion hace a los sistemas

de explotacion mas intensivos y diversificados (Suarez 1999).
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“El Delta inferior del Rio Parand es una excelente region para la produccion de
Salicaceas donde en la actualidad se cultivan unas 20.000 ha de dlamo en albardones naturales
o dreas protegidas contra inundaciones. Las primeras plantaciones se realizaron hacia la
segunda mitad del siglo XIX con dlamo carolino (Populus deltoides subesp. angulata cv.
carolinensis), originario del Delta del Mississippi (Estados Unidos). Este clon fue diezmado
por roya (Melampsoraspp) hacia 1920 y dejo de cultivarse. Posteriormente se difundieron
diversos clones de Populus x euroamericana provenientes de Europa que rapidamente
manifestaron una marcada declinacion en su crecimiento y un aumento de la susceptibilidad a
plagas y enfermedades, especialmente a cancrosis (Septoria musiva). En los arios 60 se
introdujeron nuevos clones de Populus deltoides, provenientes de regiones ecologicamente
similares, que rdpidamente ocuparon toda el drea de cultivo. Entre éstos, los clones “Catfish
27y “Catfish 5 fueron los mas plantados en la década de 1980 y llegaron a cubrir el 90 %
de la superficie dedicada al dlamo. A mediados de la década de 1990 se produjeron fuertes
ataques de roya, que causaron importantes pérdidas de crecimiento. En 1997, al inicio del
proyecto, era necesaria una rapida reconversion clonal. En base a estudios de rendimiento y
comportamiento ante enfermedades de los materiales disponibles, se establecio que los clones
Australiano 106-60, Australiano 129-60, Stoneville 67 y R-22 eran los mas adecuados para las

nuevas condiciones.” (Cortizo 2005).

En la actualidad una gran parte de las plantaciones de dlamo se realizan en campos
protegidos de las inundaciones con su cota perimetral elevada donde es posible evacuar los
excesos hidricos y evitar el ingreso de agua fluvial. Durante la estacion de crecimiento los
establecimientos protegidos pueden presentar un amplio rango de disponibilidad hidrica en el
suelo en funcion del relieve interno de la isla (generalmente irregular con alternancia de sectores
bajos y otros mas elevados), la sistematizacion del campo, el manejo de agua que realice el
productor y el clima. En este ultimo caso, cabe destacar que las precipitaciones muestran un
promedio anual cercano a los 1.000 mm pero su distribucion es muy variable y los episodios de
sequia durante el verano son frecuentes, especialmente cuando los altos requerimientos hidricos
de la especie se combinan con escasas precipitaciones y elevada demanda evaporativa. (CNA

2012)

La Figura 2.7 presenta la distribucion de la superficie forestada en el delta del rio

Parana.
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_ Figura 2.7: Mapa de la superficie forestada en el delta del Rio Parana
Fuente: Area de Sistemas de Informacion Geografica de la Direccion de Produccion Forestal del
Ministerio de Agricultura, Ganaderia y Pesca de la Nacion, 2011.

La distribucion estimada del cultivo de salicdceas en el delta del rio Parana por

provincia y especie se la puede visualizar en los graficos de la Figura 2.8
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Figura 2.8: Distribucion de la superficie con salicaceas en el delta del Rio Parana
por provincia y especie. En porcentaje a la izquierda y en ha. a la derecha.
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Habitualmente el turno de corta, para el alamo, es entre 12 y 16 afios, mientras que
para el sauce se sitia entre 10 y 14 afios, dependiendo del objetivo de produccion y el mercado.
Los rendimientos esperados al turno de corta son para el dlamo de 200 a 400 m3/ha y para el

sauce de 120 a 250 m3/ha (Borodowsky, 2006).

“En cuanto a la oferta de madera, sobre 50.000 hectareas de forestales disponibles,
dijimos que principalmente son Salicaceas: 22% dlamo, 78% sauce. Si tenemos en cuenta que
el turno de corte para el sauce es de 10 arios y del alamo es 12 arios, con rendimiento de sauce
120 toneladas y de dlamo 200 toneladas por hectarea, tenemos una oferta de 651.000 toneladas
por ario de madera. Ahora bien, si vamos al rendimiento de turnos de corte superiores. El sauce
de 140 toneladas por hectarea y dlamo de 220, ya vamos a casi 750.000 toneladas por ario.
/Qué necesita la industria? Esta es la oferta. Tenemos una demanda total en madera de mds
de 800.000 toneladas por afio. Dividida en celulosa, 370.000. Esto es en condiciones ideales,
en maxima produccion de las industrias. Tableros 200.000, aserrados 120.000 y laminados

20.000.(Signorelli, 2010).

Los alamos son exigentes en luz y agua. Para un buen desarrollo necesita un suelo de
al menos dos metros de profundidad con condiciones de arenoso o franco arenoso. Su albura es
de color blanco y su duramen blanco amarillento, no posee un olor caracteristico y es de textura
suave y homogénea, no es sencillo distinguir a simple vista entre la albura y duramen. En una
madera muy trabajable y no ofrece dificultades para el aserrado o el debobinado. Los anillos de
crecimiento interanuales no son faciles de apreciar y a los efectos de su medicion resulta
conveniente impregnar la superficie con algun liquido para resaltarlos, el alcohol etilico es una

buena opcion.

La densidad del Populus aumenta desde la médula hacia la corteza, estabilizdndose
entre los 10 y 11 afios. Se verifica también un aumento de la densidad con la altura del fuste,
los valores determinados varian entre 336 kg/m? y 441 kg/m? (densidad basica). La longitud de
las fibras aumenta desde la médula hacia la corteza, estabilizandose a partir de los 14 afios

(Monteoliva et al. 2011).

La transicion entre la madera juvenil y la madera madura de Populus deltoides
"Australia 129/60° cultivado en el delta del rio Parana se produce a distintas edades para cada
propiedad, pero esta en un promedio de 8 afios. Las propiedades de la madera juvenil a la altura

de 1,30 son significativamente inferiores a las de la madera madura, menor densidad, menor
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morfometria de fibras, menor diametro de vasos y mayor frecuencia de estos. Esta situacion se
mantiene en todas alturas por lo que se puede afirmar que la madera juvenil es inferior en

calidad a lo largo de todo su cilindro central (Cobas et al. 2013).

Se califica a la madera de Populus europeo como no durable ante la accién de hongos
xilofagos y como sensible frente al ataque de insectos y termitas. Por otro lado es una especie
cuya albura es muy facil de impregnar con un duramen que ofrece dificultades para ser
impregnado aunque la especie presenta una gran variedad de comportamientos (UNE EN 350-
2 2006). Esta posibilidad de impregnacion de la albura permite dotar a las piezas construidas

con este material de una durabilidad conferida muy superior.

Con respecto al ataque de insectos, los dafios ocasionados por el “taladrillo grande de
los forestales” (Megaplatypus mutatus) constituyen la mayor problematica en lo referente a
plagas vinculadas al alamo. Es un insecto del orden Coledptera, el adulto es un escarabajo de
unos 8§ mm de largo por 3 mm de ancho. Los ataques se producen en arboles en pie, sanos,
preferentemente en troncos con didmetro mayor a los 20 cm y un contenido de humedad mayor
al 50%, aunque en condiciones de ataques severos arboles de menor didmetro son igualmente
susceptibles (Cichén et al. 2004). La Figura 2.9 ilustra el ciclo de vida del Megaplatypus
(extraido de Giménez R. 2009). Los adultos comienzan la construccion de galerias, prefieren
arboles en pleno crecimiento, y luego el cavado es continuado por las larvas. A lo largo del afio
en cada tinel podra encontrarse la descendencia de la pareja inicial: huevos, larvas pupas y
finalmente en la primavera siguiente emergen por mismo orificio de entrada los nuevos adultos
que pueden llegar a ser mas de 200. Las paredes de las galerias quedan cubiertas por el hongo
de ambrosia que alimenta las larvas y que finalmente se torna de color oscuro (Giménez 2009;
SINAVIMO 2017; Thomas 2011). Las galerias generadas producen una disminucion en la
resistencia estructural del arbol a tal punto que luego la accion del viento puede provocar la
quebradura del mismo. Los arboles caidos o secos no se ven afectados por la plaga por lo que
no aportarian un riesgo extra para la dispersion del insecto (Cichon et al. 2004). Esta plaga no
afecta la vida del arbol salvo que se quiebre. La disminucion de la resistencia se traslada a la

madera aserrada que ve afectada su calidad.

En diferentes instituciones del pais se llevan adelante trabajos de investigacion para

avanzar en el estudio de esta plaga de insectos y determinar los tratamientos mas efectivos, la
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mayor parte de los disponibles hasta el presente son de tipo quimico. Si bien hay importantes

adelantos al respecto atin no se ha arribado a una solucion a este serio problema.

1. En primavera una
pareja copula y comienza
una galeria.

Se ve el aserrin imaginal,
formado por particulas
alargadas en el borde de
un orificio de entrada.

2.Las hembras colocan una gran cantidad de
huevos dentro de la galeria. El hongo de
ambrosia se establece y crece en la galeria.

\4

3. Luego nacen larvas. Em sus primeros
estadios de vida se alimentan del hongo de
ambrosia. Luego continuan excavando

6. Entre octubre y galerias y se alimentan de la madera.

diciembre del siguiente
ano, el 85% de los adultos
descendientes de la pareja
emergen por el mismo
orificio de entrada.

2. El insecto entra en estado de pupa a fines
de invierno o principios de primavera dentro
de camaras en las galerias y luego se
transforma en adulto.

4. Los orificios liberan mas aserrm larval

\ formado por particulas granulosas, junto
con exudados del arbol en verano, otono e
invierno.

Figura 2.9: Ciclo de vida de la madera (extraido de Giménez R. 2009)

Los dafios ocasionados por Megaplatypus mutatus sobre las piezas aserradas de
Populus x canadensis 1-214 procedente de plantaciones comerciales del valle medio de Rio
Negro, Argentina, generaron una influencia negativa en el comportamiento elasto-plastico de
las mismas, afectando la homogeneidad de los datos y disminuyendo los valores resistentes
(Spavento 2014), siendo objeto de rechazo las piezas con esta afectacion segun las normas de

clasificacion visual (UNE 56544 2011; NCh 1970 1988; IRAM 9662-4 2015).
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Las enfermedades con mayor incidencia en las plantaciones de 4lamos son la roya
(Melampsora spp.) y la cancrosis (Septoria musiva). La roya causa importantes dafios en
estaqueros y plantaciones comerciales de alamos entre los cuales podemos mencionar:
defoliaciones severas durante el verano, aumento de la susceptibilidad a dafios producidos por
bajas temperaturas durante el invierno, retraso en la brotacion del afio siguiente, mayor
susceptibilidad a condiciones de estrés ambiental y al ataque de otros parasitos. En el delta del
rio Parand se han reportado tres importantes ataques de roya. El primero, atribuido a
Melampsora medusae (Thuem.), lo cual obligé al reemplazo del alamo “Carolino” (Populus
deltoides subesp. angulata cv. carolinensis) por el alamo “criollo” (Populus nigra cv. italica),
en la década de 1920. Este, a su vez fue diezmado por Melampsora larici populina (Kleb.) en
la década de 1940. Posteriormente a mediados de la década de 1990 un nuevo ataque de
Melampsora medusae condujo al reemplazo de Populus deltoides "Catfish 2° que ocupaba el
90 % de la superficie plantada. En base a estudios de rendimiento y comportamiento ante
enfermedades de los materiales disponibles, se establecio que los clones: “Australiano 106-60’,
"Australiano 129-60°, "Stoneville 67" y 'R-22" eran los mas adecuados para las nuevas
condiciones. El uso de clones resistentes es la alternativa mas econdmica y practica para evitar
los efectos perjudiciales de esta enfermedad, a lo que se le puede sumar para disminuir estos
efectos la eliminacion de las hojas caidas durante el otofo, la instalacion de plantaciones a
mayor distanciamiento, la aplicacion de técnicas de poda y raleo en plantaciones densas, (CNA
2012, Cortizo 2005; Cortizo et al. 2006). La cancrosis del alamo es producida por Septoria
musiva y se presenta en todas las zonas productoras del pais, la mayor incidencia se presenta
en aquellas con precipitaciones mas abundantes. Este hongo causa manchas foliares y cancros
en el tronco y ramas. Estos cancros reducen el crecimiento del tronco y producen pérdida de
valor economico de la madera. Para el control de las enfermedades, la obtencion de plantas
resistentes es el mejor método a largo plazo. En el manejo integrado de estas enfermedades se

incluyen medios mecanicos, quimicos y bioldgicos (Lucero ef al. 2011).

“Es imperioso que todos los productores tomen conciencia de la importancia de
mejorar la calidad de la madera que se produce en la region. La materia prima que producen
las Salicaceas tiene las condiciones para ser un producto de excelente calidad para su
exportacion. Actualmente, mas del 80 % de la madera de Salicaceas de la region tiene como
objetivo el triturado y por lo tanto no se le realizan los manejos necesarios para darle mayor

calidad. Es necesario obtener cantidades importantes de madera de mayor diametro, recta,
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podada, para abastecer distintas industrias que la procesen para su exportacion. La presencia
de esta madera de mayor calidad impulsara la instalacion de pequeiias y medianas industrias
que procesaran y remanufacturaran la misma. Ademds se requiere de manera inmediata una
tipificacion de la madera, por diametros, o calidades y largos para abastecer las distintas
industrias. Lo expuesto permitira revalorvizar la madera en término de precios, y de destino
final. Elindustrial pagara precios diferenciales y esto ayudarad y afianzara al productor forestal

a seguir plantando” (Borodowsky, 2006).

En lo que respecta al uso estructural numerosos reportes han sido publicados
referenciando las propiedades para distintos clones, lugares de procedencia y escuadrias:
Hernandez et al. (1998); Gutiérrez et al. (2001); Casado (2009); Calderén et al. (2011); Fank
et al. (2014), Casado et al. (2015); Spavento (2015); Filippetti et al. (2017).

Calderon e al. (2011) reportaron los valores medios de ensayos a flexion sobre
pequeiias probetas (20 x 20 x 300 en mm) para los clones: Populus x canadensis ‘1-78’; Populus
deltoides ‘Caroliniana Grigio’ y Populus deltoides ‘Australia 106/60°, cultivados en la
provincia de Mendoza, Argentina, valores para la resistencia a flexion de: 668 kg/cm?, 548
kg/cm? y 558 kg/cm? ; para el modulo de elasticidad; 48.600 kg/cm? , 33.346 kg/cm? y 33.364
kg/cm? y para densidades medias: 542 kg/cm?, 415 kg/m3, 494 kg/cm?, para cada clon

respectivamente.

Casado et al. (2015) reportaron, para el Populus x euroamericana 1-214 proveniente
de Palencia, Espafia, un valor caracteristico de resistencia a flexién de 25,9 N/mm?, con un
modulo de elasticidad medio de 7.046 N/mm?. Los valores de resistencia son similares a otros

reportes (Gutiérrez et al. 2001; Hernandez et al. 1998; Casado 2009).

Para la madera de alamo cultivado en el sur de la provincia de Mendoza, Argentina, se
reportaron para el grado superior valores de resistencia a la flexion superiores a 27 N/mm?, con

un moédulo de elasticidad del orden de los 9.000 N/mm?.

Para tablas de los clones "Australiano 129/60" y ’Stoneville 67" cultivados en el
noroeste de la provincia de Buenos Aires Filippetti et al. (2017) reportaron para el grado
superior valores de 29,8 N/mm?, y 11.327 N/mm? para la resistencia a la flexion y el modulo
de elasticidad respectivamente; para el grado inferior los valores informados fueron: 23,7

N/mm? y 10.394 N/mm?.
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Para tablas de los clones "Australiano 129/60" y "Stoneville 67" cultivados en el delta
del rio Parana Fank et al. (2014) reportaron para el grado superior valores de 25,9 N/mm? y
10.326 N/mm? para la resistencia a la flexion y el modulo de elasticidad respectivamente, para

el grado inferior los valores informados fueron 16,9 N/mm? y 9.976 N/mm?.

Para el Populus x euramericana 1-214 procedente se valle de Rio Negro en Argentina
y de la cuenca de Duero en Espafia se reportd un analisis de clasificacion visual de acuerdo a
las prescripciones de varias normas (UNE 56544 1997; UNE 56544 2011; NF B52-001 2007,
DIN 4074-5 2008; NCh 1970 1 2010) con resultado de un alto nimero de rechazos en todos los
casos, superior al 76%. Las causas mas frecuentes de rechazo fueron los nudos y las gemas

(Spavento 2015).

La norma IRAM 9662-4 2015 propone, para los clones 'Australiano 129/60°y
"Stoneville 67" de Populus deltoides provenientes del delta del rio Parana valores de resistencia,

rigidez y densidad que se ajustan a las clases C42 y C18 de la norma UNE EN 338 (2010).

La norma UNE EN 1912 (2005+A4 2010) le asigna a algunos clones de chopo
calidades C27 y C22, de la norma UNE EN 338 (2010), si cumple los requisitos LS13, LS10
de la norma DIN 4074-5 2003 y calidades C24 y C18 si cumple con los requisitos ST-II y
ST-III de la norma NF B52-001 2007.

El anélisis precedente sobre los clones que presentan mejores posibilidades en el delta
del rio Parana y las conversaciones mantenidas con productores de la region son coincidentes
en que los clones "Australiano 129/60" y "Stoneville 67" son los de mayor potencial por la
superficie cultivada y estado sanitario, por ello son los seleccionados para este trabajo desde el

punto de vista de la produccion.

2.10. ASPECTOS AMBIENTALES

El cuidado del medio ambiente exige el analisis de los aspectos ambientales de las
construcciones y los materiales que se utilizan. En el caso de los materiales este proceso
comprende desde la obtencion de la materia prima hasta su procesamiento, utilizaciéon y

deposicion final.
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La madera es considera con un impacto ambiental positivo y las principales razones

son (Vihavainen 1995):

. La madera es un material renovable.

. La explotacion racional de los bosques y los bosques implantados
constituyen una fuente sustentable de materia prima.

. La madera al crecer reduce el CO; con un impacto favorable en el efecto
invernadero.

o Su manufactura requiere mucha menos energia que otros materiales de
construccion.

. La reutilizacion de los residuos en reciclado o generacion de energia.

La madera es un material que cumple un ciclo de vida amigable con el medio ambiente.
Durante su crecimiento la madera acumula importantes cantidades de CO: y lo mantiene
almacenado hasta su destruccion. La madera aserrada se constituye en un reservorio de carbono
y su procesamiento requiere mucha menos energia que el resto de los materiales construccion,
aunque no es simple cuantificar estos valores con precision porque dependen de los distintos
procesos industriales, para dar un orden de magnitud se puede decir que la energia primaria
contenida, en kWh/m?3, por material, es la siguiente: madera aserrada 350, madera encolada

1200, cemento 1750, hormigoén 700, acero 46000 y aluminio 141500 (Vihavainen 1995).

La deposicion final de la madera cumple satisfactoriamente el ciclo de vida liberando
al suelo, el aire o el agua el carbono que acumul6. El mayor impacto desfavorable se produce
en los productos madereros por la inclusion de terminaciones, colas, compuestos organicos, etc.
La preservacion de la madera con distintos productos para aumentar su durabilidad genera un
impacto negativo y numerosas investigaciones se orientan en la busqueda de procesos y

productos preservantes para generar impactos ambientales bajos o no significativos.

La utilizacion de la madera en la construccion de edificios y muebles impulsara el
aumento de la superficie forestada y eso generara una mejora ambiental y en la calidad de vida

del hombre.

El esquema de figura 2.10 ilustra sobre el ciclo de vida de la madera (extraido de

Vihavainen 1995):
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Figura 2.10: Ciclo de vida de la madera (extraido de Vihavainen 1995)
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3. PROGRAMA EXPERIMENTAL

3.1. MATERIALES

Se seleccionaron tres plantaciones de Populus deltoides (alamo) de la zona del delta
del rio Parana en la provincia de Buenos Aires, Argentina. Las plantaciones uno y dos

corresponden al clon "Australiano 129/60°, mientras que la tercera al clon "Stoneville 67°.

En las tres plantaciones el terreno se mantuvo limpio mediante labores de apisonado
y/o roleado dos veces al afio. Este tratamiento se continud hasta el noveno afio, oportunidad en

la que se incorpor6 ganaderia hasta la tala del monte.

Las plantaciones de "Australiano 129/60" se realizaron en una malla inicial de 6 x 4
metros, 415 plantas por hectarea. Se les practicod un raleo selectivo al 30% a los nueve afios de
edad dejando aproximadamente 290 plantas por hectarea. En ambas se practico poda de
formacion al afio y poda de altura a los siete afios de edad cuando las plantas poseian una altura

aproximada de 5 metros. En la plantacion 2 se realiz6 ademas una poda a los cuatro afios. El

Comportamiento estructural de la madera de Alamo (Populus deltoides 'Australiano 129/60 y “Stoneville 67)
cultivado en en el delta del rio Parana

59



Capitulo 3 — Programa experimental

terreno sufrié anegamiento superficial por periodos cortos, no mas de quince o veinte dias,
también existieron periodos de sequia un poco mas prolongados. La plantacion 1 se implanto
en el aflo 1996 y se talo en el aflo 2009. La plantacion 2 se implanto en el afio 1998 y se tald en

el afio 2011. Ambas plantaciones tenian trece afios de edad al momento de la tala.

La plantacion 3 de "Stoneville 67" se realizé en una malla inicial de 5 x 3 metros y se
le practico un raleo selectivo del 30% a los siete de edad. Se le realizo poda de formacion al
afio y poda de altura a los cinco y nueve afos. El terreno era plano, pero bien drenado, la
plantacion no sufrié anegamientos ni insuficiencias hidricas. Se implanto en el afio 1997 y se

tald en el afio 2013 con dieciséis afios.

La madera se aserrd en estado verde y se remiti¢ al laboratorio del Grupo GIDEC
(Grupo de Investigacion y Desarrollo de Estructuras Civiles) de la Facultad Regional Venado
Tuerto de la Universidad Tecnoldgica Nacional para su secado en forma natural en galpon
cerrado. La madera se acopid entablillada y se la mantuvo asi hasta que su contenido de
humedad fue inferior al 20%. Cuando alcanzé esa condicion se procedid al cepillado de las
cuatro caras y se comenzaron las tareas de incorporacion de la nomenclatura, marcado,
medicion de defectos y confeccion de las probetas para los ensayos de compresion y traccion.

Finalmente se almacend en una camara a 20°C de temperatura y 65% de humedad.

En la Tabla 3.1 se presenta el detalle de las piezas de madera utilizadas. La costumbre
en el delta del rio Parana es dividir el arbol recién apeado en trozas de 2,20 metros de largo. De
las mismas se pudieron extraer las probetas para ocho de las diez muestras de los ensayos a
flexion (muestras 1 a4y 6 a 9), las de traccion y las de compresion. Para los ensayos de las dos
muestras restantes de flexion (muestras 5 y 10) se necesitaron trozas de 3,30 metros de largo,
de acuerdo a los requerimientos de la norma UNE EN 408 (2011), por lo que se solicito al
productor esta modificacion en las dimensiones del trozado de los arboles. Las piezas de 25
mm x 100 mm se utilizaron para la confeccion de las probetas para ensayo a flexion de tablas
(piezas ensayadas de plano), para probetas ensayadas a flexion como vigas (piezas ensayadas
de canto) y las probetas de traccion. De los despuntes y piezas sin ensayar de las muestras 4, 5,
9y 10 se confeccionaron las probetas para compresion paralela y perpendicular a las fibras. El

detalle de las muestras se presenta en la Tabla 3.2.
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Tabla 3.1: Detalle de las piezas utilizadas para la confeccion de las probetas

Dimensiones nominales . .,
Cantidad Plantacion Edad

Clon Base Altura Largo Observaciones

mm mm mm n N° afnos

172 (1)

25 100 2200 66 1 13 (2)

62 (3)

A 50 75 2200 56 1 13 4)

50 100 2200 60 1 13 (5)

50 150 3300 60 2 13 (6)

124 (7)

25 100 2200 52 3 16 (3)

68 ©)

S 50 75 2200 52 3 16 (10)

50 100 2200 60 3 16 (11)

50 150 3300 57 3 16 (12)

A: Populus deltoides clon "Australiano 129/60°; S: Populus deltoides clon ’Stoneville 67. (1) Tablas de las que
se relevaron los defectos en toda su extension, se utilizaron 103 para confeccionar las probetas de la muestra
1; (2) Tablas utilizadas para confeccionar la muestra 3; (3) Tablas utilizadas para los ensayos de traccion; (4)
Piezas utilizadas para confeccionar la muestra 2; (5) Se utilizaron 56 piezas para confeccionar la muestra 4,
con los despuntes y las 4 piezas restantes se confeccionaron parte de las probetas para compresion paralela y
perpendicular; (6) Se utilizaron 54 piezas para confeccionar la muestra 5, con los despuntes y las 6 piezas
restantes se confeccionaron parte de las probetas para compresion paralela y perpendicular; (7) Tablas de las
que se relevaron los defectos en toda su extension, y se utilizaron 91 para confeccionar las probetas de la
muestra 6; (8) Tablas utilizadas para confeccionar la muestra 8; (9) Tablas utilizadas para los ensayos de
traccion; (10) Piezas utilizadas para confeccionar la muestra 7; (11) Se utilizaron 55 piezas para confeccionar
la muestra 9, con los despuntes y las 5 piezas restantes se confeccionaron parte de las probetas para compresion
paralela y perpendicular; (12) Se utilizaron 52 piezas para confeccionar la muestra 10, con los despuntes y las
5 piezas restantes se confeccionaron parte de las probetas para compresion paralela y perpendicular.

En la Tabla 3.2 se presenta el detalle de los cuerpos de prueba utilizados. Se indican

las dimensiones nominales de cada muestra y a qué plantacion correspondia cada una. Las
probetas de las muestras 1 y 6, de dimensiones de 100 mm x 25 mm x 500 mm, se extrajeron
de tablas de 25 mm x 100 mm x 2200 mm. Para la confeccion de estas probetas se disponia de
172 tablas de "Australiano 129/60°y 124 de "Stoneville 67 . De estas tablas se utilizaron 103
para realizar las probetas de la muestra 1 y 91 para las de la muestra 6. Las probetas para la
compresion paralela y perpendicular se extrajeron de los despuntes o elementos sin ensayar de

las muestras 4 y 5 para el clon "Australiano 129/60 y de las series 9 y 10 para el clon "Stoneville
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Tabla 3.2: Detalle de los cuerpos de prueba utilizados

Dimensiones nominales

Cantidad Plantacion Edad
Muestra  Clon Ensayo Base Altura Largo
n mm mm mm Ne° afos
1 A 296 100 25 500 1 13
2 A 56 50 75 1500 1 13
3 A 66 25 100 2000 1 13
4 A 56 50 100 2000 1 13
5 A L 54 50 150 3000 2 13
6 g MO s 100 25 s00 3 16
7 S 52 50 75 1500 3 16
8 S 52 25 100 2000 3 16
9 S 55 50 100 2000 3 16
10 S 52 50 150 3000 3 16
A Compresion 51 45 45 270 ly2 13
S paralela 49 45 45 270 3 16
A Compresion 73 45 90 70 ly2 13
S perpendicular 70 45 90 70 3 16
A Traccion 62 25 100 1400 1 13
S paralela 68 25 100 1400 3 16

A: Populus deltoides clon "Australiano 129/60"; S: Populus deltoides clon "Stoneville 67". (V extraidas de 103
tablas de 25x100x2200. @ extraidas de 91 tablas de 25x100x2200.

3.2. METODOLOGIA

3.2.1. Dimensiones y relevamiento de las caracteristicas visuales de las probetas para los

ensayos a flexién

El relevamiento de las dimensiones y caracteristicas visuales de cada pieza se realizo
de acuerdo a los lineamientos de las normas UNE EN 408 (2011), UNE EN 14081-1 (2006) y
UNE EN 1310 (1997). Estos lineamientos son también descriptos en la norma UNE EN 56544
(2011). Esta version de la norma es de aplicacion para cuatro especies de pinos de procedencia

espafiola, pero en su version del afio 1997 incluia al chopo (Populus). La norma IRAM 9662-4
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(2015), para tablas de Populus deltoides "Australiano 129/60" y "Stoneville 67°, presenta un

sistema de medicion de singularidades similar.

Determinacion de las dimensiones de las probetas

Las dimensiones transversales de cada pieza se midieron en el centro y en ambos
extremos a una distancia de 150 mm de las testas. Se utilizé un calibre digital con precision de
centésima de milimetro cumpliendo con la exigencia del 1% de precision que establece la norma
UNE EN 408 (2011). El replanteo de la distancia entre apoyos, los puntos de aplicacion de las
cargas y la ubicacion de los comparadores se realizo a través de una cinta metalica con precision
de milimetro. Para el centrado de la probeta se utilizd un nivel laser. Para el relevamiento de
las singularidades se identificaron las caras de cada probeta con la siguiente nomenclatura:
como h; se denomind la cara lateral de frente al operador del ensayo, como h; la cara lateral

opuesta, como b la cara superior y como b; la cara inferior. La Figura 3.1 muestra el detalle.

Figura 3.1: Identificacion de las caras

A: vista de frente al operador del ensayo; B: vista inferior; C: vista desde el punto opuesto al operador del ensayo

Evaluacion de la afectacion por ataque de insectos

Una de las caracteristicas de la madera de 4lamo de esta procedencia es que una gran
proporcion se encuentra afectada por ataque de insectos cuyo signo visible son orificios oscuros

en las caras. Para registrar el nivel de afectacion apreciable a simple vista se definen cuatro
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grados de ataque: Grado 1 (sin afectacion): la pieza se encuentra libre de signos externos que
indiquen afectacion; Grado 2 (ataque leve): la pieza presenta no mas de dos orificios en la
misma seccion (se considera que los orificios estdn en una misma seccion si estan separados
menos de 5 cm en la direccion del eje de la pieza) ; Grado 3 (ataque severo): la pieza presenta
mas de dos orificios en la misma seccion y Grado 4 (zona de colapso): la pieza rompi6 en la

zona afectada por el ataque bioldgico al ser ensayada. La Figura 3.2 grafica los tipos de ataque.

GRADO 4

Figura 3.2: Distintos grados de ataque

Determinacion de la presencia de médula

En cada una de las piezas se relevo la presencia de médula indicando en cada caso su
existencia o no. Se registro su posicion en las secciones extremas si correspondia o en la cara
donde se manifestaba. La Figura 3.3 A ilustra la aparicion de médula en una seccion transversal

extrema y la Figura 3.3B en una cara lateral.
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Figura 3.3: Identificacion de la médula en una seccion extrema y en una cara lateral

A: Médula en una seccion extrema- B: Médula en una cara lateral

Relevamiento y criterios de evaluacion de la nudosidad

Procedimiento para el relevamiento de nudos

La norma UNE EN 1310 (1997) presenta el procedimiento utilizado, denominado
“Método alternativo”, para medir la nudosidad. La Figura 3.4, extraida de la norma mencionada,
grafica las prescripciones para medir la dimension de los nudos de cara (ya sean ovalados, en
espiga o redondos) entre paralelas a las aristas.

4

2 NUDOS OVALADOS :

[ &= ] (@3] [ &1

p

NUDOS EN ESPIGA NUDOS REDONDOS

Figura 3.4: Medicion de los nudos en las caras (UNE EN 1310 1997)
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La Figura 3.5 grafica las prescripciones para medir la dimension entre paralelas a las

aristas de los nudos de arista.

P - A

NUDOS OVALADOS NUDOS EN ESPIGA

Figura 3.5: Medicion de los nudos de arista (UNE EN 1310 1997)

En cada una de las piezas se registr6 la dimension y la ubicacion de cada nudo. No se
consideraron los nudos menores a 10 mm. Se los numer6 correlativamente, se registro la cara
en la que se presentaba, se determind la distancia al apoyo izquierdo de la viga (Xi), la
dimension en el sentido del eje de la pieza (dx), la distancia a la cara inferior (b2) para los nudos
de las caras laterales (hay) 0 a la cara lateral (hi) para los nudos existentes en las caras superior
e inferior (bab) y la dimension del nudo en la direccion perpendicular al eje de la pieza (d//).
Para los nudos de arista se utilizo el mismo numero identificatorio en ambas caras y se dejo
expresa referencia de su posicion. La Figura 3.6 muestra las dimensiones relevadas en cada

uno.

Figura 3.6: Nomenclatura para el relevamiento de nudos

A: nudo de cara; B: nudo de arista
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La Figura 3.7 presenta el formato de la planilla utilizada para relevar los nudos. Se
registra: la cara (LADO) donde se presenta el nudo, su numero identificatorio (N°), la distancia
al apoyo izquierdo (Xj) (se define el apoyo izquierdo observando de frente la cara hi), la
dimension en la direccion del eje de la pieza (dx), la distancia a la cara b, para nudos en las
caras laterales (hab) o la distancia a la cara h; para los nudos de las caras superior e inferior (bab),
la dimension del nudo entre paralelas a las aristas (dy/) y en observaciones se registra si es nudo

de arista y sus caracteristicas.

LADO Ne° X dx hab /Dab dy Observaciones

Figura 3.7: Planilla de relevamiento de los nudos

LADO: cara donde manifiesta el nudo; N°: nimero de nudo; xi: distancia al apoyo izquierdo; dx: dimension
de nudo en la direccion del eje de la pieza; hav/bav: distancia del nudo al borde inferior de la pieza o a la cara
hi seglin corresponda; d//: dimension del nudo en la direccion perpendicular al eje de la pieza.

La particularidad del crecimiento de la especie muestra que las ramas crecen formando
un angulo de unos 45° respecto del eje de la pieza, lo cual conduce a proyecciones de los nudos
en la seccion transversal como se muestra en la Figura 3.8. A la derecha se muestra la cara
lateral hi, se aprecia el corte de la sierra a 45° respecto del eje y a la izquierda se muestra la
proyeccion del nudo sobre el plano de corte. Este patron de crecimiento de las ramas se utilizo

para identificar la traza de los nudos sobre la seccion trasversal de las probetas.

Figura 3.8: Detalle de un nudo de cara

A: Vista de un nudo en la cara de la pieza. B: vista de un nudo en la seccion transversal
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Criterios para evaluar la nudosidad

Para evaluar la nudosidad se definen cinco criterios. El primero de ellos consiste en
determinar la relacion entre la dimension del nudo mayor o agrupamiento de nudos, medida
entre lineas paralelas al eje de la pieza y tangentes al mismo (método alternativo UNE EN 1310
1997) con la dimension transversal de la cara donde se manifiesta. Para los agrupamientos de
nudos se considera la proyeccion superpuesta una sola vez. Se considera nudos agrupados
cuando la distancia entre el centro de ellos es menor de 150 mm o menor que la altura de la
pieza en el plano de flexion; en el caso de las tablas, piezas ensayadas de plano, se considera el
ancho de la misma (IRAM 9662-4 2015). Para los nudos de arista se considera la menor de las
dos relaciones. Este criterio se denomind “K”. La Figura 3.9 ilustra la aplicacion del criterio.

Se determin6 el valor “K” de la nudosidad para todas las probetas.

d dy
dq
d
h h h
b b b
k=12 k=% g,=2
h b b
El menor
K _4
h=p

Figura 3.9: Determinacion del valor de la nudosidad K

El segundo criterio consiste en determinar la proporcion de area que ocupa la
proyeccion del nudo o agrupamiento de nudos en la seccion transversal del cuerpo de prueba
en relacion al area de la seccion transversal completa del mismo, se lo denomind “KAR”. Se
determino la proyeccion de los nudos en la seccion transversal en base a la traza que los mismos
presentan en la cara y la posicion de la médula. La superficie ocupada se calculd con la ayuda

de un programa de CAD. Para verificar la posicion de la médula y los nudos en la seccion
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trasversal se cortaron las piezas en la seccion en estudio perpendicularmente al eje de la misma.

La Figura 3.10 ilustra la aplicacion del criterio.

El tercer criterio consiste en determinar la proporcion que ocupa la proyeccion del
nudo o agrupamiento de nudos en el cuarto superior de la seccion transversal del cuerpo de
prueba en relacion al cuarto del area de la seccion transversal del mismo Se lo denomind

“KARMs”, ver la Figura 3.10.

| Thva
h/2
h/4
As+ActA; __ As .4 _ Ast4
KAR =818 KARMs =70~ KARMi = - KARM =57

Figura 3.10: Determinacion de los valores “KAR”; “KARMs”; “KARMi” y “KARM” de nudosidad

As: area que ocupan los nudos en el cuarto superior de la seccion trasversal. Ac: area que ocupan los nudos en la seccion
central de la seccion trasversal. Ai: area que ocupan los nudos en el cuarto inferior de la seccion trasversal. At: area de la
seccion transversal.

El cuarto criterio consiste en determinar la proporcion que ocupa la proyeccion del
nudo o agrupamiento de nudos en el cuarto inferior de la seccion transversal del cuerpo de
prueba en relacion al cuarto del area de la seccion transversal del mismo. Se lo denominé

“KARMi” , ver la Figura 3.10.

El quinto criterio consiste en determinar la proporcion que ocupa la proyeccion del
nudo o agrupamiento de nudos en los cuartos extremos de la seccion transversal del cuerpo de
prueba en relacion al area de los cuartos extremos de la seccion transversal del mismo. Se lo

denomin6 “KARM” , ver la Figura 3.10.
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Los valores de “KAR”, “KARMs”, “KARMi” y “KARM” se determinaron para las
probetas de las muestras 4 y 5 del clon "Australiano 129/60" y las 9 y 10 del clon "Stoneville
67".

Determinacion de la desviacion de la fibra

En la mayor parte de las piezas la inclinacion de las fibras con respecto al eje de la
pieza no se aprecia a simple vista con claridad, por lo que resulta dificultosa su aplicacion
préctica para una clasificacion visual. Con el fin de evaluar su incidencia en las propiedades
mecanicas se procedio a su relevamiento de acuerdo a las prescripciones de la norma UNE EN
1310 (1997). Con un trazador se resalto la direccion de la fibra y luego se registro la dimension
del apartamiento de la fibra de la direccion del eje de la pieza (x) en una determinada longitud
en la direccion de ese eje (y), con estos valores se determind la desviacion de la fibra respecto

del eje longitudinal de la pieza. La Figura 3.11 ilustra el procedimiento de medicion.

X
i=-%x100
y

Figura 3.11. Medicion de la desviacion de la fibra (UNE EN 1310 1997)

Determinacion de la dimension de los anillos de crecimiento

Las caracteristicas de la especie no permiten observar a simple vista los anillos de
crecimiento por esa razon este parametro no es de aplicacion practica a los efectos de su
utilizacion en un método de clasificacion visual. Para evaluar su incidencia en las propiedades
resistentes en flexion se procedié a su relevamiento en las muestras 1, 3 y 5 del clon
"Australiano 129/60’y en las muestras 6, 8 y 10 del clon "Stoneville 67. Para visualizar los

anillos se humedecieron las testas de las piezas con alcohol etilico. La determinacion se realizd
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de acuerdo a las prescripciones de la norma UNE EN 1310 (1997). La Figura 3.12 ilustra las

indicaciones de la norma para realizar la medicion del ancho de los anillos de crecimiento.

~
7

L yy

7z

LT |/

Figura 3.12: Medicion del coeficiente de crecimiento (UNE EN 1310 1997)

Para determinar el coeficiente de crecimiento se traz6 un radio y sobre ¢l se conto el
numero de anillos que se apreciaban y se midio la longitud total. Luego se realizo el cociente
entre esa longitud y la cantidad de anillos determinando la anchura media. Se identificaron los
anillos de menor y mayor anchura registrando sus dimensiones. No se consider6 la zona que se

situaba a menos de 25 mm de la médula.

Relevamiento de otras singularidades

Se relevaron en cada pieza: presencia de arista faltante, fisuras, afectacion de hongos
y deformaciones previas al ensayo (flecha de cara, flecha de canto, abarquillado o alabeo)

dejando registro de las mismas.

3.2.2. Procedimiento para el ensayo a flexion

El ensayo a flexion se realizd segun las prescripciones de la norma UNE EN 408
(2011). La Figura 3.13 muestra la disposicion de las cargas y las condiciones para la medicion

de las deformaciones necesarias para la determinacion del médulo de elasticidad local.
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Figura 3.13: Esquema de cargas y medicion de deformaciones para el modulo de elasticidad local
(UNE EN 408 2011)

Los apoyos se ubicaron a una distancia de 18 veces la altura media de la serie a ensayar.
Observando la probeta de frente a la cara hi, a la izquierda se ubicé un apoyo fijo articulado y
a la derecha un apoyo movil. La Figura 3.14 muestra el detalle de situacion de los apoyos. Los
soportes de los apoyos se fijaron a una bancada que permite ajustar la separacion de los mismos
desde 0,35 m hasta 3,00 m.

\ g
Figura 3.14: Detalle de los apoyos
A: apoyo fijo. B: Apoyo movil
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Las cargas se aplicaron en la parte superior de las piezas, cara by, centradas y separadas
entre si a una distancia de 6 veces la altura promedio de la serie en el plano de flexion. La
aplicacion se realizo a través de un cilindro hidraulico accionado desde una central con la
capacidad de ajustar la velocidad del ensayo a los requerimientos de la norma. En ningin caso
la velocidad supero los “0,003 x h mm/s” (h: altura de la pieza en el plano de flexion). La
distribucion de la fuerza provista por el cilindro hidraulico en dos fuerzas, para su aplicacion
en los tercios de la luz de las piezas, se realizo mediante un perfil doble Te. Entre el mencionado
perfil y la celda de cargas utilizada para la medicion de la fuerza aplicada se interpuso una
rotula. Los dispositivos de contacto entre el perfil y la cara superior del elemento a ensayar
funcionaron articulados para acompafiar la deformacion de la pieza en ensayo. La Figura 3.15
muestra la celda de cargas y la rotula. La velocidad de carga aplicada en cada muestra generd

la rotura de los elementos en un lapso de entre 180 y 420 segundos.

Figura 3.15: Detalle de la rotula y celda de cargas

Todo el ensayo se realizd dentro de un marco de cargas de hormigéon armado que
contenia tanto al cilindro de aplicacion de cargas como a los apoyos de la bancada. Para evitar
el pandeo lateral de las probetas se incorpor6é un dispositivo, con rodamientos y guia, para

funcionar como tope lateral en el centro de la luz. En las series 3, 5, 8 y 10 se incorporaron
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dispositivos similares en los cuartos de la luz, dado que las piezas presentaban pandeo lateral

en forma de “S”. La Figura 3.16 muestra los detalles.

Figura 3.16: Dispositivo para evitar el pandeo lateral.

Arriba: vista de conjunto, abajo: detalle del carro guia

Para reducir el aplastamiento en las zonas de los apoyos y de introduccion de las cargas
se colocaron placas metalicas de ancho no mayor de la mitad de la altura de cada probeta. Las

mismas se sujetaron a los dispositivos por medio de tornillos.

En el mismo procedimiento de ensayo se realizaron las mediciones para determinar
los modulos de elasticidad global y local, y la carga de rotura, capitulos 9, 10 y 19 de la norma
UNE EN 408 (2011). En las series 1 y 6 solo se determiné solamente el modulo de elasticidad
global.

Medicion de cargas y deformaciones

La medicion de las cargas se realiz6 a través de celdas de carga. Se utiliz6 una celda
de 20 kN para las muestras 1 a4y 6 a9 y una de 50 kN para las muestras 5 y 10. Para el modulo

de elasticidad global las deformaciones se midieron en la parte inferior del centro de la luz entre
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apoyos con un comparador de precision 0,01 mm y desplazamiento maximo 50 mm. Para el
modulo de elasticidad local las deformaciones se midieron con dos comparadores de precision
0,01 mm y desplazamiento maximo 12,5 mm ubicados sobre ¢l eje neutro a ambos lados del
cuerpo de prueba, respecto de puntos dispuestos simétricamente y separados entre si una

distancia de 5 veces la altura nominal promedio de la serie en ensayo.

Para determinar en un solo ensayo el moédulo de elasticidad local y el médulo de
elasticidad global se requiere la lectura simultanea de carga y tres comparadores. A los efectos
de garantizar esa simultaneidad se ubicaron cuatro caimaras web, una frente a cada comparador
y la cuarta frente al lector de cargas. Las camaras se conectaron via puerto USB a una PC y con
el software Cerberus para webcam se obtuvo la visualizacion en pantalla de la imagen de las
cuatro camaras. Mediante un software capturador de pantalla se gener6é un archivo con la
imagen de las cuatro camaras para cada escalon de carga. Estas capturas se archivaron en una
carpeta identificada con el numero de la probeta. Con este procedimiento se generaron entre 6
y 8 imagenes por probeta con los valores de cada escalon de carga. Posteriormente desde las
imagenes se volcaron los datos a una planilla de calculo para su procesamiento. Se incorpord
en la pantalla un cronémetro a los efectos de registrar los tiempos del ensayo. La Figura 3.17
muestra la ubicacion de dos de las camaras, una enfocada en el comparador que mide las

deformaciones locales y la otra sobre el comparador de las deformaciones globales.

Figura 3.17: Ubicacion de camaras web para medir deformaciones
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La Figura 3.18 presenta la vista de conjunto. Se aprecia una viga en posicion de ensayo,
se observan dos de las camaras, una para el lector de cargas y otra para uno de los comparadores,

y la PC que operaba el sistema de registro de datos.

Figura 3.18: Vista general de un ensayo

La Figura 3.19 muestra una de las pantallas caracteristica de visualizacion de las

camaras. Se puede apreciar en la parte superior, de izquierda a derecha, la imagen de la camara
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Figura 3.19: Pantalla de captura de datos
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sobre el lector de cargas y luego la correspondiente al comparador que mide la deformacion
global. En la parte inferior la imagen de los comparadores para la deformacion local, a la
izquierda la correspondiente a la cara h; y a la derecha la de cara ho. Se aprecia también el

crondémetro utilizado para la medicion del tiempo de duracion del ensayo.

Determinacion del modulo de elasticidad local

La Figura 3.20 muestra el dispositivo que sostiene el comparador que mide las
deformaciones para la determinacion del modulo de elasticidad local. En la parte superior

derecha se aprecia el sistema de ingreso de la carga.

Figura 3.20: Vista lateral del dispositivo para medir las deformaciones correspondientes al modulo de
elasticidad local y detalle del ingreso de las cargas

Se registraron las cargas y deformaciones hasta un 40 % de la carga de rotura estimada.
Para la determinacion del modulo de elasticidad se eligi6 la parte de la curva carga-deformacion
con correlacion superior a 0,99. Se trato de incluir un tramo que estuviera comprendido entre
el 20% y el 30% de la carga estimada de rotura. Se utilizé la siguiente expresion de la norma

UNE EN 408 (2011):

ali(F, —F)

Ep = —2 10
LT 161 (wy — wy)
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Em, Moddulo de elasticidad local en newton por milimetro cuadrado.
a Distancia entre el punto de carga y apoyo mas proximo, en milimetros.
L Longitud base para la medicién de deformaciones, en milimetros.
I Momento de inercia de la seccion en milimetros a la cuarta.
F, — F; Incremento de carga en la recta de regresion con un coeficiente de correlacion superior a
0,99 con las deformaciones, en newton.
Wy — Wy Incremento de deformacion correspondiente a F» - Fi, en milimetros.

Determinacion del médulo de elasticidad global

Las mediciones para la determinacién del modulo de elasticidad global se realizaron
simultaneamente con las correspondientes a las del modulo de elasticidad local. Para la
determinacion del modulo de elasticidad se eligio la parte de la curva carga-deformacion con
correlacion superior a 0,99. Se tratd de incluir un tramo que estuviera comprendido entre el
20% y el 30% de la carga estimada de rotura. Se utiliz6 la siguiente expresion de la norma UNE
EN 408 (2011):

3al?—4ad

Em,g - 2bh3(2 We-wi 64 )
F,-F, 5Gbh
Eng Moédulo de elasticidad global en newton por milimetro cuadrado

a Distancia entre el punto de carga y apoyo mas proximo, en milimetros.

l Longitud de flexion entre apoyos, en milimetros.

b Anchura de la seccion, en milimetros.

h Altura de la seccion, en milimetros.

G Modulo de elasticidad transversal en newton por milimetro al cuadrado.
F,—F; Incremento de carga en la recta de regresion con un coeficiente de correlacion superior a

0,99 con las deformaciones, en newton.

Wy —wy Incremento de deformacion correspondiente a F, - Fi, en milimetros.

Se utiliz6 para el médulo de elasticidad transversal el valor G= infinito.

Determinacion de la resistencia a flexion

En el mismo procedimiento operatorio realizado para determinar el mddulo de
elasticidad, sin suspender la aplicacion de cargas a velocidad constante, al alcanzar el 40% de
la carga de rotura estimada se retiraron los dispositivos para la medicion de deformaciones y se
continud el ensayo hasta la rotura. Se registr6 la carga maxima. Para determinar la resistencia

a la flexion se utilizo la siguiente expresion de la norma UNE EN 408 (2011):
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3Fa
fm=bh2

Resistencia a la flexion, en newton por milimetro cuadrado.

Distancia entre el punto de carga y apoyo mas proximo, en milimetros.
Anchura de la seccion, en milimetros.

Altura de la seccion, en milimetros.

Carga maxima, en newton.

SR L

Registro del tipo de rotura

Al finalizar el ensayo se registr6 en la planilla de la probeta el tipo de rotura y toda
otra informacion que pudiera ser relevante al analizar el resultado del ensayo. Se tomaron

fotografias de las cuatro caras en la zona de la rotura y de toda singularidad significativa.

Determinacion del contenido de humedad y densidad aparente de las probetas de flexion

La determinacion del contenido de humedad y densidad aparente de las probetas se
realizé inmediatamente después de finalizado el ensayo correspondiente. Se efectué sobre un
trozo de seccion completa y libre de nudos extraido de una zona cercana a la rotura. Se
respetaron los procedimientos descriptos en las normas UNE EN 408 (2011), ISO 3131 (1975)
e ISO 3130 (1975)

Para la determinacion de la masa se utilizé una balanza electronica OHAUS SERIE
SCOUT PRO con capacidad 400 g x 0.01 g. Las dimensiones de las probetas se determinaron
con un calibre electronico Mitutoyo de precision 0,01 mm. El secado del trozo se realiz6 en una

estufa eléctrica a 103+2 °C.

Los valores de densidad aparente se determinaron a través de la siguiente expresion:

my
p 7
p: Densidad en kilogramos por metro ctibico
mg: Masa total del trozo en kilogramos.
Vi: Volumen total del trozo en metros cubicos.
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Los contenidos de humedad se determinaron a través de la siguiente expresion:

ms —m
CH=—""-—"2100
ma

CH:  Contenido de humedad en porcentaje.
mg: Masa total del trozo en kilogramos.
mgy: Masa anhidra del trozo en kilogramos.

Ajuste a condiciones de referencia

Los valores de resistencia a la flexion, modulo de elasticidad y densidad se ajustaron

a las condiciones de referencia de acuerdo a los lineamientos de 1la norma UNE EN 384 (2010).

El contenido de humedad de referencia definido por la norma es del 12%. Se corrigio
el valor del médulo de elasticidad a razén del 1% por cada 1% de diferencia en el contenido de
humedad respecto a la de referencia. Los valores se aumentaron si se corregia desde valores
superiores al contenido de humedad de referencia y viceversa para el caso contrario. Si la pieza
presentaba mas de un 18% de humedad los valores se corregian a partir de ese contenido de
humedad. La densidad se corrigio a razén de disminuir su valor un 0,5% por cada 1% del valor
de contenido de humedad superior al de referencia y viceversa para contenidos de humedad

menorces.

La resistencia a la flexion se ajust6 a la altura de referencia de 150 mm, la norma

establece dividir el valor experimental por un coeficiente kn que surge de la siguiente ecuacion.

150
kn = (T)O‘Z

ky, Resistencia a la flexion, en newton por milimetro cuadrado.
h Altura de la seccion en el plano de flexion, en milimetros.

3.2.3. Procedimiento para el ensayo de compresion paralela a las fibras

La preparacion de las probetas y los ensayos se realizaron de acuerdo a las

prescripciones de la norma UNE EN 408 (2011).
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Las probetas se mecanizaron asegurando que las caras superior ¢ inferior fueran
planas, paralelas entre si y perpendiculares al eje de la pieza. Se confeccionaron de seccion
cuadrada de 45 mm de lado y con una longitud de 270 mm, respetando la relacion de 6 entre la
longitud y el lado de menor dimension. Tras ello, se relevaron los defectos con los mismos
procedimientos descriptos para las piezas de los ensayos de flexion y se depositaron en la

camara de estabilizado a 20°C de temperatura y 65% de humedad hasta el momento del ensayo.

Determinacion del modulo de elasticidad en compresion paralela las fibras

La carga se aplico con un equipo hidraulico a una velocidad constante de 0,01 mm/s,
inferior a 0,00005 x 1 mm/s (1: longitud de la probeta), que es la maxima que prescribe la norma.
Se asegurod que la probeta estuviera perfectamente centrada y alineada con el cilindro de carga.
Para posicionar cada probeta se utilizaron dos niveles laser ubicados a 90° entre si. Entre la
celda de carga y el dispositivo de contacto con la probeta se interpuso una rotula. Las cargas se
midieron con una celda de cargas de precision 10 N y carga maxima 100 kN. Las deformaciones
de midieron sobre el tramo central de la probeta en una longitud de 180 mm a través de dos
comparadores Mitutoyo de precision 0,001 mm y carrera maxima de 12,5 mm dispuestos
simétricamente como se muestra en la Figura 3.21. En la misma Figura se aprecia la rotula y

la celda de cargas.

Figura 3.21: Vista general del ensayo a compresion paralela a las fibras
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Se registraron la carga y la deformacion cada 5 kN para 7 escalones de carga. Las
lecturas de carga y deformacion se realizaron a través de 3 cadmaras web, una para cada
comparador y una para el lector de la celda de cargas. Se utilizo el software Cerberus para la
visualizacion simultanea en pantalla de las tres camaras. Con un capturador de pantalla se
almaceno la imagen de cada escalon de carga. En la pantalla se mostraba también el tiempo de

ensayo. La Figura 3.22 muestra la vista de la pantalla en el momento de la captura de datos.

% Cerberus v3,1 beta f February 24th 2007
Fle Edb View Hstory Webcam Help

e & [

AddWebcam Closewebcam  Viewlog | Prelerences Webcam Prefs  OfneVewer | Hel

[ Disposiivo de video USH

Figura 3.22: Pantalla de la captura de datos para un escalon de cargas

Cuando la carga aplicada alcanzo el 40% de la carga de rotura estimada se retiraron
los elementos de medicion de deformaciones, sin suspender la aplicacion continua de la carga,

y se continuo el ensayo hasta la rotura.

A partir de las imdgenes almacenadas se cargaron los datos de los ensayos en una

planilla de célculo para su procesamiento.

Para la determinacion del modulo de elasticidad (E._ ) se seleccionan los datos que

presentaron, entre la carga y la deformacion, una correlacion superior a 0,99.
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Para la determinacion del modulo de elasticidad en compresion paralela se utilizo la

siguiente expresion:

_L(F-F)
O A(wy —wy)

E.o Moddulo de elasticidad en compresion paralela, en newton por milimetro cuadrado
L Longitud de la base de medida de las deformaciones, en milimetros.
A Area de la seccion transversal en milimetros cuadrados.
F, — F, Incremento de carga en la recta de regresion con un coeficiente de correlacion superior a 0,99, en
newton.

w, —w; Incremento de deformacion correspondiente a F» - Fy, en milimetros.

Determinacion de la resistencia en compresion paralela las fibras

La preparacion de las probetas y el procedimiento de ensayo es el descripto en el punto
anterior y se ajusta en todo a las prescripciones de la norma UNE EN 408 (2011). La fuerza
maxima se alcanzo6 en un tiempo entre 180 y 420 segundos.

Para la determinacion de la resistencia a la compresion paralela a las fibras f._, se
utilizo la siguiente expresion:

_ U'max
foo= 22
feo: Resistencia a la compresion paralela, en newton por milimetro cuadrado
Fray: Carga méxima, en newton
A: Area de la seccion transversal en milimetros cuadrados.

Determinacion del contenido de humedad y densidad aparente de las probetas de
compresion paralela a las fibras

Para la determinacion del contenido de humedad y densidad aparente de las probetas
de compresion paralela a las fibras se utiliz6 el mismo procedimiento y equipamiento que para
las probetas de flexion. Se realizd6 inmediatamente después de finalizado el ensayo

correspondiente sobre un trozo de seccion completa y libre de nudos extraido de una zona
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cercana a la rotura. Se respetaron los procedimientos descriptos en las normas UNE EN 408
(2011), ISO 3131 (1975) e ISO 3130 (1975).

3.2.4. Procedimiento para el ensayo de compresion perpendicular a las fibras

La preparacion de las probetas y los ensayos se realizaron de acuerdo a las
prescripciones de la norma UNE EN 408 (2011). Las probetas se estabilizaron en una camara
a 20°C y 65% de humedad luego se mecanizaron de forma tal de asegurar que sus caras queden
planas, paralelas entre si y perpendiculares al eje de la probeta. Las dimensiones nominales

finales fueron: b=45 mm (base), I= 70 mm (largo) y h= 90 mm (altura), tal como lo describe la

Figura 3.23.
- <)
h
I
N

Figura 3.23: Esquema de las dimensiones de la probeta

La carga se aplicd con un equipo hidraulico a una velocidad constante. La fuerza
maxima se alcanzo en un lapso entre 180 y 420 segundos. Se asegurd que la probeta estuviera
perfectamente centrada con el cilindro de carga y alineada con el mismo. Para posicionar cada
probeta se utilizaron dos niveles laser ubicados a 90° entre si. Entre la celda de carga y el
dispositivo de contacto con la probeta se interpuso una rétula. Las cargas se midieron con una
celda de cargas de precision 10 N y carga maxima 20 kN. Las deformaciones se midieron sobre
el tramo central de la probeta en una longitud de 60 mm. Se utilizaron dos comparadores
Mitutoyo de precision 0,001 mm y carrera maxima de 12,5 mm dispuestos simétricamente

como se muestra en la Figura 3.24
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Figura 3.24: Ilustracion del ensayo en compresion paralela

La lectura simultanea de cargas y deformaciones se realiz6 a través de un software de
adquisicion de datos desarrollado entre el Grupo GIDEC (Grupo de Investigacion y Desarrollo
de Estructuras Civiles) de la Facultad Regional Venado Tuerto y el area de Electronica y
Sistemas del INTI (Instituto Nacional de Tecnologia Industrial). La medicion de deformaciones
se realizo con dos comparadores conectados por cable a un multiplexor de 8 entradas, que a su
vez se conecto con la PC a través del puerto USB. Para facilitar el lenguaje de comunicacion se
utilizaron comparadores y multiplexor Mitutoyo. La medicién de cargas se realizd con una
celda de cargas conectada a un cabezal de lectura con salida RS232, con un cable adaptador se
conect6é a un puerto USB de la PC. La Figura 3.25 muestra el esquema de conexiones. El
software desarrollado permiti6 la adquisicion simultanea de carga y deformaciones para los
escalones de carga previamente definidos. Se identificaron todos los equipos utilizados y el
reporte se archivo en formato de planilla de datos. El detalle del funcionamiento de este sistema

de adquisicion de datos fue publicado por Filippetti ef al. (2016).
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543-4908/48 6 543-553D
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Figura 3.25: Esquema de conexiones del sistema de adquisicion de datos.

Determinacion del médulo de elasticidad en compresion perpendicular las fibras

Para la determinacion del médulo de elasticidad en compresion perpendicular se trazo

para cada probeta el grafico de carga / deformacion ilustrado en la Figura 3.26.

Fc,90,max

0: 40 Fc,90,max —"‘;’

01 10 Fc,90,max

0,01 h, h
Figura 3.26: Grafico de carga / deformacion en compresion perpendicular
F: carga. h: deformacion. Fcoomax: carga maxima. ho: base de medicion de las deformaciones.

Curva 3: curva carga deformacion en el ensayo. Recta 1: recta definida entre los puntos del 10% y
el 40% de la carga maxima. Recta 2: recta paralela a la recta 1 a una distancia 0,01 ho
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La determinacion del valor de la carga méaxima (Fcoomax) se realizd a través del
procedimiento iterativo siguiente: se estimo el valor de la carga maxima, se calculo el 10% y el
40% de ese valor y sus correspondientes deformaciones, se trazo la recta “1” entre los puntos
asi definidos, a una distancia de 0,01 ho (ho: valor de la base de medicion de deformaciones) se
trazé la recta “2” paralela a la recta “1”, se obtuvo el punto de interseccion con el grafico de
carga / deformacion que define el valor de carga determinado como la carga maxima. Si la carga
asi determinada diferia menos de un 5% con el valor de carga méaxima estimada se validaba el

procedimiento, caso contrario se repetia a partir de una nueva carga estimada.

Una vez determinados los puntos correspondientes al 10% y al 40% de la carga
maxima se calculd el modulo de elasticidad en compresion perpendicular a las fibras con la

siguiente expresion:

_ (Fao—Fio) hy

S0 (Wao —wig) b 1

E¢9o: Modulo de elasticidad en compresion perpendicular

Fyo — Fip: Incremento de cargo correspondiente al tramo lineal de la curva carga / deformacion
correspondiente al 40 % y al 10 % de la carga maxima, en newton

hy: Base de medicion de las deformaciones en milimetros

Wy — Wigt Incremento de la deformacion correspondiente al incremento de carga entre F49 y Fjo, en
milimetros.

b: Base de la probeta, en milimetros

l: Longitud de la probeta, en milimetros

Determinacion de la resistencia en compresion perpendicular a las fibras

Con la carga maxima obtenida de acuerdo al procedimiento descripto en el punto

anterior se determino la resistencia a la compresion perpendicular a las fibras con la siguiente

expresion:
_ F, ¢,90,max
fc,90 - b l
fe0: Resistencia a la compresion paralela en newton por milimetro cuadrado.
Fe00,max: Fuerza maxima en compresion perpendicular determinado de acuerdo al procedimiento descripto
en el punto anterior.
b: Base de la probeta en milimetros.
l; Longitud de la probeta en milimetros.
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Determinacion del contenido de humedad y densidad aparente de las probetas de
compresion perpendicular a las fibras

Para la determinacion del contenido de humedad y densidad aparente de las probetas
de compresion perpendicular a las fibras se utilizé el mismo procedimiento y equipamiento que
para las probetas de flexion. Las determinaciones se realizaron sobre la probeta completa. La
densidad se determind inmediatamente antes del ensayo, a partir de mediciones de masa y
volumen. El peso seco para la determinacion del contenido de humedad de obtuvo después del
ensayo. Se respetaron los procedimientos descriptos en las normas UNE EN 408 (2011), ISO
3131 (1975) e ISO 3130 (1975).

3.2.5. Procedimiento para el ensayo en traccion paralela a las fibras

La preparacion de las probetas y los ensayos se realizaron de acuerdo a las

prescripciones de la norma UNE EN 408 (2011).

Las tablas utilizadas para el ensayo poseian una seccion nominal de 25 mm x 100 mm.
Se procedio6 al relevamiento de las singularidades siguiendo el mismo procedimiento que para
las piezas en flexion. Se marcaron definiendo una luz libre entre mordazas de 900 mm (9 veces
la mayor dimension de la seccion transversal). Las probetas se acondicionaron en el
Laboratorio del Grupo GIDEC en Venado Tuerto y se remitieron, envueltas en film estanco, al
laboratorio del Grupo GEMA de la Facultad Regional Concepcion del Uruguay de la
Universidad Tecnologica Nacional donde se depositaron en una camara a 20°C de temperatura
y 65% de humedad hasta el momento del ensayo. Los ensayos se llevaron a cabo con una
maquina de ensayos universales (marca SHIMADZU) de accionamiento hidraulico, la cual
cuenta con capacidad de desplazar el cabezal a velocidad constante y con precision igual al 1%
de la carga aplicada hasta un maximo de 1000 kN. Se ajusto la velocidad de carga para alcanzar
la rotura en un tiempo entre 180 y 420 segundos. Para centrar los cuerpos de prueba se utilizo

un nivel laser. La Figura 3.27 presenta una probeta en posicion de ensayo.
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Figura 3.27: Ilustracion del ensayo en traccion paralela

Determinacion de la resistencia en traccion paralela a las fibras

La resistencia a la traccion paralela a las fibras se determiné con la siguiente expresion:

_ Finax
fro =%
fo: Resistencia a la traccion paralela en newton por milimetro cuadrado.
Frax: Fuerza méaxima en traccion paralela.
A: Area de la seccion transversal probeta en milimetros cuadrados.

Determinacion del contenido de humedad y densidad aparente de las probetas de tracciéon
paralela a las fibras

Para la determinacion del contenido de humedad y densidad aparente de las probetas
de traccion paralela a las fibras se utilizo el mismo procedimiento y equipamiento que para las
probetas de flexion, se realizo inmediatamente después de finalizado el ensayo correspondiente
sobre un trozo de seccion completa y libre de nudos extraido de una zona cercana a la rotura.
Se respetaron los procedimientos descriptos en las normas UNE EN 408 (2011), ISO 3131
(1975) e ISO 3130 (1975).
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3.2.6. Procedimiento para la determinacion del médulo de elasticidad dinamico mediante

ensayos no destructivos

Previo a los ensayos de flexion se realizaron mediciones para determinar el modulo de
elasticidad por medio de ensayos no destructivos sin aplicar solicitaciones a las probetas. Se
utilizaron dos métodos: i) Determinacion del modulo de elasticidad dinamico longitudinal por
ultrasonidos y ii) Determinacion del modulo de elasticidad dindmico longitudinal por

vibraciones inducidas.

Las mediciones para la determinacion del modulo de elasticidad dindmico se
realizaron sobre las muestras de flexion 2, 4 y 5 del clon "Australiano 129/60" y las muestras 7,

9y 10 del clon "Stoneville 67".

Moédulo de elasticidad dinamico longitudinal por ultrasonidos

La medicion de la velocidad de propagacion del sonido se realizoé con un equipo
Fakopp Microsecond Timer. Se efectuaron para cada pieza tres mediciones entre las testas con
disposicion centrada del sensor. La distancia entre testas se determin6, con una cinta metalica,
con precision de milimetro. La Figura 3.21 muestra el equipo utilizado y uno de los sensores

colocado en una de las testas.

Figura 3.21: Medicion de la velocidad de propagacion del sonido con el equipo Fakopp.

Comportamiento estructural de la madera de Alamo (Populus deltoides ‘Australiano 129/60" y ’Stoneville 67°)
cultivado en en el delta del rio Parana

90



Capitulo 3 — Programa experimental

El médulo de elasticidad dinamico longitudinal por ultrasonidos se determiné aplicando las

siguientes expresiones:

!
Egins = p V* donde v =+

Emains Modulo de elasticidad dindmico determinado por medicion de la velocidad de propagacion del sonido,
en newton por metro cuadrado.

Densidad en kilogramos por metro ctibico.

Velocidad de propagacion del sonido en metros por segundo.

Distancia entre testas, en metros.

Tiempo que tarda la onda, en segundos.

+ —~ 3 O

Médulo de elasticidad dinadmico longitudinal por vibraciones inducidas

La determinacion se realizo sobre la probeta simplemente apoyada. La excitacion se
provoco con un golpe de martillo sobre una de las testas y en la otra se ubico el micréfono. La
frecuencia de vibracion se determiné con el software FFT Analyzer. La Figura 3.22 muestra

una viga en proceso de determinacion de la frecuencia de vibracion.

Figura 3.22: Medicion de la frecuencia de vibracion

El moédulo de elasticidad dinamico longitudinal por vibraciones inducidas se determino

aplicando las siguientes expresiones:

Eginy = pv*> donde v=21Ff,
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Emains Modulo de elasticidad dindmico determinado por medicion de la velocidad de propagacion del sonido,
en newton por metro cuadrado.

p Densidad en kilogramos por metro ctibico.

v Velocidad de propagacion del sonido en metros por segundo.
l Distancia entre testas, en metros.

fr Frecuencia natural de vibracion, en Hertz.

3.3. ANALISIS ESTADISTICO

En este punto se describen los procedimientos estadisticos utilizados en el Capitulo 4
“Presentacion y discusion de los resultados™ y en el Anexo I “Anexo estadistico de los datos

experimentales”.

En primer lugar se llevo a cabo el recuento, ordenacion y clasificacion de los datos.
Para ello se determinaron los parametros estadisticos que permiten caracterizar las distintas

variables planteadas y su distribucion. Para la presentacion se utilizan tablas y graficos.

No se incorpord toda la informacion estadistica en el Capitulo 4 con el objetivo de no
complejizar la lectura de la discusion sobre el tema analizado en cada apartado. Por ello se
incorporaron, cuando asi correspondia, las referencias para remitirse al Anexo I para ampliar la

informacion estadistica.

En las tablas se incorporan de acuerdo a la necesidad los siguientes valores: media,
mediana, percentiles 5%, maximos, minimos, coeficiente de variacion, curtosis estandarizada,

sesgo estandarizado, coeficientes de regresion y de correlacion, entre otros.

Para verificar la hipotesis de normalidad se utilizd, como primeros indicadores, la
curtosis estandarizada y el sesgo estandarizado (valores fuera del rango de -2 a +2 indican algo
de no normalidad significativa en los datos) y la prueba de chi-cuadrada (valor-P < 0,05 indica
que se puede rechazar la idea de que proviene de una distribucion normal con 95% de

confianza).

La Figura 3.27 presenta la descripcion de los parametros representados en los graficos

de caja y bigotes utilizados para describir las distribuciones.
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At ‘ At
Ls

Figura 3.27: Grafico de caja y bigotes
At: valores atipicos. Li: limite inferior (Qi- 1,5 IQR). Ls: Limite superior (Q3+1,5 IQR). Q1: Primer

cuartil (25%). Q2: Segundo cuartil (Mediana) (50%). Qs: Tercer cuartil (75%). IQR= Q3-Q1 (rango
intercuartilico). M: Valor medio (+).

En todos los casos, se trabajo con la Hipotesis Nula de igualdad de medias y/o
medianas, con un nivel de confianza del 95% y con un valor de probabilidad (valor-P) de 0,05%,
por debajo del cual se rechaza dicha hipotesis nula de igualdad, aceptando la hipdtesis

alternativa de desigualdad de medias y/o medianas.

Cuando se incumplié la exigencia de normalidad se utilizé el test no paramétrico de
Kruskal Wallis que compara las medianas. Un valor-P < 0,05 indica que existe una diferencia

estadisticamente significativa entre las medianas con un nivel del 95,0% de confianza.

Para la comparacion entre los valores medios de varias muestras se utilizaron pruebas
de rangos multiples para determinar cuales son significativamente diferentes de otros. El
método empleado para discriminar entre las medias es el procedimiento de diferencia minima
significativa (LSD) de Fisher. Con este método hay un riesgo del 5,0% al decir que cada par de
medias es significativamente diferente cuando la diferencia real es igual a 0. Se identifican
como grupos homogéneos a aquellos que no poseen diferencias estadisticamente significativas.
En las tablas presentadas se consideran grupos homogéneos a aquellos que comparten una letra

“X” en la misma columna.

Para relacionar variables entre si se trabajé con modelos de regresion lineal simple y/o

multiple. Se determiné en cada caso el coeficiente de correlacion de Pearson (R), el coeficiente
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de determinacion (R?) y el valor-P en la tabla ANOVA. Los valores del coeficiente de
correlacion (R) varian entre +1 y -1, valores entre 0 y 0,20 indican una correlacion muy débil,
entre 0,20 y 0,40 débil, entre 0,40 y 0,70 moderada, entre 0,70 y 0,90 fuerte y entre 0,90 y uno
muy fuerte. Un coeficiente de correlacion negativo indica que mientras una variable crece la
otra decrece. Un coeficiente de determinacion (R?) menor al 4% indica un ajuste muy débil,
entre el 4% y el 16% débil, entre el 16% y el 49% moderado, entre el 49% y el 81% fuerte y
mas del 81% muy fuerte. El coeficiente de correlacion (R) esta asociado a un valor-P que prueba
la significancia estadistica de las correlaciones, un valor-P < 0,05 indica correlaciones

estadisticamente significativas con un nivel de confianza del 95%.
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4. RESULTADOS

4.1. CLASIFICACION VISUAL POR RESISTENCIA

Ya se ha descripto la madera como un material con propiedades muy variables,
afectadas no solo por la especie y el lugar de cultivo, sino también por las singularidades, los
procesos de produccion e incluso las dimensiones de la pieza. Tal como se expresd en el
Capitulo 1, hasta la fecha se han estudiado en nuestro pais solo parcialmente las propiedades
mecanicas del Populus deltoides del delta del rio Parana y se ha adoptado un método visual de
clasificacion por resistencia aplicable a las tablas de ese material destinadas a la fabricacion de
madera laminada encolada estructural o a ser sometidas a flexion “de plano” (IRAM 9662-4

2015).

En este apartado se presenta el desarrollo del proceso orientado a ampliar la
informacion actualmente disponible sobre el comportamiento estructural de las tablas y
extender la utilizacion del material a piezas con secciones transversales de mayores

dimensiones, tales como vigas, entre otras.
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4.1.1. Analisis de las singularidades de apreciacion visual

Con el proposito de conocer la calidad del material en forma general para el analisis
de las singularidades se tuvieron en cuenta los antecedentes disponibles en el pais que fueron
recientemente incorporados a la norma IRAM 9662-4 (2015). Las singularidades de mayor
significacion para la clasificacion por resistencia y el consecuente aprovechamiento del
material, tales como el ataque bioldgico, la nudosidad y la presencia de médula, fueron
relevadas y registradas sobre las piezas completas (tablas y vigas) antes de preparar los cuerpos
de prueba (Ver el apartado 3.1 del Programa Experimental). Las restantes fueron registradas

sobre los cuerpos de prueba en forma previa a los ensayos estaticos.

Considerando que el ataque del insecto Megaplatypus mutatus se ha constituido en
uno de los pardmetros mas importantes para clasificar por resistencia este material, pues es
causa de rechazo de la pieza que lo contiene segun la normativa vigente en Argentina (IRAM

9662-4 2015), se decidio ubicar su analisis en el primer lugar de este apartado.

Ataque biologico

La ausencia de lineamientos preexistentes para evaluar la magnitud del ataque del
insecto Megaplatypus mutatus, la pérdida en la calidad de la madera (Giménez 2009) y la
influencia negativa en el comportamiento elasto-plastico del material (Spavento 2014),
motivaron la adopcion de un criterio que permite identificar la intensidad del ataque
mencionado. Este analisis particular, que es congruente con los objetivos del presente estudio,
condujo a definir cuatro grados de ataque, los que fueron ya descriptos en el Capitulo 3 y se
reiteran a continuacion para facilitar la comprension de los resultados discutidos en este
capitulo: Grado 1 (sin ataque): la pieza se encuentra libre de signos externos que indiquen
afectacion; Grado 2 (ataque leve): la pieza presenta no mas de dos orificios en una misma
seccion; Grado 3 (ataque severo): la pieza presenta mas de dos orificios en una misma seccion
y, Grado 4 (zona de colapso): al ser ensayada la pieza rompe en la zona afectada por el ataque

biologico.

En la Tabla 4.1 se presentan los resultados de la aplicacion del criterio mencionado a
las piezas con las cuales luego se prepararon los cuerpos de prueba destinados a los ensayos

estaticos. En consecuencia, el material clasificado fue asignado en esta primera instancia
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solamente a los tres grados iniciales (Grados 1,2 y 3). Los resultados finales del analisis, llevado
a cabo después de ejecutar los ensayos mecanicos y fisicos, se presentan mas adelante en el
Apartado 4.1.2 donde se indica la cantidad de roturas en la zona afectada por el insecto,
alcanzando el Grado 4 a partir del 2 o el 3. La informacién de la Tabla 4.1 se presenta
separadamente por clon y para las tablas (piezas de 25 mm x 100 mm x 2200 mm de las que se

extrajeron las muestras 1y 6) y las vigas (muestras 2a 5y 7 a 10).

Tabla 4.1: Clasificacion inicial del material segun la intensidad del ataque del
insecto Megaplatypus mutatus

Intensidad del ataque

Clon Elemento n Grado 1 Grado 2 Grado 3

n % n % n %
Tablas 172 51 (30) 55 (32) 66 (39)
A Vigas 232 82 (35 45 (190 105 (45

Ambas 404 133 (33) 100 (25) 171 (42)
Tablas 124 53 (43) 55 (44) 16 (13)
S Vigas 211 8 (41) 62 (29) 63 (30)
Ambas 335 139 (41) 117 (35 79 (24)
Tablas 296 104 (35) 110 (37) 82 (28)
Ambos  Vigas 443 168 (38) 107 (24) 168 (38)
Ambas 739 272 (37) 217 (29) 250 (34)

n: niimero de piezas. “A”: clon “"Australiano 129/60. “S”: clon “Stoneville 67”.

La informacion provista en la Tabla 4.1 permite apreciar, para el clon "Stoneville 67,
un mayor porcentaje de piezas libres de ataque (41% en el Grado 1) y a su vez un menor
porcentaje en el grado con las mayores afectaciones (24% en Grado 3) en comparacion con el
"Australiano 129/60°, cuyos respectivos porcentajes son 33% y 42%. La informacion
precedente indica una mejor performance del material procedente del clon “Stoneville 67°, no
obstante presentar un mayor porcentaje de piezas con afectaciones leves (35% en el Grado 2)

que el "Australiano 129/60" (25%).
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La importante presencia de este tipo de dafio bioldgico, producido en el arbol
previamente a su apeo y caracteristico del material analizado, emerge claramente del contenido
de la tabla mencionada; ya que solamente 272 piezas (37%) de las 739 analizadas fueron
encontradas libres de ataque. Considerando que la norma IRAM 9662-4 (2015) no admite la
presencia de orificios producidos por insectos cuando este material es destinado al uso
estructural, de los datos obtenidos surge claramente el dafio econdmico que implica descartar
las piezas asignadas a los grados de ataque 2 y 3; que en este caso alcanzan el 63% del total. A
su vez, estos resultados confirman la conveniencia de estudiar detalladamente el impacto de los
grados de ataque ya definidos sobre el comportamiento mecanico, el cual es actualmente
desconocido y, la razén por la cual la norma mencionada no acepta el uso de piezas con orificios

producidos por insectos, cualquiera sea su dimension.

En contraposicion a estos resultados, para tres de los principales recursos forestales
del pais la existencia de este tipo de dafio biologico ha sido descartada a los fines practicos.
Fank (2018) informa que no se encontraron afecciones bioldgicas en un estudio llevado a cabo
sobre 5 muestras, conteniendo un total de 458 cuerpos de prueba con tamafio estructural, de
Pinus taeda y elliottii proveniente de la provincia de Misiones. Piter et al. (2004) practicamente
no encontraron signos de ataque de insectos en una investigacion desarrollada sobre 349
cuerpos de prueba con tamafio estructural usual de FEucalyptus grandis cultivado en las
provincias de Entre Rios y Corrientes. Guillaumet et al. (2007) sobre 256 vigas de Araucaria
angustifolia provenientes de bosques implantados en la provincia de Misiones no reporta

afectacion de insectos.

Presencia de médula

Enla Tabla 4.2 se presentan los resultados del relevamiento de la presencia de médula.
Considerando que las dimensiones de la seccion transversal estan sujetas a un esquema de
aserrado que puede tener influencia sobre la presencia de esta singularidad, y que la intencion
es presentar la informacion representativa de material y su proceso de produccion, la evaluacion

se realiza sobre las piezas separadas por clon y por muestra.

Se puede apreciar que un 30% de las piezas exhibio médula, con una menor presencia

en el clon "Australiano 129/60°, en el cual alcanz6 el 21% de las piezas. Se debe notar que en
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la muestra 2 solo presentdé médula el 7% de las piezas mientras que en la muestra 9 ese
porcentaje ascendio al 69%. En el clon “Australiano 129/60° el porcentaje de piezas con médula
muestra un tendencia creciente con el aumento de la seccion transversal, mientras que para el

clon "Stoneville 67 no se aprecia una tendencia clara entre las variables.

Tabla 4.2: Detalle de piezas con presencia de médula

Médula
Clon Muestra n si no
n % n %
Tablas 172 25 (15) 147 (85)
2 56 4 @) 52 (93)
A 3 66 18 27 48 (73)
4 56 16 (29) 40 (71)
5 54 20 37 34 (63)
Subtotal 404 83 21 321 (79)
Tablas 124 45 (36) 79 (64)
7 52 22 (42) 30 (58)
S 8 52 15 (29) 37 (71)
9 55 38 (69) 17 (31)
10 52 18 (35) 34 (65)
Subtotal 335 138 41 197 (59)
TOTALES 739 221 (30) 518 (70)

“A”: clon "Australiano 129/60°. “S”: clon "Stoneville 67".

Para el Eucalyptus grandis cultivado en las provincias de Entre Rios y Corrientes se
encontrd, sobre 349 cuerpos de prueba con tamafio estructural usual, que un 36% presentaba
médula y que aumentaba la presencia en las secciones de mayor escuadria (Piter 2003). Para el
Pinus taeda y elliottii, proveniente de la provincia de Misiones, sobre 458 cuerpos de prueba
Fank (2018) report6 un porcentaje de piezas con médula del mismo orden (33%), con una mayor
presencia en las piezas de mayores dimensiones. Para la Araucaria angustifolia de la provincia

de Misiones se report6 un considerable aumento en piezas con presencia de médula, un 62% de
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las 256 vigas ensayadas (Guillaumet ez al. 2007). En todos los casos el porcentaje de piezas con

médula es superior al encontrado en las piezas de Populus de este trabajo.
Nudosidad

Para efectuar el analisis de la nudosidad presente en cada pieza se identifico el nudo
mayor de cada una y se lo ponder6 de acuerdo al criterio “K” definido previamente en el
capitulo 3 (porcentaje que ocupa el nudo en la cara donde se manifiesta). Se optd por utilizar
este criterio para todas las piezas, dado que es el adoptado por las normas IRAM 9662-1/2/3/4
(2015) para tablas y para la clasificacion de piezas de mayor escuadria de Eucalyptus grandis
y Araucaria angustifolia (INTI CIRSOC 601 2016a). Para las muestras de mayor escuadria (50
mm X 100 mm y 50 mm x 150 mm) de ambos clones, se analiza mas adelante también la
nudosidad medida sobre la seccion transversal, definida en capitulo 3 como “KAR”, “KARMs”,

“KARMi” y “KARM”.

Para evaluar la nudosidad “K” se definieron seis segmentos, cada uno ellos con limite
en los multiplos de 1/6, para asociar la cantidad de piezas cuyo nudo mayor cumple con el
rango. En la Tabla 4.3 se detalla la cantidad de piezas que calificaron en cada rango y el
porcentaje que representa sobre el total de cada muestra. La informacion se presenta dividida
por clon y por muestra, sobre la base de las mismas consideraciones expresadas en el

relevamiento de la presencia de la médula.

Para facilitar el analisis, se presenta en la Figura 4.1 el detalle de las piezas acumuladas
en cada segmento de nudosidad, en porcentaje y divididas por clon. Se puede apreciar que el
clon "Australiano 129/60" presenta un mayor nimero de piezas de nudosidad menor al 0,33 que
el clon "Stoneville 67" (47% versus el 41%). Se observa también que éste tltimo presenta un
menor nimero de piezas con nudosidad superior al 0,66 (6% versus el 10%). El analisis en
conjunto nos muestra que el 45% de las piezas presenta una nudosidad inferior al 0,33 y que
solo el 8% supera el 0,66. Estos valores muestran una nudosidad inferior a la publicada para la
Araucaria angustifolia donde se reportd que un 26% de las vigas presentaban una nudosidad

inferior al 0,33 y un 16% superaba una nudosidad del 0,66 (Guillaumet et al. 2007).

No se observa una relacion entre el porcentaje de piezas que califica en cada uno de
los segmentos de nudosidad y las dimensiones de la seccion transversal. Esto esta en linea con

lo reportado por Piter (2003) para el Eucalyptus grandis, en contraposicion, para el Pinus taeda
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y elliottii proveniente de la provincia de Misiones, Fank (2018) reporté un aumento del valor

medio de nudosidad “K” con el incremento de escuadria de las piezas.

Tabla 4.3: Piezas agrupadas por su nudosidad (K)

Nudo mayor de la pieza (desde / hasta)

Clon Muestra  n 0 0,167/ 0,333/ 0,500 / 0,667 / 0,833/
0,167 0,333 0,500 0,667 0,833 1,000

n % n % n % n % n % n %

Tablas 172 42 @24 15 (9 37 (22) 72 #) 3 2 3 ()

2 56 28 (500 8 (14 7 (13 4 (D 71 (13) 2 (4

A 3 66 13 (20) 15 (23 15 (23) 6 (9 3 (5 14 (21

4 56 21 (38 8 (14 15 (27) 5 (9 4 (7 3 (5

5 54 22 @) 19 (35 8 (15 3 (6) 2 4 0 (0

Subtotal 404 126 (31) 65 (16) 82 200 90 (22) 19 (5 22 (5

Tablas 124 16 (13) 11 (9 32 (26) 65 (52) 0 (0) 0 (0

7 52 9 an 15 @29 12 (23) 10 (19 4 ®) 2 “4)

8 52 16 @31) 18 (35 10 (19 S5 @10 1 2) 2 “4)

S 9 55 5 (9 17 (3l) 23 42 7 (13) 2 4 1 (@

10 52 3 (6 29 (56) 7 (13) 4 (8 6 (1) 3 (6

Subtotal 335 49 (15 90 (30) 84 (25 91 (27) 13 (4 8 (2

TOTAL 739 175 (24) 155 (23) 166 (22) 18 (24) 32 (4) 30 (4

En cada columna se indica en nimero de piezas y el porcentaje sobre el total de cada muestra. “A”: clon "Australiano 129/60".
“S”: clon "Stoneville 67"

40% -0

Probetas acumuladas
N

20% ¥ ieeeest” P

ooe *
0,00 0.10 020 030 040 0,50 0,60 070 0.80 0.90 1.00

Nudosidad K

—@— Australiano 129/60 =@ Stoneville 67 ce@ee Ambos

Figura 4.1: Piezas por su nudosidad (K)
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Las piezas de clon "Australiano 129/60 presentaron un valor medio de la nudosidad
K= 0,36, mientras que el "Stoneville 67" alcanz6é un valor medio de K=0,40.. Habiendo
resultado un valor-P < 0,05 en la prueba de Kruskal-Wallis, se puede afirmar que las medianas
de las dos poblaciones son significativamente distintas con un nivel de confianza del 95%.
(Anexo I, punto 1.4.1.1 — Nudosidad). Para el conjunto de todas las muestras se alcanzé un

valor medio de nudosidad K=0,38.

Tal como se expresd precedentemente, sobre las muestras de mayor escuadria de
ambos clones (Muestras 4, 5, 9 y 10), se profundiz¢ el estudio de la nudosidad incorporando la
evaluacion, no solo sobre las caras laterales, sino también sobre la seccion transversal. Estos
estudios fundamentan su desarrollo en que la seccion transversal es la que resiste el esfuerzo de
flexion y los nudos pueden considerarse, en muchos casos, como si se trataran de un agujero en
la madera (Vignote Pena et al. 2002, Guillaumet et al. 2008). De acuerdo a lo expresado resulta
de interés, especialmente en las piezas de mayor escuadria, conocer la dimension y posicion de
los nudos en la seccion. Esto esta en linea con estudios realizado para el Eucalyptus grandis por
Piter (2002) y para el Pinus taeda y elliottii, por Fank (2018). En la Tabla 4.4 se presentan los
valores correspondientes a la evaluacion de la nudosidad sobre las muestras 4, 5, 9 y 10, se
consideraron los criterios “K”, “KAR”, “KARM”, “KARMs” y “KARMi” descriptos en el
capitulo 3.

Tal como ocurrié con la totalidad de las muestras, en la evaluacion de las de mayor
escuadria (muestras 4, 5, 9 y 10), el clon "Stoneville 67" present6 una nudosidad mayor que la
del clon "Australiano 129/60" para todos los criterios de evaluacion. Para las muestras 4 y 5 del
clon "Australiano 129/60" se observé una nudosidad K menor que la obtenida en el analisis de
las muestras 1 a 5 (K=0,36 versus K=0,27); mientras que en el clon "Stoneville 67" los valores
de nudosidad K obtenidos en el analisis de las muestras 9 y 10 result6 similar al hallado en las

muestras 6 a 10 (K=0,40 versus K=0,39).

Piter (2003) reporto para el Eucalyptus grandis, valores de nudosidad “K” y “KAR”
superiores a los que presentaron ambos clones en conjunto, 0,37 y 0,151, respectivamente. Fank
(2018) para el Pinus taeda y elliottii publico valores atin mayores, 0,40 y 0,27 para ambos

criterios de nudosidad, respectivamente.
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Tabla 4.4: Nudosidad en las muestras 4, 5,9 y 10

Clon Nudosidad Minimo Medio Maximo Mediana n
K 0 0,27 1,00 0,24 110
KAR 0 0,08 0,55 0,03 110
A KARM 0 0,0 0,55 0,01 110
KARMs 0 0,04 0,86 0,00 110
KARMi 0 0,14 0,92 0,00 110
K 0 0,39 1,00 0,32 107
KAR 0 0,17 0,67 0,14 107
S KARM 0 0,17 0,65 0,13 107
KARMs 0 0,07 0,18 0,00 107
KARMi 0 0,26 0,95 0,19 107
K 0 0,33 1,00 0,30 217
KAR 0 0,13 0,67 0,09 217
Ambos KARM 0 0,23 0,65 0,07 217
KARMs 0 0,06 0,92 0,000 217
KARMi 0 0,20 0,95 0,008 217

En el Capitulo 3 se explican en detalle los 5 criterios para evaluar la nudosidad.

Inclinacion de las fibras

La inclinacion de las fibras se midio sobre los cuerpos de prueba preparados para
ensayar en flexion, que alcanzaron un total de 889 (Tabla 3.2). La Tabla 4.5 muestra los
principales resultados encontrados para cada clon y para el conjunto. Se puede apreciar que
ambos clones presentan un valor medio de inclinaciéon de las fibras muy similar, con
coeficientes de variacion que indican una elevada dispersion de valores. Habiendo resultado un
valor-P > 0,05 en la prueba de Kruskal-Wallis, se puede afirmar que las medianas de las dos
poblaciones son significativamente iguales con un nivel de confianza del 95%. (Anexo I, punto

1.4.1.1 — Inclinacién de las fibras).
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Tabla 4.5: Principales resultados de la inclinacion de las fibras

Clon Minimo Medio Maéximo Mediana Ccov n
mm/mm mm/mm  mm/mm %

A 1/1000 1/20 1/9 1/24 63 528

S 1/500 1/22 1/10 1/23 44 361

Ambos 1/1000 1/21 1/9 1/23 57 889

COV: coeficiente de variacion, n: numero de piezas. “A”: clon "Australiano 129/60°. “S”: clon "Stoneville 67"

Se debe destacar que ninguna probeta super6 el valor maximo establecido en la norma
IRAM 9662-4 (2015), que establece 1/9, mientras que el 21% de las mismas presentd una
inclinacion superior a 1/14; limite considerado para las clases de mayor calidad en normas de
relevancia internacional (DIN 4074-1 2012). Para el Eucalyptus grandis, Piter (2003) reporta
un 7% de los cuerpos con una inclinacion superior a 1/14 y un 0,2% superando 1/9. Fank (2018),
para el Pinus taeda y elliottii, informa que solo 2% de las probetas superd una inclinacion de
1/14. En la misma linea, Guillaumet et al. (2007) reportan inclinaciones no significativas en

256 vigas de Araucaria angustifolia.

Anillos de crecimiento

Ya se explico previamente la imposibilidad de distinguir a simple vista los anillos de
crecimiento y que solo mojando las testas con alcohol se pudieron medir sobre 658 probetas de
flexion. La Tabla 4.6 presenta los valores de los espesores medios de los anillos de crecimiento
(coeficiente de crecimiento), para cada uno de los clones. Se puede apreciar, que el "Australiano
129/60", presenta un valor medio de anillo de crecimiento inferior al observado en el "Stoneville
67’; pero a su vez presenta un coeficiente de variacion mucho mayor. Habiendo resultado en la
prueba de Kruskal-Wallis un valor-P < 0,05, se puede afirmar que las medianas de las dos
poblaciones son significativamente distintas con un nivel de confianza del 95%. (Anexo I, punto

1.4.1.1 — Anillos de crecimiento).
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Tabla 4.6: Espesor medio de los anillos de crecimiento

Clon Minimo Medio Maximo Mediana CoVv n

mm mm mm mm %
A 4 13 39 12 43 404
S 5 16 28 15 26 254
Ambos 4 14 39 14 37 658

P-5%: percentil del 5%, DE: desvio estandar, COV: coeficiente de variacion, n: nimero de
piezas. “A”: clon "Australiano 129/60". “S”: clon "Stoneville 67"

Las normas DIN 4074-5 (2003), IRAM 9662-4 (2015) y UNE EN 56544 (1997) no
contemplan una limitacion de los anillos de crecimiento para el Populus. La norma NF B50-
001 (2007) establece limites de 14 mm y 16 mm para las dos calidades definidas en la misma.
Fank (2018) reportd para Pinus taeda y elliottii, un valor medio de 13,7 mm; similar al

encontrado en las muestras analizadas en este trabajo.

Otras singularidades

No se detectaron fisuras pasantes y no pasantes cuyo largo excediera la longitud
admitida por las normas IRAM 9662-4 (2015) y UNE EN 14081 (2016). Tampoco se
registraron otros tipos de defectos afectando la seccion transversal o la geometria de las piezas

fuera de los limites de la normativa referida anteriormente.

4.1.2. Propiedades fisico-mecanicas y su relacion con las singularidades

En este apartado se presentan los valores representativos de las propiedades mecanicas
y fisicas del material, y se discute la influencia que las singularidades ejercen sobre los mismos.
Teniendo en cuenta que la presencia del ataque bioldgico producido por el insecto
Megaplatypus mutatus es causal de rechazo de la pieza que lo contiene en la normativa vigente

(IRAM 9662-4 2015), se examina en primer lugar la relacion entre esta singularidad y las
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propiedades mecanicas en flexion. De este analisis emerge un criterio fundado que permite
evaluar la magnitud que no debe superar la afeccion de una pieza para justificar su aceptacion.
Posteriormente, el estudio de la influencia de las restantes singularidades sobre las propiedades

se lleva a cabo sobre las piezas que no rompieron por causa de afecciones bioldgicas.

Impacto del ataque bioldgico sobre la resistencia y la rigidez en flexion

La relacion entre la intensidad del ataque del insecto Megaplatypus mutatus (evaluado
segun los cuatro grados ya definidos) y las propiedades mecanicas en flexion fue estudiada
sobre las muestras integradas por vigas (muestras 2, 3,4, 5, 7, 8, 9 y 10). Con ese proposito se
clasificaron nuevamente las 443 vigas (ver también la Tabla 4.1) pero en este caso considerando
el grado de afectacion existente en el tercio central, es decir, en la zona sometida a un esfuerzo
de flexion maximo y con valor constante que permite evaluar adecuadamente la influencia del

defecto sobre el comportamiento mecanico.

La Tabla 4.7 incluye un total de 182 vigas que antes de ser ensayadas presentaron
ataque (Grado 2 o Grado 3) en el tercio central y una que luego alcanz6 la rotura en una zona
afectada fuera del mismo. Es de destacar que en esta tabla no se incluyen, por no ser de interés
para el analisis, 260 (59%) del total de 443 vigas que no evidenciaron ataque en el tercio central
(asignadas al Grado 1) y que no rompieron en una zona afectada por el insecto cualquiera sea

la ubicacion de éste.
La informacién exhibida en la Tabla 4.7 y la Figura 4.2 muestra que:

i. 2 (3%) de las 63 vigas con afeccion Grado 2 experimentaron la rotura en la
zona del ataque y en consecuencia fueron luego asignadas al Grado 4.
ii. 44 (37%) de las 120 con afeccion Grado 3 experimentaron la rotura en la zona
del ataque (también asignadas al Grado 4 luego del ensayo).
iii.  El porcentaje de roturas causadas por la afeccion fue similar en ambos clones.
En el Grado 3 alcanz6 35% y 39% para el ‘Australiano 129/60° y el ‘Stoneville

67’, respectivamente.
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Tabla 4.7: Cantidad de vigas con ataque bioldgico en el tercio central® con indicacion de las que
rompieron en la zona afectada durante el ensayo

Grado de Cantidad de Vigas
Ataque Clon Antes del Después del  Rompieron en la
biologico ensayo ensayo zona afectada®
A 29 29 0
2 S 34 32 2
Ambos 63 61 2
A 74 48 26
3 S 46@ 28 18
Ambos 120® 76 44

“A”: clon "Australiano 129/60’.; “S”: clon "Stoneville 67°; (V: asignadas al Grado 4; @ incluye una
viga que rompi6 en la zona afectada ubicada fuera del tercio central

Dado que el estudio se llevo a cabo sobre el sector de las vigas sometidas a los mayores
esfuerzos, estos resultados evidencian que, si bien no es posible conocer con precision la
disminucion de seccion transversal que produce el ataque de este insecto, el impacto de un
ataque definido como de Grado 2 fue, en este caso, significativamente menor al que produjo
uno de Grado 3. La Figura 4.2 permite apreciar con claridad la proporcion de piezas con ataque
biologico Grado 2 inicial y Grado 3 inicial (antes del ensayo) que rompieron en la zona afectada,

pasando por lo tanto a Grado 4 de ataque.

140
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OMantiene el grado MWPasa a Grado 4

Figura 4.2: Cantidad de vigas con Grado de ataque biolodgico inicial 2 y 3
que rompieron en la zona afectada por los insectos

Comportamiento estructural de la madera de Alamo (Populus deltoides ‘Australiano 129/60 y “Stoneville 67)
cultivado en en el delta del rio Parana

107



Capitulo 4. Resultados

La Figura 4.3 (ver también Figura 3.2) exhibe tres secciones de rotura afectadas por el
ataque biologico (a la izquierda Grado 2; al centro y la derecha Grado 3). La misma completa
y provee informacion que respalda la adopcion del criterio disefiado en este estudio para
cuantificar el impacto de la afeccion sobre el comportamiento mecanico, esencialmente los de
Grado 2 y Grado 3, que son advertidos en un proceso de clasificacion visual o en la revision de
una estructura en servicio. En efecto, si bien como ya se mencion6 no es posible conocer con
precision la disminucion del area de la seccion transversal que produce el ataque, se advierte
que su magnitud esta relacionada a la cantidad de orificios producidos en una misma seccion,
0 en secciones muy proximas, que en este estudio implican una separacion menor a 50 mm
segun el eje de la pieza (ver el Capitulo 3). La diferencia adoptada entre un ataque Grado 2 (un
maximo de dos orificios en la seccion) y uno Grado 3 es congruente con los resultados exhibidos
en la Tabla 4.7 que, como se mencion6 mds arriba, indican que un 3% y un 37% de las vigas

asignadas a esos grados, respectivamente, rompieron en una afeccion.

Figura 4.3: Secciones de rotura afectadas por ataque del insecto Megaplatypus mutatus, a la izquierda
grado 2; al centro y la derecha grado 3

Adicionalmente a la informacion exhibida en la Tabla 4.7, resulta de interés conocer y
analizar los valores de la tension con la que alcanzaron la rotura las vigas asignadas a los cuatro
grados de ataque segun su afeccion en el tercio central. Con ese propdsito, se presentan en la
Tabla 4.8 los resultados de los ensayos expresados por su valor medio (fi) y su coeficiente de

variacion (COV).

En la Tabla 4.8, se incluyeron ademas de todas las vigas asignadas a los grados 2, 3 y
4 después del ensayo (Tabla 4.7) las 260 vigas que no exhibieron ataque en el tercio central y,

en consecuencia, fueron asignadas al Grado 1. Con el fin de evaluar otras posibles influencias
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en la variacion de la tension de rotura obtenida para cada grado de ataque de insectos, en esta
tabla se presentan los valores hallados para los dos parametros mas significativos, dimension
de la nudos y presencia de médula, que utiliza la norma vigente de clasificacion visual de tablas

de Populus (IRAM 9662-4 2015).

Tabla 4.8: Tension de rotura de las vigas en funcion del grado de ataque en el tercio central

Grado de Clon
i.ltaf]lfe Parametro Unidad A S Ambos
biologico

Jfm N/mm? 374 40,6 39,0
Cov % 24 28 27
K<0,33 n (%) 80 (62%) 79 (60%) 159 (61%)

1 0,33<K<0,66 n (%) 30 (23%) 43 (33%) 73 (28%)
K>0,66 n (%) 19 (15%) 9 (7%) 28 (11%)
Sin médula n (%) 89 (69%) 69 (53%) 158 (61%)
Cantidad de vigas n 129 131 260
Jfm N/mm? 39,2 41,3 40,2
Cov % 19 26 23
K<0,33 n (%) 20 (69%) 24 (76%) 44 (72%)

2 0,33<K<0,66 n (%) 7 (24%) 4 (12%) 11 (18%)
K>0,66 n (%) 2 (7%) 4 (12%) 6 (10%)
Sin médula n (%) 23 (79%) 22 (69%) 45 (74%)
Cantidad de vigas n 29 32 61
S N/mm?* 36,7 35,1 36,1
Cov % 24 29 26
K<0,33 n (%) 37 (77%) 18 (64%) 55 (72%)

3 0,33<K<0,66 n (%) 7 (15%) 8 (29%) 15 (20%)
K>0,66 n (%) 4 (8%) 2 (7%) 6 (8%)
Sin médula n (%) 43 (90%) 16 (57%) 59 (75%)
Cantidad de vigas n 48 28 76
fm N/mm?* 22,2 23,1 22,5
Cov % 26 27 26
K<0,33 n (%) 24 (92% 14 (74%) 38 (85%)

4 0,33<K<0,66 n (%) 1 (4%) 5 (26%) 6 (13%)
K>0,66 n (%) 1 (4%) 0 (0%) 1 (2%)
Sin médula n (%) 19 (73%) 11 (58%) 30 (67%)
Cantidad de vigas n 26 20%* 46*

fm: valor medio de la tension de rotura en flexion. K: Relacion de la dimension del nudo mayor o grupo de nudos, medido entre
lineas tangentes a €l y paralelas al eje longitudinal de la probeta, y la dimension de la cara donde se manifiesta, en los nudos
de arista se considera la menor de las dos relaciones. *Incluye una pieza con ataque bioldgico fuera del tercio central, pero que
rompid en esa seccion
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La Figura 4.4 permite visualizar los valores de la Tabla 4.8 y facilita el analisis. A la
izquierda se indican los valores medios de las tensiones de rotura para cada grado de ataque, se
aprecia una leve disminucion en el Grado 3 y un muy marcado descenso en el Grado 4. A la
derecha se indica la nudosidad “K” que presentaron las vigas en cada grado dividida en tres
segmentos, se aprecia que en las piezas con ataque biologico (Grados 2, 3 y 4) el porcentaje de
las mismas con nudosidad K<1/3 result6 superior al hallado en las piezas Grado 1 (sin ataque);
se observa también que las piezas con Grado 1 de afectacion presentaron la mayor proporcion

de piezas con nudosidad K>2/3.

45 0 702 90% 85%

40 - ] 36,1 80% 2% 2%

35 | 70% 61%

30 60%

25 22,5 50%

20 40% T

15 30% n 18% 20%

10 20% “ 11% 110% H % 13%
5 10% H‘ ; E ] D 2%
0 0% -

Grado 1 Grado 2 Grado 3 Grado 4 Grado 1 Grado 2 Grado 3 Grado 4
@ Ambos clones mn K<0,33 m=0,33<K<0,66 K>0,66

Figura 4.4: Tension de rotura y porcentaje de vigas por segmento de nudosidad K en el tercio central
en funcion del grado de ataque bildgico

A la izquierda tension de rotura en funcion del grado de ataque bildgico. A la derecha porcentaje de vigas que
clasifican en cada uno de los tres segmentos de nudosidad K definidos y por grado de ataque bilogico

Tomando como referencia para el analisis a los resultados obtenidos para el Grado 1
(libre de afeccion), la observacion de los resultados exhibidos en la Tabla 4.8 y la Figura 4.4 se

pone de manifiesto:

i.  Una elevada similitud entre los valores medios de la tension de rotura (fm)
determinados para el Grado 1 y el Grado 2. La misma se advierte tanto para los
clones individualmente como para el conjunto. Esa destacada similitud puede
sefalarse también para los coeficientes de variacion (COV) que, salvo para el
Grado 2 del clon ‘Australiano 129/60’ (19%), oscilan entre 23% y 28%.

ii.  Una moderada reduccion de fi, para el Grado 3 en relacion al Grado 1, que

alcanza 2%, 14% y 7% para el clon ‘Australiano 129/60°, el clon ‘Stoneville
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67 y el total, respectivamente. La dispersion de valores se ubico en un rango
similar al del Grado 1, con un COV oscilando entre 24% y 29%. La reduccion
de fm, si bien moderada, no pudo ser explicada en este caso por la presencia de
otras singularidades en el tercio central, tales como nudosidad o médula,
también descriptas en la Tabla 4.8, y tampoco por una interaccion de las
mismas con la afeccion biologica.

iii.  Una significativa disminucion de fn, para el Grado 4 en relacion al Grado 1. Esa
disminucién alcanza 41%, 43% y 42% para el clon ‘Australiano 129/60°, el
‘Stoneville 67’ y el total, respectivamente. La dispersion de valores se ubico
en un rango similar al del Grado 1, con un COV oscilando entre 26% y 27%.

iv.  Unasemejanza en los valores determinados para los dos clones. Las diferencias
encontradas en el comportamiento de ambos pueden atribuirse a la variabilidad
natural del material y ser descartadas en un proceso de clasificacion por
resistencia.

v.  Una ausencia de influencia sobre la tension de rotura de otras singularidades
presentes en el tercio central. La cantidad de vigas con nudosidad K en el tercio
central discriminada en tres rangos de magnitud, asi como la cantidad de vigas
libres de médula, singularidades con influencia sobre las propiedades
mecanicas ya descriptas anteriormente, no exhiben diferencias significativas
entre los distintos grados de ataque y por lo tanto puede descartarse una

influencia desigual de ellas sobre las vigas asignadas a los cuatro grupos.

A través de analisis estadisticos especificos se comprobd, a un nivel de confianza del
95%, la significacion de las diferencias entre grupos encontradas en los resultados. Las pruebas
de Multiples Rangos y Kruskal Wallis para el clon "Australiano 129/60 indicaron que las medias
y las medianas de fm no poseen diferencias significativas entre los grupos con ataque biologico
de Grado 1, 2 y 3; mientras que para el clon "Stoneville 67" marcan como diferentes los Grados
1 y 2 del Grado 3 y del Grado 4, de igual manera para el conjunto de ambos clones. No obstante,
para propositos practicos vinculados al disefio estructural se puede considerar que los valores
de la resistencia correspondientes a los grupos con Grado de ataque biologico 1, 2 y 3 son del
mismo orden y que ellos difieren significativamente de los determinados para el Grado 4.

(Anexo I, Apartado 1.4.1.2. “Propiedades fisico-mecanicas y su relaciéon con las
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singularidades”, item “Impacto del ataque bioldgico sobre la resistencia y la rigidez en

flexion”).

Un andlisis conjunto de los resultados presentados en la Tabla 4.7 y en la Tabla 4.8,

confirma que:

i.  Solamente 2 (3%) de las 63 de las vigas con afeccion Grado 2 alcanz6 la rotura
por causa del ataque bioldgico en el tercio central y que las 61 restantes (97%)
fallaron por causas ajenas a la afeccion, con un valor medio de la tension de
rotura en flexion (fm = 40,2 N/mm?, COV = 23%) practicamente igual al
alcanzado por las 260 vigas libres de ataque (fm = 39,0 N/mm?, COV = 27%).
A su vez, a través de la prueba de Multiples rangos se confirm¢ la inexistencia
de una diferencia estadisticamente significativa entre ambos valores medios.

ii. 44 (37%) de las 120 con afeccion Grado 3 rompi6 por causa del ataque del
insecto en la zona de maximo esfuerzo, y las 76 restantes (63%) fallaron por
causas ajenas a la afeccion, con un valor medio de la tension de rotura en
flexion (fm = 36,1 N/mm?, COV = 26%) 7% menor que el alcanzado por las
260 vigas libres de ataque.

Esta evidencia permite analizar, sobre una base solida, propuestas orientadas a
maximizar el aprovechamiento econémico del recurso sin afectar la seguridad requerida en el

disefio estructural.

En efecto, el descarte de las piezas con ataque Grado 3 resulta incuestionable. La rotura
de un 37% de las vigas en la zona afectada implica una incertidumbre inaceptable para un

material estructural.

De los resultados obtenidos emerge también la conveniencia de revisar la decision de
descartar las piezas con un grado de ataque tipificado en este trabajo como de Grado 2. La
cantidad de piezas que se recuperarian con esa decision alcanza un 29% del total empleado en
esta investigacion (Tabla 1), las cuales deberian ser rechazadas segtn el criterio de la normativa
vigente respecto de este tipo de ataque biologico (IRAM 9662-4 2015). Dos comprobaciones
soportan la revision mencionada. Por un lado, el hecho de que solo el 3%, de las piezas con
afeccion Grado 2 en la zona de maximo esfuerzo alcanzo la rotura por esa causa, lo que indica

que su incidencia sobre el percentil 5% de fm es reducida. Por otro lado, la circunstancia de que

Comportamiento estructural de la madera de Alamo (Populus deltoides *Australiano 129/60" y ’Stoneville 67°)
cultivado en en el delta del rio Parana

112



Capitulo 4. Resultados

el 97% restante exhibid niveles de resistencia similares a los del material sin ataque bioldgico
(Grado 1), y que la afeccion provocada por el insecto no progresa luego del aserrado. Sin
embargo, es necesario considerar que la decision final deberia basarse sobre el aporte provisto
por este trabajo, pero complementado y ampliado con resultados obtenidos de un proyecto

disefiado especialmente con ese objetivo.

Con el fin de comprobar si la influencia del ataque del insecto Megaplatypus mutatus
alcanzo al modulo de elasticidad, se determinaron los valores correspondientes a las 443 vigas
ensayadas hasta la rotura (ver la Tabla 4.1) y la informacion se exhibe discriminada por grado

de ataque en la Tabla 4.9.

Si bien la informacion de la Tabla 4.9 muestra diferencias sensibles entre los valores
medios correspondientes a los dos clones, el analisis de las mismas no se aborda en este caso
por no tener relacion con el impacto del ataque biologico y su discusion se llevara a cabo més

adelante en este mismo capitulo.

La prueba de Kruskal Wallis para el clon "Australiano 129/60° indicé que no existen
diferencias significativas entre los 4 grupos (grados de ataque), mientras que no ocurre asi para
el clon ’Stoneville 67" y el conjunto de ambos clones. Para estos dos ultimos, la prueba de
rangos multiples identifico los siguientes grupos homogéneos: 1-2 y 3-4. (Anexo I, Apartado
[.4.1.2. “Propiedades fisico-mecanicas y su relacion con las singularidades”, item “Impacto del

ataque biologico sobre la resistencia y la rigidez en flexion™).

No obstante, la observacion detallada de la informacién pone de relieve que la
diferencia significativa detectada entre los cuatro grupos por las pruebas estadisticas se origina
en el hecho de que una dispersion de valores practicamente igual en los cuatro grupos (COV
oscilando entre 10% y 12%), genera que reducidas diferencias entre los valores medios sean
interpretadas como grupos pertenecientes a poblaciones diferentes. Sin embargo, a los fines
practicos de la clasificacion por resistencia de un material estructural con una alta variabilidad

natural como es la madera, esas diferencias pueden ser descartadas.

Considerando ahora los valores medios correspondientes al clon “Stoneville 67 y al
conjunto de ambos clones, con una diferencia algo mayor del modulo de elasticidad en los
Grados 1 y 2 respecto de los 3 y 4 que la sefialada para el clon "Australiano 129/60°, puede

concluirse que el impacto del ataque bioldgico sobre la rigidez fue significativamente menor al
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experimentado sobre la resistencia. Por otra parte, la similitud de valores medios y del COV
encontrada para la rigidez entre el Grado 1 y el Grado 2, respalda la propuesta formulada de
aceptar las piezas con afectaciones Grado 2 para uso estructural. Esto estd en linea con lo
reportado por Spavento (2015) para el Populus x euroamericano 1-214 proveniente de la
provincia de Rio Negro, Argentina, que refiere una baja influencia de las galerias de insectos
en el mddulo de elasticidad y una influencia mayor, similar a la producida por la nudosidad, en

la resistencia.

Tabla 4.9: Modulo de elasticidad global de las vigas en funcion del grado de ataque
en el tercio central

Grado de Clon
ataque Parametro  Unidad A S Ambos
biolégico
Eng N/mm? 9.386 11.567 10.483
1 COoVv % 12 13 16
n 129 131 260
Eng N/mm? 9.236 11.740 10.550
2 Ccov % 12 10 16
n n 29 32 61
Eng N/mm? 9.311 10.949 9.914
3 Ccov % 10 9 13
n n 48 28 76
Eng N/mm? 8.941 10.849 9.970
4 COoVv % 12 12 16
n n 26 20* 46*

Eng : valor medio del modulo de elasticidad global. *Incluye una pieza con ataque bildgico fuera
del tercio central pero que rompid en esa seccion.

Propiedades mecanicas en flexion y densidad de los cuerpos de prueba que no rompieron

por causa del ataque bioldgico

El estudio del impacto del ataque del insecto Megaplatypus mutatus sobre la
resistencia permitid conocer que las piezas que rompieron en una zona afectada alcanzaron una

tension de rotura que, en promedio, experiment6 una disminucion del 42% en relacion al valor
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exhibido por las piezas sin afeccion. Por su parte, para aquellas que presentaron ataque
biolégico en el tercio central, pero no fallaron por causa del mismo, no se encontr6 evidencia
de una influencia del ataque sobre sus propiedades mecanicas. Estas comprobaciones marcan
la necesidad de continuar el analisis sobre las muestras conformadas por los cuerpos de prueba

que no rompieron en una afeccion causada por el insecto mencionado.

En las Tablas 4.10, 4.11 y 4.12 se despliegan los principales resultados obtenidos para
la resistencia y la rigidez en flexion, asi como para la densidad, respectivamente. Todos los
valores se presentan ajustados a las condiciones de referencia de acuerdo la norma UNE EN
384 (2010); la resistencia a una altura de 150 mm, la rigidez y la densidad a una humedad del
12%. Estas propiedades son las mas importantes para el disefio estructural con madera y en
consecuencia permiten inferir el desempefio del material ensayado, comparando los valores

fisico-mecanicos de ambos clones entre si, asi como con otras especies relevantes del pais.

Respecto a la resistencia (Tabla 4.10), considerando que la madera estructural es un
material de elevada variabilidad natural, debe destacarse la similitud que presentan los valores
medios de las distintas muestras y en particular entre ambos clones. El rango de variacion de
los valores medios en las 10 muestras oscila entre un minimo de 35,5 N/mm? y un maximo de
41,4 N/mm?. La comparacion entre clones muestra promedios de 38,0 N/mm? y 38,3 N/mm?,
acompafiados de coeficientes de variacion de 20% y 23%, para el "Australiano 129/60" y el

"Stoneville 67, respectivamente.

La no existencia de una diferencia estadisticamente significativa entre la resistencia de
ambos clones, para el conjunto de todas las piezas, fue comprobada a través de las pruebas de
Kruskal Wallis (valor-P > 0,05) con un nivel de confianza del 95%. (Anexo I, Apartado 1.4.1.2.
“Propiedades fisico-mecanicas y su relacion con las singularidades”, item “Resistencia a la
flexion”). Para el conjunto de tablas (muestras 1 y 6) y el conjunto de vigas (resto de las

muestras) se asume la condicion de normalidad de la distribucion.
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Tabla 4.10: Resistencia a la flexion

Clon  Muestra Minimo Medio Maximo Mediana COV n
N/mm? N/mm? N/mm? N/mm? %
1 19,5 38,4 55,6 39,2 18 287
2 25,8 37,3 45,7 37,7 14 48
A 3 16,5 35,5 50,3 37,8 26 65
4 18,0 38,1 59,5 38,8 25 49
5 18,4 39,9 58,6 42,5 24 44
las 16,5 38,0 59,5 38,8 20 493
6 17,9 36,3 52,0 36,2 20 150
7 22,2 41,1 63,5 41,9 27 48
S 15,6 41,4 67,3 41,5 26 49
18,2 40,4 60,9 41,6 27 49
10 16,2 36,6 62,0 35,8 33 45
6al0 15,6 38,3 67,3 37,8 23 341
Ambos 15,6 38,1 67,3 38,3 16 834

La resistencia a la flexion estd ajustada a la altura de referencia de 150 mm segin UNE EN 384
(2010). COV: coeficiente de variacion, n: nimero de piezas. “A”: clon "Australiano 129/60". “S™:

clon "Stoneville 67

El grafico de caja y bigotes, presentado en la Figura 4.5, complementa la informacion
exhibida en la Tabla 4.10 y permite apreciar visualmente la semejanza encontrada entre la
resistencia de ambos clones. Para tablas de los mismos clones, pero cultivados en la localidad
de Morse, provincia de Buenos Aires, Argentina, Filippetti et al. (2017) reportaron diferencias
del 11% en la resistencia a la flexion, con valores de 42,2 N/mm? y 37,2 N/mm? para el
"Australiano 129/60y el "Stoneville 67°, respectivamente. Para el pino resinoso del nordeste de
Argentina, que constituye el principal recurso forestal de pais, se ha encontrado una resistencia
similar en las dos especies que lo integran. En un estudio sobre 116 tablas con tamaiio

estructural de Pinus elliottii y 117 de Pinus taeda, se determinaron valores medios de 30,0

N/mm? y 30,6 N/mm? para el primero y el segundo, respectivamente (Fank 2018).

Comportamiento estructural de la madera de Alamo (Populus deltoides *Australiano 129/60" y ’Stoneville 67°)

cultivado en en el delta del rio Parana

116



Capitulo 4. Resultados

Muestra
O W0V O W
-

-t

Resistencia a la flexion [N/mm?]

Figura 4.5: Grafico de caja y bigotes para la resistencia a la flexion (N/mm?)

Si bien los valores presentados en la Tabla 4.10 se refieren a las muestras completas,
y por lo tanto los valores expresan también la influencia de las singularidades, es oportuno
comparar los valores medios de la resistencia a flexion, y su dispersion, con resultados
publicados para Populus de otras procedencias y las dos combinaciones especie / procedencia
mas importantes del pais. Para 303 tablas de los clones "Australiano 129/60"y "Stoneville 67’
cultivados en la localidad de Morse, Buenos Aires, Argentina, Filippetti et al. (2017) reportaron
un valor medio de resistencia ligeramente superior (f,,=39,8 N/mm?) con un coeficiente de
variacion del 21%. En linea con estos valores, para ensayos sobre 160 tablas de dlamo del sur
de la provincia de Mendoza, Argentina, Bassotti et al. (2014), reportaron un valor medio de
39,5 N/mm?, con el mismo coeficiente de variacion del 21%. Spavento (2015) para el Populus
x euramericana 1-214 de la provincia de Rio Negro, Argentina, para 92 piezas de dimensiones
semi-estructurales reportd una resistencia menor, 33,5 N/mm?, con un coeficiente de variacion
del 20%. Para el mismo clon implantado en la Comunidad Auténomo de Castilla y Leon en
Espaiia, para 149 piezas de dimensiones semi-estructurales y 943 de dimensiones estructurales,
reportd resistencias de 45,6 N/mm? y 39,5 N/mm?, respectivamente, con coeficientes de
variacion del 25% y el 29%. Para el pino resinoso del nordeste de Argentina, Fank (2018)
publica un valor medio de 31,6 N/mm? con un coeficiente de variacion de 43%, obtenidos a
partir de ensayos llevados a cabo sobre 458 cuerpos de prueba de tamafio estructural. La autora
citada destaca en este caso, que la particularmente elevada dispersion de valores expresada por

el coeficiente de variacion refleja una importante presencia de singularidades, tales como nudos
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y madera juvenil, que caracterizan la madera de las coniferas de rapido crecimiento y que
afectan severamente sus propiedades mecanicas. Para el Eucalyptus grandis cultivado en la
Mesopotamia, Piter et al. (2004) publican valores medios y coeficientes de variacion oscilando
entre 40,3 N/mm? y 62,1 N/mm? y entre 23% y 33%, respectivamente, para 5 muestras

conteniendo en total 349 cuerpos de prueba con tamafio estructural.

El modulo de elasticidad global (Tabla 4.11) muestra mayores diferencias de valores
medios que la resistencia, tanto entre muestras como entre ambos clones. Exhibe a su vez una
menor variabilidad que la resistencia, expresada por coeficientes de variaciéon que no superan
el 17%. La comparacion entre clones muestra promedios de 9.571 N/mm? y 10.754 N/mm?,
acompafiados de coeficientes de variacion de 13% y 16%, para el "Australiano 129/60" y el

"Stoneville 67, respectivamente.

Tabla 4.11: Modulo de elasticidad global

Clon Muestra Minimo Medio Maximo Mediana COV n
N/mm?> N/mm?> N/mm? N/mm? %

1 4606 9727 12680  9.867 14 29

2 7094 9210 12484 8936 12 48

N 3 6974  9.176 11367 9334 11 65
4 6.642  9.620 12982  9.709 11 49

5 7270 9437  12.183  9.498 11 44

1as 4699 9571 12982  9.699 13 502

6 4633 9798 14232 9.748 17 150

7 7609 11368 14042 11279 12 48

S 9252 12.034 14913  12.102 13 49
9 8337 11560 14.032  11.632 10 49

10 9466 11018 13419 11016 10 45

6al0 4633 10754 14913 10329 16 341

Ambos 4606  10.050 14913  9.943 16 843

El modulo de elasticidad global (UNE EN 408 2011) esta ajustado a la humedad de referencia del
12% segun la norma UNE EN 384 (2010). COV: coeficiente de variacion, n: nimero de piezas. “A”:
clon "Australiano 129/60". “S”: clon "Stoneville 67".

La existencia de una diferencia estadisticamente significativa entre el modulo de

elasticidad de ambos clones, para el total de la muestra, fue comprobada a través de la prueba
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de Kruskal Wallis (valor-P < 0,05) con un nivel de confianza del 95%. (Anexo I, Apartado
1.4.1.2. “Propiedades fisico-mecanicas y su relacion con las singularidades”, item “Moddulo de
elasticidad”). Para el conjunto de tablas (muestras 1 y 6) y el conjunto de vigas (resto de las

muestras) se asume la condicion de normalidad de la distribucion.

El grafico de caja y bigotes presentado en la Figura 4.6 exhibe con claridad la
diferencia encontrada en la rigidez de la madera de las distintas muestras y entre ambos clones,
que alcanz6 12% entre sus valores medios (10.754 N/mm? y 9.571 N/mm?) segiin se expresa
en la Tabla 4.11. Para las tablas, muestras 1 y 6, no se aprecia una diferencia significativa entre
los valores de rigidez de ambos clones, 9.727 N/mm? y 9.798 N/mm? respectivamente, la prueba
de Kruskal-Wallis presentd una valor-P > 0,05 confirmando la ausencia de diferencias
significativas entre las muestras de tablas. Estos valores son inferiores a los reportados por
Filippetti et al. (2017) para tablas de los mismos clones cultivados en la localidad de Morse,
Buenos Aires, Argentina, que presentaron valores medios de 10.897 N/mm?y 10.929 N/mm?
para el "Australiano 129/60°y el "Stoneville 67" respectivamente. Para el pino resinoso del
nordeste de Argentina, Fank (2018) publicé una diferencia entre las dos especies que lo
integran. En el estudio ya mencionado anteriormente, llevado a cabo sobre 116 tablas con
tamafio estructural de Pinus elliottii y 117 de Pinus taeda, se determinaron valores medios de
6.964 N/mm? y 7.742 N/mm? para el primero y el segundo respectivamente, lo que implica una

diferencia de 11% del segundo por sobre el primero.
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Figura 4.6: Gréfico de caja y bigotes para el modulo de elasticidad global en flexion (N/mm?)
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Spavento (2015) para el Populus x euramericana 1-214 de la provincia de Rio Negro
de Argentina, a partir de un estudio sobre 92 piezas de dimensiones semi-estructurales, reporto
un valor de 7.191 N/mm?, con un coeficiente de variacion del 17%; mientras que para el mismo
clon cultivado en la Comunidad Auténomo de Castilla y Leon en Espafa, a partir de una
muestra de 149 piezas de dimensiones semi-estructurales y 943 de dimensiones estructurales,
reporto valores de 7.992 N/mm? y 7.653 N/mm? respectivamente, con coeficientes de variacion
del 24% y 21%. Para ensayos sobre 160 tablas de dlamo del sur de la provincia de Mendoza,
Argentina, Bassotti ef al. (2014) reportaron un modulo de elasticidad menor, 8.201 N/mm?, con
un coeficiente de variacion del 20%. Para el pino resinoso del nordeste, Fank (2018) publica un
valor medio de 8.212 N/mm?, con un coeficiente de variacion de 33%, obtenidos sobre 458
cuerpos de prueba de tamafio estructural. Para el FEucalyptus grandis cultivado en la
Mesopotamia, Piter et al. (2004) publican valores medios y coeficientes de variacion oscilando
entre 10.900 N/mm? y 12.700 N/mm? y entre 13% y 21% respectivamente, para 5 muestras

conteniendo en total 349 cuerpos de prueba con tamafio estructural.

La densidad aparente (Tabla 4.12) muestra una diferencia porcentual entre los valores
medios de ambos clones (408 kg/m? y 461 kg/m? para el Australiano 129/60" y el "Stoneville
67’, respectivamente), que es similar a la encontrada para el modulo de elasticidad (13%). Los
coeficientes de variacion, oscilando entre 6% y 11%, indican una dispersion de valores

notoriamente baja.

La existencia de una diferencia estadisticamente significativa entre la densidad de
ambos clones fue comprobada a través de las pruebas de Kruskal Wallis (valor-P < 0,05) con
un nivel de confianza del 95%. (Anexo I, Apartado 1.4.1.2. “Propiedades fisico-mecanicas y
su relacion con las singularidades”, item Densidad”). Para el conjunto de tablas (muestras 1 y
6) y el conjunto de vigas (resto de las muestras) se asume, con las limitaciones reflejadas en el

Anexo 1, la condicion de normalidad de la distribucion.
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Tabla 4.12: Densidad aparente

Clon Muestra Minimo Medio Maximo Mediana COV n

kgm®  kgm®  kgm’ kg/m’ %
1 347 405 517 403 6 296
2 327 392 438 392 6 48
A 3 326 402 550 398 9 65
4 344 397 446 397 6 49
5 398 461 519 464 6 44
la5s 326 408 550 403 8 497
6 374 465 575 466 10 150
7 400 478 602 490 11 48
S 361 460 539 455 9 49
9 392 465 567 460 6 49
10 381 426 489 424 6 45
6al0 361 461 602 449 10 341
Ambos 326 429 602 419 11 843

La densidad esté ajustada al valor de referencia del 12% segin la norma UNE EN 384:2010, COV:
coeficiente de variacion, n: nimero de piezas. “A”: clon "Australiano 129/60". “S”: clon "Stoneville
67"

La diferencia encontrada para la densidad en ambos clones puede apreciarse

claramente en el grafico de caja y bigotes que se presenta en la Figura 4.7.
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Figura 4.7: Grafico de caja y bigotes para la densidad (kg/m?)
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Monteoliva et al. (2011) reportaron una densidad basica (IRAM 9544) de 381 kg/m?
para un estudio realizado sobre 17 arboles de "Australiano 129/60" provenientes del delta del
rio Parand; mientras que Diaz et al. (2010) reportaron una densidad, al 15% de contenido de
humedad, de 458 kgm? + 13 kg/m* para probetas provenientes de 11 arboles del mismo clon y
origen. Filippetti et al. (2017) para los mismos clones cultivados en Morse, reportaron
densidades de 479 kg/m*® y 441 kg/m3 para el "Australiano 129/60°y el 'Stoneville 67,
respectivamente, con un coeficiente de variacion del 6% y 8%; Spavento (2015) para las tres
muestras mencionadas anteriormente de Populus x euramericana 1-214 reportd densidades mas
bajas (402 kg/m?, 408 kg/m3 y 362 kg/m?), con coeficientes de variacion del 8%; 12% y 12%;
mientras que Bassotti et al. (2014) para el dlamo del sur de Mendoza report6 una densidad de
423 kg/m? con un coeficiente de variacion del 13%. Estos valores de coeficiente de variacion
son inferiores a los publicados por Piter et al. (2004) para las muestras de Eucalyptus grandis
ya mencionadas anteriormente, que variaron entre 7% y 19%, y al valor reportado por Fank
(2018) para el pino resinoso del nordeste (15%). Las densidades reportadas por Filippetti et al.
(2017), Spavento (2015) y Bassotti et al. (2014) son al 12% de contenido de humedad.

Con el propoésito de comprobar que las muestras ensayadas presentaron un contenido
de humedad congruente con el previsto por la normativa europea (EN 384 2010), en la Tabla
4.13 se presenta una informacion detallada de los valores obtenidos al finalizar los ensayos

mecanicos.

Los valores medios y los coeficientes de variacion indicados en la tabla, asi como el
elevado nivel de discriminacion con que se presenta la informacion, confirman que el contenido
de humedad al momento del ensayo estuvo contenido en el rango comprendido entre 8% y 18%,
que es el admitido por la normativa aplicada. En consecuencia, puede descartarse una influencia
desigual de esa variable sobre las propiedades fisico-mecanicas del material que se presentaron

y analizaron anteriormente.
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Tabla 4.13: Contenido de humedad del material ensayado a flexion

Valor Medio Cov n
Clon  Muestra o o

1 11,0 13 296

2 14,5 3 48

3 12,2 6 65

A

4 13,9 12 49

5 12,9 5 44
la5s 11,9 15 497
6 12,9 4 150

7 12,8 5 48

8 11,1 11 49

5 9 13,5 4 49
10 12,4 5 45

6al0 12,6 8 341

Ambos 12,2 13 483

““A”: clon "Australiano 129/60". “S”: clon "Stoneville 67", COV: coeficiente
de variacion, n: nimero de piezas.

Influencia de la presencia de médula sobre las propiedades mecanicas en flexion y la

densidad

La influencia de la médula, singularidad ligada a una fuerte presencia de madera
juvenil (Hoffmeyer 1995), suele ser mayor sobre piezas de menor escuadria, como las tablas,
que en aquellas de mayores dimensiones tales como las vigas (Fank 2018). Dado que en el
programa experimental desarrollado se incluyeron, ademas de tablas ensayadas de plano, vigas
con un espesor (ancho) nominal reducido de 25 mm en las muestras 3 y 8, los resultados son
presentados de forma independiente para cada muestra. Los valores correspondientes a la

resistencia, la rigidez y la densidad se exhiben en las Tablas 4.14, 4.15 y 4.16 respectivamente.

Respecto de la resistencia, los valores medios correspondientes a la totalidad de los
cuerpos de prueba sin y con médula (38,8 N/mm* y 36,8 N/mm®) evidencian una moderada
influencia de esta singularidad, con una diferencia entre ambos valores de 5,4%. Cuando la
comparacion se lleva a cabo para cada clon, la discrepancia alcanza 3,5% para el ‘Australiano

129/60° y 8,2% para el "Stoneville 67°. Las diferencias halladas en la resistencia de los cuerpos
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con médula y sin médula, es menor a la reportada por Spavento (2015) para el Populus x

euramericana 1-214 de Espafia, donde obtuvo diferencias de cercanas al 11%.

Tabla 4.14: Resistencia a la flexion de los cuerpos de prueba con y sin médula

Clon Muestra ~ Médula Medio Mediana COV n

N/mm? N/mm? %

1 No 39.0 396 18 188

Si 37.1 38.1 18 99

No 37.6 377 14 45

2 Si 327 31,5 16 3

No 35.6 374 25 48

A 3 Si 352 397 3117
) No 385 38.0 21 33

Si 377 36.9 316

No 40,0 411 26 29

> Si 39.6 435 21 15
s No 384 39.0 20 343
Si 37.1 38,5 2 150
No 374 373 21 106

6 Si 336 335 17 44

No 32 439 26 28

7 Si 38.0 38.5 26 20

. No 429 323 2% 35

Si 377 37.6 31 14

S No 417 33 2% 14
? Si 39.9 411 27 35

No 383 368 33 30

10 Si 33.0 31.9 215
No 394 392 5 213
6al0 Si 36.4 355 2% 128
No 383 39.0 2 55
Ambos  1al10 Si 36.8 364 4 278

La resistencia a la flexion estd ajustada a la altura de referencia de 150 mm segin UNE
EN 384:2010. COV: coeficiente de variacion, n: numero de piezas. “A”: clon
"Australiano 129/60°. “S”: clon "Stoneville 67"

La verificacion de la existencia de una diferencia estadisticamente significativa entre la
resistencia a la flexion en los grupos con médula y sin médula fue comprobada a través de la
prueba de Kruskal Wallis, donde se observo la existencia de diferencias significativas para el
clon 'Stoneville 67y la muestra completa (valor-P < 0,05); mientras que para el clon

"Australiano 129/60 no se obtuvieron diferencias significativas (valor-P > 0,05). (Anexo I,
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Apartado 1.4.1.2. “Propiedades fisico-mecanicas y su relacién con las singularidades”, item

“Influencia de la médula en las propiedades mecanicas en flexion y la densidad”).

No obstante los resultados del analisis estadistico citado, 1a magnitud de las diferencias
entre los valores medios son de relevancia relativa para propdsitos practicos vinculados al

disefio estructural con un material de elevada variabilidad natural como es la madera.

Cabe sefialar que no se advierte una mayor influencia de la singularidad sobre las
piezas de menores dimensiones. En este ultimo aspecto se destaca que la Muestra 10, cuya
seccion transversal tenia las mayores dimensiones, acuso la diferencia mas alta entre los valores
medios de la resistencia de los cuerpos de prueba sin y con médula (16,1%), pero la diferencia
mas pequena (1,0%) correspondi6 a la Muestra 5, con exactamente las mismas dimensiones.
Por su parte, para las muestras 1, 3, 6 y 8, preparadas con el menor espesor nominal (25 mm),
los correspondientes porcentajes de diferencia tampoco muestran una tendencia definida,
alcanzando 5,1%, 1,1%, 11,3% y 13,8%, respectivamente. Los valores encontrados para el
COV no evidencian una relacion entre la presencia de médula y la dispersion de resultados. La
Figura 4.8 ilustra la relativamente pequefia diferencia observada en la resistencia a la flexion
entre las piezas que no presentaron médula y las que si la poseian, se aprecia también que no se

advierte una mayor influencia en las piezas de menores dimensiones.

39,0 40,0 43,2 42,9 417
00 p11 316 358 3O 396 374 38 373 o> 383
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® Sin médula @ Con médula

Figura 4.8: Resistencia a la flexion [N/mm?] entre los cuerpos con y sin médula

Respecto del modulo de elasticidad (Tabla 4.15) los valores medios correspondientes

a la totalidad de los cuerpos de prueba sin y con médula (10.064 N/mm? y 10.020 N/mm?)
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evidencian una casi inexistente influencia de esta singularidad, puesta de manifiesto en una
diferencia inferior al 1% entre ambos valores. Cuando la comparacion se lleva a cabo para cada
clon, la discrepancia es también exigua para el ‘Australiano 129/60°, y en este caso los cuerpos
libres de médula presentan un valor medio menor que los que la contienen. Para el “Stoneville
67, por su parte, el valor medio de las piezas sin médula (10.935 N/mm?) superd en un 4,6%

al correspondiente a las que la contienen (10.455 N/mm?).

Tabla 4.15: Modulo de elasticidad en flexion de los cuerpos de prueba con y sin médula

Clon Muestra  Médula Medio Mediana COV n

N/mm? N/mm? %

1 No 9727 9831 4 194
Si 9.729  9.980 14 102

, No 9241 9.023 3 45

Si 8749 836l 10 3

No 9067  9.194 2 43

A 3 Si 9484  9.893 0 17
) No 9481 9563 g 33

Si 9.907  9.919 15 16

No 9520 9577 2 29

> Si 9277 9.072 9 15
s No 953 9588 13 349
Si 9.657  9.893 13 153
No 10119 10061 17 106

6 Si 9.026  9.088 12 44

No 11592 11775 13 28

7 Si 11.055 10793 10 20

No 12224 12149 12 35

8 Si 11556 11443 15 14

S No 11734 11682 13 14
? Si 11491 11615 9 35

No 11327 11475 11 30

10 Si 10400 10.406 6 15
1o No 10935 10950 16 213
Si 10455 9915 15 128
No 10064 9936 16 562
Ambos  1al0 Si 10020 9.979 15 281

El moédulo de elasticidad (UNE_EN 408:2011) est4 ajustado a la humedad de referencia
del 12% segtn la norma UNE-EN 384:2010. COV: coeficiente de variacion, n: nimero
de piezas. “A”: clon "Australiano 129/60°. “S”: clon "Stoneville 6
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A diferencia de lo descripto para la resistencia, es de destacar que la escasa influencia
negativa de la presencia de médula sobre la rigidez encontrada para el conjunto del material no
se manifest6 de igual manera en cada una de las muestras. En particular, las muestras 3 y 4
mostraron valores superiores del modulo para las piezas con médula que para las libres de ella.
Concordando con lo determinado para la resistencia, tampoco para la rigidez se encontrd
evidencia de una relacion entre la influencia analizada y las dimensiones de la seccion
transversal de los cuerpos de prueba. Los valores del COV, que indican una menor dispersion
de resultados que para la resistencia, tampoco evidencian una relacion con la presencia de

médula. La Figura 4.9 permite apreciar la descripcion precedente.

14000 11.592 12.224 11.734
12.000 9.481 11.055 gll-556\47 49§~

10.000 9'2'2;619'24;.742'0%7 a2 0?'55927710'1_%)?026 [ i
8.000
6.000
4.000

2.000

M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 M9 M10
100x25 50x75 25x100 50x100 50x150 100x25 S0x75 25x100 50x100 S0x150

m Sin médula @ Con médula

Figura 4.9: Modulo de elasticidad [N/mm?] entre los cuerpos con y sin médula

La aplicacion de la prueba de Kruskal Wallis a las muestras de modulo de elasticidad
con y sin médula, arroj6 la existencia de diferencias estadisticamente significativas para el clon
"Stoneville 67" (valor-P < 0,05), mientras que para el clon "Australiano 129/60 y la muestra
completa no se obtuvieron diferencias significativas (valor-P > 0,05). (Anexo I, Apartado
1.4.1.2. “Propiedades fisico-mecanicas y su relacion con las singularidades”, item “Influencia

de la médula en las propiedades mecanicas en flexion y la densidad”).

Spavento (2015) para el Populus x euramericana 1-214 de Espafia reporté que la
mediana del LOG(MOE) sin médula resulto significativamente superior a la correspondiente a

las piezas con médula
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La densidad (Tabla 4.16) no evidencia relacion con la presencia de médula ni al
considerar el total del material, los clones o las muestras en particular. Los valores del COV,
ademas de confirmar la particularmente baja dispersion de resultados ya mencionada
anteriormente, muestran que la reducida variabilidad no estd vinculada a la presencia de
médula. Para la totalidad de la muestra la diferencia entre los valores medios de las piezas con
y sin médula es del 1%. La Figura 4.10 permite apreciar mas claramente la descripcion

precedente.

Tabla 4.16: Densidad de los cuerpos de prueba con y sin médula

Clon Muestra  Médula Medio Mediana COV n

N/mm’>  N/mm? %

1 No 207 405 6 194
Si 403 401 6 102

) No 392 384 6 45

Si 403 395 4 3

No 398 383 10 48

A 3 Si 414 411 6 17
) No 392 395 5 3

Si 407 402 7 16

No 463 466 6 29

> Si 457 458 5 15
s No 407 402 g 349
Si 410 407 7 153
No 464 464 10 106

6 Si 467 470 10 44

No 484 497 1 28

7 Si 470 474 11 20

No 460 458 10 35

8 Si 459 447 12 14

S No 461 462 9 14
? Si 466 460 9 35

o No 28 31 7 30

Si 422 418 4 15
No 461 458 10 213
6alo Si 461 458 10 128
No 427 416 11 562
Ambos  1al0 Si 433 423 11 281

La densidad estd ajustada a la humedad de referencia de 150 mm segiin UNE-EN
384:2010. COV: coeficiente de variacion, n: nimero de piezas. “A”: clon "Australiano
129/60°. “S”: clon "Stoneville 67
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Figura 4.10: Densidad [kg/m’] entre los cuerpos con y sin médula

La aplicacion de la prueba de Kruskal Wallis, a las muestras de densidad con y sin
médula, arrojo la existencia de diferencias estadisticamente significativas para la muestra
completa (valor-P < 0,05), mientras que para los clones por separado, no se obtuvieron
diferencias significativas (valor-P > 0,05). (Anexo I, Apartado 1.4.1.2. “Propiedades fisico-
mecanicas y su relacion con las singularidades”, item “Influencia de la médula en las

propiedades mecanicas en flexion y la densidad™).

Los resultados obtenidos estan en linea con los publicados por Spavento (2015) para
el Populus x euramericana, que report6 la ausencia de diferencias en la densidad de los cuerpos
con y sin médula; por otro lado, Monteoliva et al. (2011) reportaron, sobre arboles del clon
"Australiano 129/60" de 17 afios, un aumento de la densidad desde los anillos de los primeros

afios de vida hacia los anillos exteriores.

El analisis de los resultados obtenidos para las propiedades mecanicas en flexion y la
densidad sobre los cuerpos de prueba con y sin médula permitié conocer las siguientes

particularidades acerca de la influencia de esta singularidad:

i.  La totalidad de los cuerpos de prueba libres de médula mostraron un valor
medio de la resistencia 5,4% mayor que los que la contenian, poniendo en
evidencia una moderada influencia (negativa) de esta singularidad sobre el
conjunto del material. La diferencia fue mas acentuada en el "Stoneville 67°
(8,2%) que en el ‘Australiano 129/60° (3,5%). Esta influencia es del mismo
orden que la encontrada por Fank (2018) sobre un total de 225 cuerpos de

prueba de tamafio estructural de pino resinoso cultivado en el nordeste del pais
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(5,1%), mucho menor que las publicadas por Piter et al. (2004) para 349 piezas
estructurales de Eucalyptus grandis de la Mesopotamia (32,6%) y por
Guillaumet et al. (2007) para 256 probetas de Araucaria Angustifolia de la

provincia de Misiones (33%).

La influencia de esta singularidad sobre el modulo de elasticidad fue
practicamente inexistente para el total de los cuerpos de prueba y también para
el ‘Australiano 129/60°, en tanto que puede calificarse de moderada sobre el
"Stoneville 67" ya que el valor medio de las piezas sin médula superd en un
4,6% al correspondiente a los que la contenian. En las publicaciones citadas en
el parrafo anterior se informan porcentajes de diferencia en el modulo de
elasticidad para los cuerpos sin y con médula, los que alcanzan 16,6% para el

pino, 17,5% para el Eucalyptus grandis y 12% para la Araucaria angustifolia.

No se puso de manifiesto influencia alguna de esta singularidad sobre la
densidad aparente, tanto sobre el total de los cuerpos de prueba como sobre los
correspondientes a cada clon investigado. Esta caracteristica difiere de la
reportada en las publicaciones citadas anteriormente para el pino resinoso

(5,6%), para el Eucalyptus grandis (7,8%) y la Araucaria angustifolia (7%).

El tamafio de la seccion transversal de las piezas estructurales no evidencio
relacion alguna con la influencia de la presencia de médula sobre las
propiedades mecanicas y la densidad. Tampoco se advirtido un efecto de la
presencia de esta singularidad sobre la dispersion de resultados determinados

para las propiedades analizadas.

Influencia de la nudosidad sobre la resistencia y la rigidez en flexion

Dado que esta singularidad es considerada una de las mas importantes en la madera

estructural (Fank 2018, Piter 2003, Guillaumet et al. 2007, Hermoso 2001, Spavento 2015),
se obtuvieron resultados de la relacion entre las propiedades mecanicas en flexion y la
nudosidad expresada segun 5 criterios diferentes, los cuales estan descriptos detalladamente en

el Capitulo 3. En todos los casos, el valor de la nudosidad utilizado para los estudios de
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correlacion fue el mayor determinado en la zona sometida al maximo esfuerzo de flexion, con

valor constante, es decir en el tercio central de las piezas sometidas a flexion.

El criterio denominado K se aplico a la totalidad de las muestras por tres razones: i) es
el criterio adoptado para tablas estructurales por la norma IRAM 9662-4 (2015), ii) la sencillez
de su determinacion emerge como una apreciable ventaja en un pais con poca tradicion en la
tematica como Argentina y, iii) su utilizacion ha sido aceptada para todas las secciones
estructurales de Eucalyptus grandis cultivado en la Mesopotamia y de Araucaria angustifolia

de Misiones (INTI CIRSOC 601 2016a).

Los criterios KAR, KARMs, KARMi y KARM se aplicaron a las vigas con las
mayores dimensiones de su seccion transversal (50 mm x 100 mm y 50 mm x 150 mm), o sea
las muestras 4, 5 (‘Australiano 129/60°), 9 y 10 ("Stoneville 67°). El proposito del estudio de la
influencia de estos criterios sobre las propiedades mecanicas radica en que, si bien son mas
complejos en su determinacion que el criterio K, suelen ser mas efectivos para predecir el
comportamiento mecanico de la pieza (Fank 2018). La razon de esa mayor eficiencia puede
explicarse porque los mismos valoran, de distintas maneras, la pérdida (desplazamiento) de area
en la seccion transversal producida por los nudos y, en el caso de la flexion, la consecuente

disminucion del modulo resistente.

Los principales resultados que definen la relacion entre la nudosidad y la resistencia a
flexion se presentan en la Tabla 4.17. Ademas de los valores del coeficiente de correlacion de
Pearson (R), que se indica para las distintas muestras, el nivel de la probabilidad asociada
(valor-P) permite identificar los casos en que las correlaciones son significativas con un nivel

de confianza del 95%.

La informacién provista por la Tabla 4.17 permite advertir que el criterio KARMs es
el que presenta los menores valores de R y a su vez el inico cuya correlacion no es significativa
con la resistencia (valor-P > 0,05). Esta especialmente baja relacion entre KARMs y la
resistencia pone en evidencia una muy leve influencia de los nudos ubicados en la zona

comprimida de la seccion transversal sobre la capacidad portante del material investigado.

El resto de los criterios analizados (exceptuando KARMs) exhiben valores de R que,
en general, son indicativos de una relacion medianamente estrecha entre las dos variables y que
confirman a la nudosidad como un parametro de importante poder predictivo de la resistencia.

Salvo K en la Muestra 6 (tablas de "Stoneville 67" ensayadas de plano), que muestra un valor
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relativamente bajo de R (-0,20), los otros criterios no evidencian diferencias sustanciales de R
entre muestras ni entre clones. Las discrepancias existentes no pueden considerarse relevantes
para propdsitos practicos vinculados a la clasificacion por resistencia del material si se tiene en

cuenta su natural elevada variabilidad.

Tabla 4.17: Principales resultados del estudio de la relacion entre la nudosidad y la resistencia a la

flexion
Muestra Clon Parametro Coeficiente de Valor-P n
correlacion (R)

1 A K -0,43 <0,05 287
6 S K -0,20 <0,05 150
ly6 Ambos K -0,36 <0,05 437
2a$ A K -0,54 <0,05 206
7al0 S K -0,40 <0,05 191
2a5y7al0 Ambos K -0,44 <0,05 397
K -0,49 <0,05 93

KAR -0,44 <0,05 93

4y5 A KARMs -0,11 >0,05 93
KARMi -0,44 <0,05 93

KARM -0,46 <0,05 93

K -0,46 <0,05 94

KAR -0,37 <0,05 94

9Y 10 S KARMs -0,02 >0,05 94
KARMi -0,55 <0,05 94

KARM --0,50 <0,05 94
K -0,46 <0,05 187
KAR -0,38 <0,05 187
4,5,9y 10 Ambos KARMs -0,05 >0,05 187
KARMi -0,49 <0,05 187
KARM -0,47 <0,05 187

En el Capitulo 3 se explican en detalle los 5 criterios para evaluar la nudosidad. La resistencia a la flexion para la
determinacion de las correlaciones esta ajustada a la altura de referencia de 150 mm de acuerdo a la norma UNE
EN 384 (2010)

La Figura 4.11 exhibe dos tipos de rotura claramente diferenciados que se encontraron

en el material investigado. En la parte inferior se evidencia la influencia que ejerci6 la presencia
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de un nudo ubicado en la zona traccionada de la viga, mientras que en la parte superior se

aprecia una falla libre de esa singularidad.

Figura 4.11: Modos de falla tipicos encontrados en los cuerpos de prueba sometidos a flexion.

Arriba: Cuerpo de prueba libre de nudos; Abajo: Rotura iniciada en un nudo ubicado en la zona traccionada de la viga.

Los criterios basados en la medicion del desplazamiento (disminucion) que producen
los nudos en la seccion transversal no mostraron mayor efectividad que el criterio K aun en las
muestras con los cuerpos de prueba de mayores dimensiones. Para las muestras 4, 5, 9 y 10,
exceptuado KARMs por las razones expuestas anteriormente, tanto KAR (R = -0,38) como
KARMi (R =-0,49) y KARM (R = -0,47) muestran un poder predictivo de la resistencia que
no puede considerarse superior al de K (R = -0,46). Adicionalmente, y con la excepcion de la
Muestra 6, K muestra también una estrecha relacion con las muestras integradas por tablas y
con vigas de menores dimensiones. Considerando estos resultados y la ventaja que presenta
desde el punto de vista de la facilidad de su determinacion, en la Figura 4.12 se despliega la
relacion de la nudosidad K con la resistencia para la totalidad de los cuerpos de prueba. Junto

al diagrama de dispersion también se exhibe la ecuacion de la recta de regresion lineal, el
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coeficiente de correlacion (R) y el coeficiente de determinacion (R?) que indica la proporcion

de variabilidad de la resistencia que es explicada por la variacion de K.

RO T T T o T ]
m—4l, - 5 X

41,004 - 12,340 x K 1
- R=-038 R2=14.56

Resistencia a la flexion [N/mm?]

0 0,2 0.4 0.6 0,8 1
Nudosidad K

Figura 4.12: Relacion entre la nudosidad K y la resistencia a flexion para el conjunto
de los cuerpos de prueba ensayados a flexion.

fm: esistencia a la flexion. R: coeficiente de correlacion. R?: Coeficiente de determinacion

La relacion entre la nudosidad y la resistencia que se encontrd en este trabajo es mayor
a la publicada por Piter ef al. (2004), para 349 piezas estructurales de Eucalyptus grandis
cultivado en la Mesopotamia. Segun estos autores, el valor de R alcanz6 -0,32 para K y vario
entre -0,30 y -0,33 para criterios basados en el desplazamiento (KAR). A su vez, Fank (2018),
reporta una correlacion sustantivamente mayor entre esas variables para 458 piezas
estructurales de pino resinoso del nordeste del pais. Para el criterio K esta autora publica un
valor de R mayor en tablas ensayadas de plano (-0,68) que en vigas (-0,49), en tanto que para
criterios basados en el desplazamiento (KAR) encontré valores de R variando entre -0,63 y

-0,64 para vigas y un valor igual a -0,66 para tablas.

Resulta también de interés conocer si la nudosidad afecta el modulo de elasticidad del
material estudiado. Con ese proposito se exhiben en la Tabla 4.18 los principales resultados que
definen la relacion entre ambas variables. Ademas de los valores del coeficiente de correlacion
de Pearson (R), indicados para las distintas muestras, el nivel de la probabilidad asociada (valor-

P) permite identificar los casos en que las correlaciones son significativas con un nivel de
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confianza del 95%. Los valores de R presentados en esta tabla indican en general una menor
correlacion de la nudosidad con la rigidez que con la resistencia. Ademas de ello, existen 5
casos en que la correlacion no es significativa (valor-P > 0,05). El hecho de que el valor del
modulo de elasticidad se determine en periodo elastico (Norma UNE EN 408 2011), con un
valor de las tensiones sustancialmente menor al de rotura, puede explicar ese menor impacto de

la nudosidad sobre la rigidez que sobre la resistencia.

Tabla 4.18: Principales resultados del estudio de la relacion entre la nudosidad y el modulo de
elasticidad en flexion

Muestra Clon Pardmetro Coeficiente de  Valor-P n
correlacion (R)

1 A K -0,40 <0,05 296
6 S K -0,29 <0,05 150
ly6 Ambos K -0,35 <0,05 446
2a5 A K -0,36 <0,05 206
7a10 S K -0,41 <0,05 191
2a5y7al0 Ambos K -0,22 <0,05 397
K -0,36 <0,05 93

KAR -0,40 <0,05 93

4y5 A KARs -0,22 <0,05 93
KARi -0,24 <0,05 93

KARe -0,33 <0,05 93

K -0,52 <0,05 94

KAR -0,46 <0,05 94

9Y 10 S KARs -0,13 >0,05 94
KARIi -0,40 <0,05 94

KARe -0,44 <0,05 94
K -0,15 <0,05 187
KAR -0,11 >0,05 187
4,5,9y10 Ambos KARs -0,10 >0,05 187
KARi -0,09 >0,05 187
KARe -0,13 >0,05 187

En el Capitulo 3 se explican en detalle los 5 criterios para evaluar la nudosidad. El médulo de
elasticidad para la determinacion de las correlaciones esta ajustado a la humedad de referencia del
12% de acuerdo a la norma UNE-EN 384 (2010). n: nimero de piezas
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El criterio K emerge también como el mas apropiado para predecir la rigidez,
confirmando el buen desempefio ya sefialado anteriormente para la resistencia. La Figura 4.13
exhibe la relacion de la nudosidad K con el mdédulo de elasticidad para la totalidad de los
cuerpos de prueba. Junto al diagrama de dispersion también se exhibe la ecuacion de la recta
de regresion lineal, el coeficiente de correlacion (R) y el coeficiente de determinacion (R?) que

indica la proporcion de variabilidad de la rigidez que es explicada por la variacion de K.
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Figura 4.13: Relacion entre el criterio K y el médulo de elasticidad en flexion para el conjunto
de los cuerpos de prueba ensayados a flexion.

Ju: Tesistencia a la flexion. R: coeficiente de correlacion. R?: Coeficiente de determinacion

Los resultados alcanzados demuestran que la dimension de los nudos es una
singularidad que debe ser tenida en cuenta al definir los parametros de un método de
clasificacion visual. Del andlisis expuesto anteriormente, el criterio K para expresar la
nudosidad emerge como el mas efectivo para predecir la influencia de los nudos sobre las

propiedades mecéanicas del material investigado.

Influencia de la inclinacion de las fibras sobre la resistencia y la rigidez en flexiéon

Con el fin de evaluar el impacto de esta singularidad sobre la resistencia a la flexion,
en la Tabla 4.19 se presentan los coeficientes de correlacion (R) y el valor-P, obtenidos a través

de un analisis de regresion simple entre ambas variables. Los resultados indican una débil
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relacion entre las mismas, con valores de R que alcanzan -0,30, -0,35 y -0,31 para el clon
"Australiano 129/60°, el "Stoneville 67 y el total de piezas, respectivamente. Este tltimo valor
indica una correlacion menor que la obtenida entre la nudosidad K y la resistencia para el
conjunto del material (R =-0,38, ver la Figura 4.7). En todos los casos el valor-P hallado indica

que hay una relacion estadisticamente significativa entre las variables.

Tabla 4.19: Relacion entre la resistencia a flexion y la inclinacion de las fibras

Muestras Clon COCﬁClé.:I’lte de Valor-P n
correlacion (R)

las A -0,30 <0,05 493
6al0 S -0,35 <0,05 341
lalo Ambos -0,31 <0,05 834

n: numero de piezas. “A”: clon "Australiano 129/60°. “S”: clon "Stoneville 67. La resistencia
a la flexion utilizada estaba ajustada a la altura de referencia de 150 mm de acuerdo a la norma
UNE-EN 384 2010.

Con el proposito de conocer el efecto que sobre la resistencia ocasiona la superacion
de una inclinacion de 1/14, adoptada como limite para madera de elevada calidad por normas
de relevancia internacional (DIN 4074-1 2012), se realiz6 un analisis particular. Los resultados
mostraron que los 678 cuerpos de prueba con una inclinacion de las fibras menor a 1/14
exhibieron un valor medio de la resistencia en flexion igual a 39,0 N/mm?, mientras que éste
alcanzo 33,0 N/mm? en los 156 que superaron la inclinacion mencionada. La prueba de Kruskal
Wallis mostro6 diferencias significativas entre las piezas que presentaron una inclinacion de las
fibras menor y mayor que 1/14 (valor P < 0,05). Para el Populus x euramericana 1-214,
Spavento (2015) reporta una correlacion menor (-0,10), con diferencias significativas de la
resistencia entre las medias de los grupos que presentaban una inclinacion de las fibras inferior

a 1/14 y las que poseian una inclinaciéon mayor.

En la Tabla 4.20 se presenta la informacion que permite conocer la relacion entre la
inclinacion de las fibras y el médulo de elasticidad. Se puede apreciar una correlacion muy
débil, sin significancia estadistica para el clon "Stoneville 67", aunque para ambos clones en
conjunto, el valor-P indica que existe una relacion estadisticamente significativa. Los resultados

del analisis particular mencionado en el parrafo anterior para la resistencia, pero en este caso
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referido al modulo de elasticidad, indicaron valores medios de 10.186 N/mm? y 9.472 N/mm?
para las piezas con una inclinacion de las fibras menor y mayor a 1/14 respectivamente, lo cual
indica una menor influencia de esta singularidad sobre la rigidez que sobre la resistencia. La
prueba de Kruskal Wallis probd que existe una diferencia estadisticamente significativa (valor-
P < 0,05) entre las poblaciones con un nivel del 95,0% de confianza. Spavento (2015) para el
Populus x euramericana no encontré diferencias significativas en el LOGMOE determinado

para las piezas con inclinacion de las fibras mayor y menor a 1/14.

Tabla 4.20: Relacion entre el modulo de elasticidad global y la inclinacion de las fibras

Coeficiente de

Muestras Clon correlacién (R) Valor-P n
las A -0,16 <0,05 502
6alo S -0,09 >0,05 341
l1alo Ambos -0,13 <0,05 843

n: nimero de piezas. “A”: clon "Australiano 129/60°. “S”: clon "Stoneville 67. El modulo de
elasticidad esta ajustado a la humedad de referencia del 12%, norma UN EN 384 2010

Influencia del espesor de los anillos de crecimiento sobre las propiedades mecanicas en
flexion y la densidad

En la Tabla 4.21 se presenta el coeficiente de correlacion (R) y el valor-P obtenidos al
analizar la relacion entre el espesor medio del anillo de crecimiento (tasa de crecimiento) y la
resistencia a flexion. La informacion prueba la muy débil correlacion existente entre ambas
variables, que puede ignorarse para propodsitos practicos relacionados a la clasificacion del

material.

Tabla 4.21: Relacion entre el espesor promedio del anillo de crecimiento y la resistencia a flexion

Coeficiente de

Muestras Clon correlacion (R) Valor-P n
las A 0,02 >0,05 387
6al0 S -0,12 <0,05 244
lalo Ambos -0,04 >0,05 631

n: namero de piezas. “A”: clon "Australiano 129/60°. “S”: clon "Stoneville 67
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El valor-P indica que no existe una relacion estadisticamente significativa entre las
variables para el clon "Australiano 129/60" y para el conjunto, en tanto que para el clon
"Stoneville 67 refiere una correlacion significativa estadisticamente, aunque con un valor de R
muy reducido (-0,12). La debilidad de la correlacion va acompaifiada también de la existencia
de resultados contradictorios, ya que R resulta positivo para el clon "Australiano 129/60" y
negativo para el "Stoneville 67". Para el Populus x euramericana 1-214, Spavento (2015) reporta
un coeficiente de correlacion superior al encontrado en este estudio (-0,20). Fank (2018) publica
valores de R que alcanzan -0,34 y —0,52 para vigas y tablas respectivamente, entre el anillo de

mayor espesor y la resistencia del pino resinoso del nordeste del pais.

La Tabla 4.22 exhibe los resultados del analisis de regresion lineal simple llevado a
cabo entre el espesor medio del anillo de crecimiento y el modulo de elasticidad. Ademas de
probarse una correlacion muy débil, se puede apreciar que el valor-P indica en todos los casos
que no existe una relacion estadisticamente significativa entre las variables. Spavento (2015)
reporta para el para el Populus x euramericana 1-214 un coeficiente de correlacion de -0,22
entre el espesor medio de los anillos y el LOGMOE. Para el pino resinoso mencionado
anteriormente, Fank (2018) publica valores de R iguales a -0,34 y -0,65 para vigas y tablas

respectivamente, obtenidos entre el anillo de mayor espesor y la resistencia.

Tabla 4.22: Relacion entre el espesor promedio del anillo de crecimiento y el médulo de elasticidad

Coeficiente de

Muestras Clon correlacion (R) Valor-P n
las A -0,09 >0,05 391
6al0 S -0,11 >0,05 244
1al0 Ambos -0,03 >0,05 635

n: nimero de piezas. “A”: clon "Australiano 129/60". “S”: clon "Stoneville 67

Considerando que la experiencia internacional reporta la existencia de una
dependencia entre el espesor de los anillos y la densidad, sobre todo en coniferas (Hoffmeyer
1995), y que a su vez el sistema europeo de clases resistentes agrupa la madera aserrada
obtenida de coniferas con la de alamo (UNE EN 338 2010), se estudio la relacion mencionada

para el material investigado. En la Tabla 4.23 se presentan los valores para R y el valor-P, donde
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se puede apreciar la existencia de una correlacion no significativa para el clon "Stoneville 67"
y significativa para el "Australiano 129/60" y el conjunto. Ademds de la debilidad de la
correlacion, la misma es contradictoria para ambos clones ya que la correlacion es negativa para
el "Stoneville 67" y positiva para el "Australiano 129/60". Estos resultados prueban que el
espesor medio de los anillos de crecimiento no esta estrecha y claramente vinculado a la
densidad en la madera estudiada. Para el Populus x euramericana 1-214, Spavento (2015)
reporta un coeficiente de correlacion de 0,21 del espesor medio de los anillos con la inversa de
la densidad. Por su parte, Fank (2018) publica un valor de R =-0,48 entre la densidad y el anillo
de mayor espesor, en madera del pino resinoso ya mencionado. Para esta singularidad, sin

embargo, esta autora informa una débil relacion con las propiedades mecanicas.

Tabla 4.23: Relacion entre el espesor promedio del anillo de crecimiento y la densidad

Muestras Clon Coeficiente de  Valor-P n
correlacion (R)

las A 0,20 <0,05 391
6al0 S -0,07 >0,05 244
1al0 Ambos 0,19 <0,05 635

n: nimero de piezas. “A”: clon "Australiano 129/60". “S”: clon "Stoneville 67’

El analisis realizado mostré que el espesor promedio de los anillos de crecimiento no
posee una correlacion con las propiedades mecanicas y la densidad que amerite su
consideracion en el desarrollo de una propuesta para clasificar visualmente por resistencia este
material. Teniendo en cuenta, adicionalmente, las dificultades practicas que implica su
determinacion visual, en adelante esta singularidad serd descartada como pardmetro visual en
el disefio y analisis de perfiles de resistencia, rigidez y densidad. Estos resultados estan en linea
con los reportados por Piter ef al. (2004) para el Eucalyptus grandis de la Mesopotamia, los
cuales motivaron el descarte de esta singularidad como parametro de clasificacion para esa

importante especie cultivada en nuestro pais (IRAM 9662-2 2015).
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4.1.3. Desarrollo de modelos de clasificacion visual
El analisis llevado a cabo en el Apartado 4.1.2 permitié conocer dos aspectos del
comportamiento del material que resultan imprescindibles para desarrollar modelos de

clasificacion visual por resistencia:

1. La resistencia y la rigidez del material investigado cuando es sometido a esfuerzos
de flexion, asi como su densidad aparente. Estas propiedades son consideradas
fundamentales por la experiencia y el criterio europeo (UNE EN 384 2010) que
luego fue adoptado por la normativa de Argentina (IRAM 9664 2013). Este criterio
permite derivar los valores caracteristicos de las restantes propiedades empleadas en
el disefio estructural a partir de los obtenidos para estas propiedades consideradas
fundamentales.

ii. La relacion entre las singularidades (que desempeifian el rol de pardmetros visuales)
y las propiedades antes mencionadas. Esto permite seleccionar las de mayor valor

predictivo, para luego adoptar los limites que definen las distintas clases resistentes.

La discusion de los resultados presentados en el Apartado 4.1.2 proveyo también la
informacion necesaria para decidir, previo a la elaboracion de una propuesta basada en los

aspectos citados mas arriba, respecto de dos topicos de particular relevancia para este material:

1. La definicion de la poblacion, en términos de especie o grupo de especies y lugar de
cultivo, a la cual aplicar el método de clasificacion por resistencia. Esto implica
considerar en forma conjunta o separada la madera obtenida de los clones
‘Australiano 129/60° y "Stoneville 67".

ii. La adopcion de un criterio de aceptacion o rechazo de las piezas afectadas por el

ataque del insecto Megaplatypus mutatus.

Respecto del primero de los topicos mencionados, la consideracion en forma conjunta
de la madera obtenida de los dos clones en estudio emerge como la solucion mas conveniente

por las siguientes evidencias:

1) La similitud entre los valores medios y los coeficientes de variacion exhibidos por
ambos clones para la resistencia a flexion, junto a la presencia de diferencias que no

exceden el 13% entre los correspondientes valores medios del modulo de elasticidad
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y la densidad, no justifican un tratamiento separado en un material de elevada
variabilidad como es la madera estructural.

La constatacion de una similar influencia de los principales parametros visuales tales
como presencia de nudos (nudosidad), médula e inclinacion de las fibras sobre las
propiedades mecanicas de la madera de ambos clones.

La facilidad de procesamiento del material y las consecuentes ventajas econdmicas
y técnicas que emergen de un manejo conjunto. Este aspecto adquiere relevancia por
las dificultades practicas de diferenciar a simple vista la madera aserrada de ambos
clones.

El beneficio que implica ampliar a todas las secciones estructurales el criterio
adoptado por la norma IRAM 9662-4 (2015) para las tablas destinadas a la
fabricacion de madera laminada encolada o a ser sometidas a flexion de plano. Esta

norma considera en forma conjunta a las tablas obtenidas de ambos clones.

Respecto del segundo topico mencionado, referido al impacto que produce el ataque

del insecto Megaplatypus mutatus sobre el comportamiento mecanico del material estudiado,

la conveniencia de rechazar las piezas afectadas se sustenta en las siguientes razones:

)

El analisis particular realizado en este trabajo (ver el Apartado 4.1.2), que puso en
evidencia la conveniencia de revisar el criterio de rechazo para las piezas con ataque
tipificado con el Grado 2 sin afectar la seguridad estructural, debe considerarse un
aporte para resolver ese importante problema. No obstante, los resultados obtenidos
deberian ser validados a través de un proyecto disefiado especificamente con ese
objetivo, lo cual no esta contemplado en los propoésitos de esta investigacion.

La ventaja operativa que implica mantener, hasta tanto se someta a revision, el

criterio de rechazo adoptado por la norma IRAM 9662-4 (2015).

Analisis de perfiles de resistencia, rigidez y densidad

Considerando la madera de los clones en forma conjunta y descartando las piezas que

rompieron en la zona afectada por el insecto Megaplatypus mutatus, fue posible elaborar y

evaluar perfiles de resistencia, rigidez y densidad, tomando como base el conocimiento de las

propiedades fisico-mecanicas fundamentales y su relacion con las singularidades (parametros
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visuales). Como consecuencia de haber adoptado el criterio de rechazo antes sefialado, todos
los valores del rendimiento que se presenten en adelante para los distintos perfiles y grados de
calidad estaran referidos al conjunto de cuerpos de prueba que no rompieron en la seccion de

la afeccion bioldgica mencionada en el Apartado 4.1.2.

Habiendo sido descartada la consideracion del espesor de los anillos de crecimiento
(ver el Apartado 4.1.2), como parametros visuales fueron considerados la presencia de médula,

la nudosidad K y la inclinacién de las fibras.

En las Tablas 4.24a, 4.24b y 4.24c se presentan por separado para las tablas, las vigas
y el conjunto del material, respectivamente, 6 perfiles conteniendo clases resistentes con los
correspondientes limites para los parametros seleccionados. La presentacion de perfiles
separados para tablas y vigas responde al proposito de conocer si tanto los valores de las
propiedades como el rendimiento econémico presentan diferencias que justifiquen la existencia
de métodos distintos de clasificacion para ambos tipos de piezas estructurales. Para la
resistencia a flexion se exhiben el percentil 5% (fm,0s5) y el valor caracteristico (fmx), para el
modulo de elasticidad global se presenta el valor medio (Em,) y para la densidad se detalla tanto
el valor medio (pm) como el caracteristico (px). En todos los casos los resultados estan ajustados
a las condiciones de referencia y los valores caracteristicos calculados conforme al criterio de
las normas europeas (UNE EN 384 2010). Con el propésito de evaluar el rendimiento, en cada
caso se indica el nimero de piezas asignadas a cada una de las calidades definidas, y el

porcentaje correspondiente.

En el Anexo I, Apartado V-4.1.3 “Desarrollo de modelos de clasificacion visual”, item
“Analisis de la normalidad de las distribuciones para cada perfil”, se presentan los analisis de

normalidad para los distintos perfiles.

La informacion presentada en las tres tablas confirma que las diferencias existentes
entre los resultados correspondientes al conjunto y a las tablas y vigas por separado son
despreciables para propoésitos vinculados a la clasificacion por resistencia de un material de

elevada variabilidad natural como es la madera estructural.
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Tabla 24a: Perfiles de resistencia, rigidez y densidad para las tablas (muestras 1y 6)

Jmos / fuk Eng Pm / Px Cantidad
Perfiles 5 5 3
N/mm N/mm Kg/m n (%)
1 Todos 25,0/22,5 9.763 426 /368 437  (100)
5 SM 26,1/23,5 9.877 427 /369 294 (67)
AM 249/21,7 9.529 422 /368 143 (33)
S SM; K<1/3; 1IF<1/9 27,7/24,9 10.155 422 /367 231 (53)
3 1 AM;K<2/3;1F<1/9 23,9/21,0 9.452 427 /369 174 (40)
D Descarte 23,5/17,9 8.627 441 /369 32 (7
S SM; K<1/3; [F<1/14  29,3/26,4 10.213 423 /368 201 (46)
4 1 AM;K<2/3;1F<1/9 24,8/22,3 9.497 425 /369 204 (47)
D Descarte 23,5/17,9 8.627 441 /369 32 (7
S SM; K<1/4; 1IF<1/9 27,7/24,9 10.258 422 /367 207  (47)
5 1 AM;K<3/4;1F<1/9 24,3/21,9 9.408 427 /370 204 (47)
D Descarte 243/18,5 8.610 449 / 380 26 (6)
S SM; K<1/5; 1IF<1/9 27,3/24,6 10.288 422 /367 199  (46)
6 1 AM;K<1/2;1F<1/9 24,9/222 9505 426 /369 187  (42)
D Descarte 19,7/ 15,6 8.663 439/376 51 (12)

Las referencias se encuentran al pie de la Tabla 24c

Tabla 24b: Perfiles de resistencia, rigidez y densidad para las vigas (muestras 2, 3,4, 5,7, 8,9 y 10)

fin05 / fok Eng Pm / Pk Cantidad
Perfiles ) 2 3
N/mm N/mm Kg/m n (%)
1 Todos 21,2/ 19,1 10.385 434 /369 397  (100)
5 SM 22,6/20,3 10.292 428 /360 262 (66)
AM 18,1/15,6 11.565 445 /385 137  (34)
S SM; K<1/3; IF<1/9 26,4 /23,7 10.560 428 /363 189  (48)
3 1 AM;K<2/3;1F<1/9 21,0/ 18,5 10.494 440/ 371 168  (42)
D Descarte 16,7/12,7 9.097 431/ 354 40 (10)
S SM; K<1/3;IF<1/14 27,7/243 10.700 432 /370 159  (40)
4 1 AM;K<2/3;1F<1/9 21,2/19,1 10.392 435 /366 198  (50)
D Descarte 16,7/12,7 8.805 431/ 354 40 (10)
S SM; K<1/4; 1IF<1/9 26,6 /23,4 10.517 426/ 366 160  (40)
5 1 AM;K<3/4;1F<1/9 22,2/20,0 10.528 441/ 371 205 (52)
D Descarte 16,7/12,7 8.805 423 /352 32 (8)
S SM; K<1/5; IF<1/9 28,8 /24,8 10.481 428 /370 137  (35)
6 1 AM;K<1/2;1F<1/9 22,4/20,0 10.652 438 /369 188  (47)
D Descarte 18,2/ 14,7 9.504 433 /357 72 (18)

Las referencias se encuentran al pie de la Tabla 24c
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Tabla 24c: Perfiles de resistencia, rigidez y densidad para todas las piezas (muestras 1 a 10)

Jmos / fmk Eng Pm / P Cantidad
Perfiles 5 X ;
N/mm N/mm Kg/m n (%)
1 Todos 23,3/21,0 10.059 430/ 369 834  (100)
SM 24,3/21,9 10.072 427 /366 556  (67)
2 AM 21,7/19,5 10.032 434 /371 278  (33)
S SM; K<1/3; IF<1/9 27,0/24,3 10.337 4257367 420  (50)
3 1 AM;K<2/3;IF<1/9 22,6/20,3 9.963 434/370 342 (4D
D Descarte 18,2/ 14,7 8.888 436 /357 72 9
S SM; K<1/3; IF<1/14 29,0/26,1 10.428 42717370 360  (43)
4 1 AM;K<2/3;IF<1/9 23,3/21,0 9.938 430/369 402 (48)
D Descarte 18,2 /14,7 8.888 436/ 357 72 9
S SM; K<1/4; IF<1/9 27,3/24,6 10.371 424 /367 367  (44)
5 1 AM;K<3/4;1F<1/9 22,6/20,3 9.970 4347370 409 (49
D Descarte 16,7/13,4 8.717 434 /357 58 @)
S SM; K<1/5; IF<1/9 28,3/25,5 10.367 423 /358 336  (40)
6 I AM;K<1/2;IF<1/9 23,5/21,2 10.080 432 /369 375 (45)
D Descarte 19,7/ 16,7 9.156 435/369 123 (15)

fmos y fmk: percentil 5% y valor caracteristico, respectivamente, de la resistencia a flexion (UNE EN 384 2010); Eng:
valor medio del modulo de elasticidad global (UNE EN 384 2010); pm y px: valor medio y valor caracteristico,
respectivamente, de la densidad (UNE EN 384 2010); SM: Sin médula; AM: admite médula; K: nudosidad de acuerdo
la definicion del capitulo 3; IF: inclinacion de las fibras; S: Grado Superior; I: Grado Inferior; D: Descarte.

Para realizar la comparacion entre comportamiento a la flexion de las tablas y las vigas
se utilizo la muestra clasificada en los tres grados definidos en el perfil 3 (IRAM 9662-4 2015),
la comparacion se realizo entre las tablas, las vigas y la muestra completa, los valores se exhiben
en las Tablas 24a, 24b y 24c. Para la resistencia a la flexion la prueba de Kruskal Wallis indico
diferencias no significativas en los tres grados de calidad de tablas, vigas y la muestra completa
(valor-P >0,5). Para el modulo de elasticidad, la misma prueba, mostré diferencias no
significativas en el Grado Superior (valor-P > 0,5) y diferencias significativas en el Grado
Inferior (11% entre los valores medios) y el descarte (valor-P < 0,05). En el Anexo I, Apartado
V-4.1.3 “Desarrollo de modelos de clasificacion visual”, item “Comparacion de las propiedades
en los grupos: tablas, vigas y muestra completa”, se presenta el detalle del analisis. Esta
confirmacion pone en evidencia la conveniencia de continuar el estudio con el conjunto del
material (Tabla 4.24c), con el fin de proponer perfiles que puedan servir de base para la

adopcion de un método de clasificacion por resistencia.
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La adopcion de perfiles validados para todas las secciones estructurales, ademas de
implicar evidentes ventajas practicas para el sector productivo vinculado a la tematica, esta en
linea con la propuesta de Piter et al. (2004) para el Eucalyptus grandis de la Mesopotamia,
luego adoptada por el Reglamento CIRSOC 601 (INTI CIRSOC 2016a) que hizo extensiva a
todas las secciones estructurales la aplicacion del método de clasificacion adoptado

inicialmente para tablas por la norma IRAM 9662-2 (2015).

El contenido de la Tabla 4.24c muestra un primer perfil que sirve de referencia inicial,
pues presenta los resultados obtenidos para el conjunto del material. El segundo perfil, por su
parte, permite apreciar la influencia de la presencia de médula sobre las propiedades. En
congruencia con los resultados presentados en el Apartado 4.1.2, esa influencia se manifiesta
sobre el valor caracteristico de la resistencia (12% de diferencia); siendo despreciable sobre la

rigidez y la densidad para finalidades practicas ligadas al disefio estructural.

Los restantes perfiles (del 3 al 6) incorporan otros dos parametros de clasificacion: la
nudosidad (K) y la inclinacion de las fibras. Estos 4 perfiles contemplan dos grados
estructurales (clases resistentes) denominados Grado Superior (S) y Grado Inferior (I) y
material de Descarte (D). Difieren entre si por los limites adoptados para los parametros en cada
grado, los que son indicados en cada caso. La Figura 4.14 facilita el analisis de estos 4 perfiles,
grafica la variacion que se obtiene para la resistencia a la flexion, el modulo de elasticidad, la

densidad y el rendimiento.

El Perfil 3 muestra los mismos limites entre clases que los correspondientes al método
de clasificar adoptado por la norma IRAM 9662-4 (2015) para tablas y, en consecuencia, en
adelante sera tomado como referencia para el analisis. Este perfil presenta un muy elevado
rendimiento para la muestra completa, con el 50% de las piezas asignadas al Grado Superior y
el 41% al Grado Inferior. A través de un estudio detallado se comprobd que el material
descartado (9%) estuvo constituido por piezas cuya nudosidad excedié el limite establecido
para el Grado Inferior (K>2/3) y que no se registraron piezas con una inclinacion de las fibras
superior a 1/9, lo cual es concordante con los resultados discutidos en los apartados precedentes
(4.1.1y 4.1.2). A su vez, este perfil permite superar los valores caracteristicos de la resistencia
adoptados por la norma mencionada, que alcanzan 24,0 N/mm? y 18,0 N/mm? en la primera y

segunda clase, respectivamente, y también los valores medios adoptados por la norma para el
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modulo de elasticidad (10.200 N/mm? y 9.000 N/mm?). No obstante, en ningin caso en este
perfil, como asi tampoco en los restantes presentados en la Tabla 4.24c¢, se alcanza el valor
caracteristico de la densidad adoptado por la norma IRAM 9662-4 (2015), que es de 400 kg/m?
para las dos clases resistentes. En este ultimo aspecto debe sefialarse que, si bien con valores
menores, los resultados obtenidos para esta propiedad son congruentes con los adoptados por
la norma en cuanto a la similitud exhibida por los distintos grados de calidad. En el Anexo I,
Apartado V-4.1.3 “Desarrollo de modelos de clasificacion visual”, item “Comparacion entre de
los valores de las propiedades para cada grado en el perfil 3”, se presentan los analisis

estadisticos que muestran las diferencias entre cada grado de ese perfil.

30 26,1 11000

24,3 24,6 25,5 Losoo 10337 10.428 10.371 10.367
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Figura 4.14: Variacion de la resistencia a la flexion, modulo de elasticidad, densidad, y rendimiento
para los perfiles de clasificacion 1 a 4.

Arriba: a la izquierda la resistencia a la flexion en N/mm? y a la derecha el modulo de elasticidad en N/mm?.
Abajo: a la izquierda la densidad en kg/m? v a la derecha el rendimiento en %.

El Perfil 4 difiere del 3 en el limite adoptado para la inclinacion de las fibras en el
Grado Superior. Este limite mas estricto (1/14) provoca un incremento del 7% en el valor
caracteristico de la resistencia en el Grado Superior (26,1 N/mm?) respecto del obtenido en el
perfil 3 (24,3 N/mm?) y del 3% en el Grado Inferior. No obstante, la influencia de este cambio
de limite se traduce en variaciones del modulo de elasticidad y la densidad que pueden ignorarse

conforme al proposito de esta investigacion. A su vez, provoca que 60 piezas que en el Perfil 3
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son asignadas al Grado Superior, deban insertarse en el Grado Inferior, disminuyendo el

porcentaje de rendimiento en la mejor calidad de 50% a 43%.

Los tultimos dos perfiles (5 y 6) coinciden con los requerimientos del Perfil 3 salvo en
los limites establecidos para la nudosidad K. No obstante ser mas restrictivos los limites para
K en el Grado Superior del Perfil 5 y en ambos grados del Perfil 6, la observacion de los
resultados obtenidos evidencia un impacto similar al expuesto anteriormente para el Perfil 4, es
decir variaciones que no adquieren valor practico para las propiedades mecanicas y la densidad;

acompafiadas de un detrimento del rendimiento en el Grado Superior.

En el Anexo I, Apartado V-4.1.3 “Desarrollo de modelos de clasificacion visual”, item
“Comparacion entre los valores de las propiedades resistentes de los Grados Superior e Inferior
para cada perfil”, se presentan los resultados de los analisis estadisticos de la comparacion de
las propiedades resistentes que resultaron de aplicar los limites definidos en cada uno de perfiles

para los Grados de calidad Superior e Inferior.

Es de destacar que las relaciones entre las propiedades expresadas por fmk / px Y
Eng/ px (Tabla 4.24c), estan en linea con las adoptadas por la normativa europea (UNE EN 338
2010) para madera de coniferas y alamo, y son mucho mas elevadas que las publicadas por la
normativa mencionada para madera de latifoliadas; lo cual constituye una evidente ventaja para
un material estructural. Esta particular ventaja fue encontrada también en la madera de

Eucalyptus grandis cultivado en la Mesopotamia de nuestro pais (Piter et al. 2004).

Propuesta de un modelo para la clasificacion visual por resistencia del material

investigado

El perfil 3 (En el Grado Superior no admite médula y exige una nudosidad K<1/3 y en
el Grado Inferior admite médula y exige una nudosidad K<2/3, en ambos casos con una
inclinacion de las fibras menor a 1/9) es el que en el andlisis del apartado anterior permitio
obtener un rendimiento superior al de los restantes perfiles desde un punto de vista técnico-
econdomico y provee la evidencia necesaria para: i) soportar la propuesta de hacer extensivo a
todas las secciones estructurales el método visual de clasificacion adoptado por la norma IRAM

9662-4 (2015) para tablas destinadas a la fabricacion de madera laminada encolada o a ser
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flexionadas de plano (INTI CIRSOC 601 2016a) y, ii) confirmar, a través del nivel de las

propiedades mecanicas y de su elevado rendimiento, la aptitud de este material para ser

utilizado en piezas estructurales con diversas dimensiones en su seccion transversal. Se

destacan particularmente los siguientes aspectos:

il.

iii.

1v.

Vi.

Vii.

La clasificacion del material investigado segun los principales parametros visuales puso
de manifiesto que razones técnicas y econoémicas justifican dar un tratamiento conjunto

a todas las secciones estructurales.

El analisis de perfiles con distintos limites para los principales parametros visuales
confirm6 que el criterio adoptado por la norma mencionada, plasmado en el Perfil 3 de
la Tabla 4.24c, optimiza el resultado si se consideran simultineamente el nivel

alcanzado para las propiedades mecanicas y el rendimiento econémico.

Las ventajas de caracter practico y operativo que, para el sector productivo y el
profesional, implica continuar utilizando un método de clasificacion ya vigente para
tablas pero con un campo de aplicacion ampliado a la totalidad de las piezas

estructurales del material investigado.

El alcance de una mayor homogeneidad en el tratamiento de la madera estructural
producida en el pais, considerando que el Reglamento CIRSOC 601 (INTI CIRSOC
2016a) ya hizo extensivo a todas las secciones estructurales de Eucalyptus grandis el

método de clasificacion adoptado para tablas por la norma IRAM 9662-2 (2015).

La necesidad de revisar el valor caracteristico de la densidad adoptado por la norma
IRAM 9662-4 (2015) para los dos grados resistentes (400 kg/m?), ya que no fue

alcanzado en ninguna calidad de los perfiles analizados en este trabajo (Tabla 4.24).

La existencia de valores practicamente coincidentes de la densidad en los distintos
grados de calidad analizados, lo cual esta en linea con el criterio adoptado por la norma

IRAM 9662-4 (2015).

La comprobacion de que las relaciones entre las propiedades expresadas por fmx / px y
Eng/ px estan en linea con las adoptadas por la normativa europea (UNE EN 338 2010)
para madera de coniferas y alamo; y son mas elevadas que las publicadas por la

normativa mencionada para madera de latifoliadas.
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viii.  Los valores alcanzados para la resistencia a la flexion, modulo de elasticidad y densidad
en los Grados Superior e Inferior se corresponden a los exigidos en las clases C24 y C20

respectivamente de la norma UNE EN 338 2010.

Por lo expuesto se propone utilizar como pautas de clasificacion visual para todas las
secciones transversales de Populus deltoides, clones ‘Australiano 129/60° y ‘Stoneville 67,
cultivados en el delta del rio Parana, a las explicitadas en el Perfil 3 que contemplan tres
calidades en base a los siguientes limites: i) Calidad Superior: ausencia de médula, nudosidad
K menor a 1/3 e inclinacion de las fibras menor a 1/9, ii) Calidad Inferior: admite médula,
nudosidad K menor a 2/3 e inclinacion de las fibras menor a 1/9 y iii) Descarte: incluye a las
piezas que no califican en los grados anteriores. Se debe contemplar ademas que no se admite
ataque de insectos ni signos de pudricion. Para las fendas, gemas y deformaciones previas se

deberian contemplar las pautas de la norma UNE EN 14081-1(2016).

4.2. CONDICIONES DE REFERENCIA E INTERRELACION DE LAS
PROPIEDADES FIiSICO-MECANICAS

Como fue expresado en el Capitulo 2, las propiedades mecanicas y la densidad de la
madera reciben la influencia de variables que le asignan un perfil particular como material
estructural. Esta circunstancia hace que deban adoptarse condiciones de referencia a las cuales
ajustar los valores caracteristicos de las propiedades y de esa manera alcanzar valores

comparables y un desempefio estructural con un nivel de confiabilidad conocido.

Por su parte, y aun considerando su fuerte anisotropia y heterogeneidad, es posible
encontrar relaciones entre las distintas propiedades de este material, lo que permite derivar
analiticamente a partir del conocimiento empirico de las consideradas fundamentales
(resistencia y rigidez en flexion, y densidad), los valores de las restantes propiedades (UNE EN
384 2010). Sin embargo, es importante enfatizar la conveniencia de comprobar
experimentalmente la precision de las relaciones adoptadas por diversos cuerpos normativos
cuando se investigan nuevas combinaciones especie / procedencia como la abordada en este

trabajo (Glos 1995b).

Comportamiento estructural de la madera de Alamo (Populus deltoides *Australiano 129/60" y ’Stoneville 67°)
cultivado en en el delta del rio Parana

150



Capitulo 4. Resultados

El desarrollo de este Apartado se focaliza en la verificacion experimental de 4 aspectos
vinculados a estas particulares caracteristicas del comportamiento de la madera como material
estructural (influencia de las dimensiones de la seccidon transversal, relacion entre las
propiedades en flexion y en compresion paralela y perpendicular a las fibras, relacion entre las
propiedades en flexion y en traccion paralela y determinacion del modulo de elasticidad libre
de la influencia del corte), con el proposito de verificar la efectividad del criterio europeo para

evaluarlas, el cual luego fue adoptado en Argentina (IRAM 9664 2013).

4.2.1. La resistencia en flexion y su relacion con las dimensiones de la seccién transversal

de la viga

En el Capitulo 2 se expreso que la influencia del tamafio de la seccion transversal sobre
la resistencia a flexion es considerada por las reglas de disefio nacionales (INTI CIRSOC 601
2016a) siguiendo la experiencia europea (UNE EN 384 2010). Seglin €sta, la tension de rotura
decrece al aumentar la altura de la viga (h, expresada en mm) acorde a la relacion formulada
por el factor kn = (150 / h)*2, y es independiente de su ancho. La adopcion de este criterio
implica tomar como altura de referencia el valor de 150 mm, que resulta adecuado considerando
el tamafio de las piezas estructurales habitualmente producidas en Argentina. En este apartado
se presentan y discuten los resultados de un estudio orientado a conocer la influencia que el
tamafio de la seccion transversal ejerce sobre la tension de rotura a flexion en piezas aserradas
de la madera investigada. En particular se analiza la efectividad del criterio europeo, adoptado

por las reglas de disefio de Argentina.

En el Apartado 4.1.3 se presentaron las evidencias que sustentan la conveniencia de
considerar en forma conjunta la madera obtenida de los dos clones en estudio. No obstante, y
con el propdsito de comprobar si el comportamiento de la madera de ambos clones difiere en
relacion al tema especifico abordado en este apartado, en las Tabla 4.25a y 4.25b se presentan
los valores de la tension de rotura (f*n) de las 834 probetas, discriminadas por clon y muestra.
Se puede apreciar para ambos clones que los valores medios muestran una tendencia general

decreciente a medida que aumenta la altura de la seccion.

La Figura 4.9 exhibe la relacion entre la tension de rotura a flexion y la altura de la

seccion discriminada para ambos clones. A través de un analisis estadistico se encontr6 un valor
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del coeficiente de correlacion (R) entre ambas variables igual a -0,58 para el "Australiano
129/60° e igual a -0,44 para el "Stoneville 67°. El mismo andlisis mostro una correlacion

significativa entre las variables (valor-P<0,05).

Tabla 4.25a: Tension de rotura en flexion para las 5 muestras del clon "Australiano 129/60°

Muestras

Parametro ! 2 3 4 >

Dimensiones nominales: ancho (mm) x alto (mm)
100x25 50x75  25x100  50x100  50x150

Minimo [N/mm?] 28,5 29,5 18,1 19,4 18,5
fm Medio [N/mm?] 56,0 42,6 39,0 41,2 40,1
Méaximo [N/mm?] 81,4 52,3 55,1 64,7 59,0

COV [%] 18 14 26 25 24

n 287 48 65 49 44

f*m: tension de rotura sin correccion por altura.

Tabla 4.25b: Tension de rotura en flexion para las 5 muestras del clon “Stoneville 67°

Muestras
Pardmetro 6 7 8 0 10
Dimensiones nominales: ancho (mm) x alto (mm)
100x25 50x75  25x100  50x100  50x150

Minimo [N/mm?] 26,1 25,1 16,6 19,7 16,2
i Medio [N/mm?] 52,8 46,6 44,4 43,8 36,6
Maximo [N/mm?] 76,0 72,1 72,4 66,0 62,2

COV [%] 20 27 27 27 33

n 150 48 49 49 45

f*m: tension de rotura sin correccion por altura.

Considerando que los resultados exhibidos en las Tablas 4.25a y 4.25b, y en la Figura
4.15 no presentan diferencias que justifiquen continuar un estudio separado de ambos clones,
el andlisis se continiia en forma conjunta, agrupando las muestras con cuerpos de prueba de

iguales dimensiones en su seccion transversal.
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Los principales resultados de la tension de rotura (/*,) son presentados de esta manera
en la Tabla 4.26, en la cual también se indica la denominacioén adoptada para cada muestra

agrupada, conformada por las dos muestras de origen ya presentadas en el Apartado 3.1.
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153 L -4
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< i ]
g 20 .
‘g [ —e—  Australiano 129/60 ]
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Figura 4.15: Relacion entre la tension de rotura en flexion y la altura de las piezas ensayadas

Se observa en esta tabla una tendencia decreciente de los valores medios de f*, al
aumentar la altura (h) de los cuerpos de prueba, tanto en las tres muestras con cuerpos de igual
ancho (IIsox75, IVs0x100 Y Vs0x150) como en la que exhibe los de mayor ancho (Iioox25) y en aquella
con el menor (Il25x100), lo cual revela la existencia de una relacion entre f*n y h. Por otra parte,
es de destacar que los valores medios de /%, en las muestras Ilzsx100 (41,3 N/mm?) y IVsox100
(42,5 N/mm?) presentan una diferencia exigua (menor a 3%) si se tiene en cuenta la variabilidad
natural del material, y las dos exhiben similar coeficiente de variacion (27% y 26%). La
aplicacion de la prueba de Kruskal Wallis a las muestras 1l2sx100 y IVso0x100 de f*m presenta un
valor-P > 0,05, indicando que no existen diferencias significativas entre ambos grupos, con un
nivel de confianza del 95%. (Anexo I, Apartado [.4.2. “condiciones de referencia e interrelacion
de las propiedades fisico-mecanicas”, item “La resistencia en flexion y su relacion con las
dimensiones de la seccion transversal de la viga”). Considerando que Ilasxi00 ¥ 1Vsox100
contienen cuerpos de prueba con la misma altura nominal (100 mm), pero que el ancho de los
mismos en la tltima (50 mm) es el doble que en la primera (25 mm), estos resultados sugieren

la inexistencia de una relacion entre f*, y el ancho de la seccion. El andlisis de regresion entre

Comportamiento estructural de la madera de Alamo (Populus deltoides ‘Australiano 129/60 y “Stoneville 67)
cultivado en en el delta del rio Parana

153



Capitulo 4. Resultados

f*n 'y el ancho presenta un coeficiente de correlacion (R) de 0,11 y un valor-P > 0,05, avalando

la afirmacion precedente con un nivel de confianza del 95%.

Tabla 4.26: Tension de rotura para las muestras agrupadas de iguales dimensiones
de la seccion transversal

Muestras
Muestras agrupadas  Iiooxs Osox7s  Ilasxieo  IVsoxioo  Vsoxiso
Muestras de origen ly6 2y7 3y8 4y9 5y 10
Minimo [N/mn?] 26,1 251 166 194 162
[ Medio [N/mm?] 54,9 44.6 41,3 42,5 38,3
Maximo [N/mm?] 81,4 72,1 72,4 66 62,2
COV [%] 19 22 27 26 29
n 437 96 114 98 89

f*m: tension de rotura sin correccion por altura.

La dispersion de resultados de f*n fue similar en las 5 muestras, con valores del
coeficiente de variacion entre 19% y 29%. El andlisis de regresion lineal simple puso en
evidencia una correlacion negativa moderada (valor-P<0,05) entre la altura de la seccion y la

tension de rotura, con un valor del coeficiente de correlacion (R) de -0,53.

Analisis de la efectividad del criterio europeo

Para el analisis se consider6 la muestra en conjunto y dividida en grados resistentes de
acuerdo al criterio definido en el Perfil 3 de la Tabla 4.24c, el cual produjo el mayor rendimiento
del material desde un punto de vista técnico-economico. Debido a las diferencias existentes en
el tamafio de las muestras y a que éstas no exhiben la misma dispersion de resultados, lo cual
puede advertirse a través de los correspondientes valores del COV, se decidi6 realizar el analisis
sobre la base de los valores medios y no del percentil 5%. En la Tabla 4.27 se presentan los
valores medios de la tension de rotura (f*m-m) en forma discriminada para las muestras y los
grados estructurales. La Tabla mencionada provee también para cada caso el valor del
coeficiente de variacion (COV) y la cantidad de cuerpos de prueba (n). Considerando que la
muestra Vsox150 fue preparada con cuerpos de prueba exhibiendo una altura nominal coincidente
con la de referencia (150 mm), y que su valor real promedio luego del cepillado fue 148 mm,

se decidio ignorar esa exigua diferencia de 2 mm y considerar los resultados de f*mm
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correspondientes a esta muestra como valor de referencia para el analisis dentro de cada grado

estructural (f*m-mref).

Tabla 4.27: Valores medios y coeficientes de variacion de la tension de rotura para las distintas
muestras y grados estructurales

Muestras
Perfil I 11 11 v \Y%
100x25 50x75 25x100 50x100  50x 150

fram N/mm® 549 446 413 425 frumeg=38,2

Muestra
1 completa  COV % 19 22 27 26 29
n 437 96 114 98 89
Fiom  N/mm? 582 473 46,2 455 frmmra=41,3
Superior  covy % 17 21 19 18 27
n 231 49 55 38 47
Fram  Nmm® 516 432 39,1 423 frume=368
3 Inferior  cov % 19 22 28 28 26
n 174 37 43 54 34
Fram  N/mm? 49,0 36,7 30,4 260  frmmrea=27,2
Descarte  cov % 17 20 32 27 29
n 32 10 16 6 8

f*m-m: valor medio experimental de la tension de rotura en flexion. f*u-mres:: valor de referencia. COV: coeficiente de
variacion. n: cantidad de cuerpos de prueba.

La observacion de la Tabla 4.27 permite apreciar una disminucion de f*n.m desde el
Grado Superior hasta el descarte dentro de cada muestra. Esa disminucion, que es mas atenuada
entre el Grado Inferior y el Descarte de la muestra l10ox25, y entre el Grado Superior y el Grado
Inferior de la Muestra [Vsoxi00, ratifica en general la eficiencia del método de clasificacion
aplicado. También muestra que el valor de f*n.m tiende a disminuir con el aumento de la altura
de la seccion en las muestras completas y en el Grado Superior, y que esa tendencia decrece
levemente en el Grado Inferior. Para apreciar el comportamiento del material ensayado en
comparacion con el admitido por la experiencia europea (UNE EN 384 2010), en la Figura 4.16
se exhibe la variacion del factor kn = (150 / h)*2, que formula el criterio europeo, junto a los
resultados experimentales para cada calidad de madera, expresados por las relaciones entre
Sfmm Y ffmmrer. Con el fin de evitar superposiciones que dificulten la evaluacion de los datos
desplegados, éstos se presentan separadamente para las muestras completas y para cada grado

estructural.
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Figura 4.16 Resultados experimentales comparados con el criterio de la norma europea UNE EN 384
(2010) para relacionar la tension de rotura con la altura de la seccion transversal

Arriba, izquierda: resultados de f*m-m / f*m-mref para las muestras completas (0). Arriba, derecha: resultados de f*m-m / f*m-m ref

para el Grado Superior (+). Abajo, izquierda: resultados de f*m.m / f*m-mrerpara el Grado Inferior (A). Abajo, derecha: resultados

de f*mm / f¥mmerpara el Descarte (x). fm-m: valor medio de la tension de rotura. f*m-mrer: valor medio de la tension de rotura
tomado como referencia.

La informacion desplegada en la Figura 4.16 confirma una elevada efectividad del
criterio europeo para valorar la relacion entre la altura de la seccion y la tension de rotura en el
material investigado, con la excepcion del Descarte. La maxima diferencia entre los resultados
experimentales y los calculados segtn el criterio europeo es del orden del 3% para las muestras

completas y para el Grado Superior. Ese porcentaje se extiende en el Grado Inferior hasta un
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6% en la muestra [Vsoxi00 (altura después de cepillada h=101,4 mm), siendo este caso facilmente
identificable en la parte correspondiente de la Figura 4.10. Los resultados experimentales del
Descarte se apartan en mayor medida del criterio europeo que los correspondientes a los grados
superiores, especialmente en las muestras lioox2s (24%) y 2575 (18%). Sin embargo, este
particular comportamiento no pudo explicarse a través de un detallado estudio de los cuerpos
de prueba asignados a este grupo, el cual, curiosamente, exhibe valores de coeficiente de
variacion que son congruentes con los encontrados para los Grados Superior e Inferior (ver la

Tabla 4.27).

La correspondencia entre los resultados experimentales y los obtenidos aplicando el
criterio europeo para los Grados Superior e Inferior es de destacar particularmente para la
Muestra ligox2s, integrada por tablas ensayadas de plano con una altura promedio h = 22,8 mm.
No obstante que la altura de referencia es 6,6 veces mayor que el valor de h en esta muestra, y
consecuentemente kn = 1,46, en un analisis detallado de la informacion exhibida en la Figura
4.10 y en la Tabla 4.28 se observa que la diferencia entre ky, y el valor experimental alcanza

2%, 3% y 4%, para la muestra completa, el Grado Superior y el Inferior; respectivamente.

A diferencia de lo encontrado por Barret et al. (1992) para madera de coniferas, y por
Hermoso et al. (2002) y Hermoso Prieto et al. (2013) para el pino silvestre y el pino radiata,
respectivamente, los resultados exhibidos en la Figura 4.10 estan en linea con los publicados
por Piter (2012) para el E. grandis y no permiten afirmar que la influencia de la altura de la
seccion sobre la resistencia a flexion esta claramente relacionada a la calidad de la madera. Con
referencia a los Grados Superior e Inferior, las pequefias diferencias encontradas pueden
considerarse propias de la variabilidad natural del material e ignorarse para propdsitos practicos
vinculados al disefio estructural. Con referencia al Descarte, las muestras l1o0x25, s0x75 ¥ 1Il25x100
presentan relaciones f*m.m / f*m-mref mayores a las previstas segun el criterio europeo y a las

encontradas en los Grados Superior e Inferior.

Considerando que en el calculo estructural la resistencia a flexion se expresa ajustada
a la altura de referencia (INTI CIRSOC 2016a), resulta de interés comparar los valores medios
de ésta (fmiso-m) con los correspondientes valores experimentales de referencia (f*m-myref); los
cuales se presentan en la Tabla 4.28 en forma discriminada para las muestras y los distintos

Grados.
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Tabla 4.28: Principales resultados de la tension de rotura ajustada a la altura de referencia segln el
criterio europeo y de su relacion con el valor experimental de referencia

Calidad Muestras
Tiooxzs  Isox7s  Iasxioo  IVsoxto0o Vsox150

Mucsig IS0 N/mm> 37,6 39,2 381 393  ffumer= 382

cov % 19 22 27 26 29
completa 150 / Fmmer 098 1,03 100 1,03 1,00

n 437 96 114 98 89

SEmisom N/mm?> 39,9 41,5 42,6 421  frmeg=413
Grado  cov % 17 21 19 18 27
Superior g ) P et 0,97 1,00 1,03 1,02 1,00

n 231 49 55 38 47

FEmisom N/mm? 354 380 360 39,0  ffume=368
Grado  cov % 19 22 28 28 26
Inferior g o et 0,96 1,03 098 1,06 1,00

n 174 37 43 54 34

S¥m150m N/mm* 33,6 322 278 24,1 =272
Descarte €OV % 17 20 33 27 29

SEmi50-m / fF momoref 1,24 1,18 1,02 0,89 1,00

n 3210 16 6 8

S¥m150-m: valor medio de la tension de rotura ajustada a la altura de referencia de 150 mm segin EN 384 (2010).
S¥m-mrer: valor experimental de referencia. COV: coeficiente de variacion. n: cantidad de cuerpos de prueba

Dado que el ajuste se realizo aplicando el criterio europeo, la concordancia entre éste
y el comportamiento empirico (Figura 4.10) se pone de manifiesto en los valores cercanos a la
unidad que adquieren las relaciones f*misom / f*mmrf, fundamentalmente en los Grados
Superior e Inferior. Estos valores, que también se incluyen en la tabla 4.28, oscilan entre 0,98
y 1,03 en las muestras completas, entre 0,97 y 1,03 en el Grado Superior, entre 0,96 y 1,06 en
el Grado Inferior y entre 0,89 y 1,24 en el Descarte.

Estos resultados evidencian que la aplicacion del factor ky fue efectiva para reducir
significativamente la influencia de la altura de la seccion sobre la tension de rotura en el
conjunto del material y en los dos grados estructurales, los cuales representan una proporcion
muy importante del material, habida cuenta de su excelente rendimiento (Tabla 4.27). Por

medio de dos analisis estadisticos se confirmo esa efectividad para las muestras completas: 1)
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La prueba de Kruskal Wallis probd que no existen diferencias significativas entre las medianas
de las distintas muestras de f*miso-m en la muestra completa, el Grado Superior y el Grado
Inferior (Tabla 4.28). (Anexo I, Apartado 1.4.2. “condiciones de referencia e interrelacion de
las propiedades fisico-mecanicas”, item “La resistencia en flexion y su relacion con las
dimensiones de la seccion transversal de la viga™); ii) un analisis de regresion simple entre h y
la resistencia ajustada a la altura de referencia (f*m150-m=/m/ kn) para los 834 cuerpos de prueba
confirmo una correlacion no significativa (valor-P = 0,1730) y muy débil entre ambas variables

(R = 0,047).

Evaluacion de alternativas al criterio europeo

Sobre la base del programa experimental desarrollado en este estudio fue posible
evaluar alternativas orientadas a optimizar el criterio europeo; si bien su efectividad para
propdsitos practicos vinculados al disefio estructural fue demostrada en el apartado anterior.
Las alternativas se orientaron a: i) confirmar la inexistencia de una relacion entre el ancho del
cuerpo de prueba y la tension de rotura y, ii) evaluar la conveniencia de modificar la

formulacion del factor K.

La evaluacion de la primera alternativa se llevo a cabo sobre los resultados obtenidos
con las muestras Ill2sx100 y IVsoxi00 (Tabla 4.27), sacando provecho de que el ancho de la
segunda (50 mm) es el doble del adoptado para la primera (25 mm), pero ambas exhiben la
misma altura nominal (100 mm). En consecuencia, la altura puede considerarse como un factor
fijo a pesar de las pequefias variaciones debidas al cepillado de los cuerpos de prueba. Se
realizaron dos pruebas estadisticas: 1) El test de Student (¢) confirmé que no puede rechazarse
la hipotesis de igualdad entre los valores medios de f*m en las muestras Ilzsx100 (41,3 N/mm?)
y IVsox100 (42,5 N/mm?), ver Tabla 4.26, a un nivel de significacion del 5% (valor-P = 0,44). El
relativamente elevado valor de la probabilidad asociada (p) es congruente con la pequefia
diferencia entre los valores medios y con la existencia del similar coeficiente de variacion en
ambas muestras (27% y 26%); ii) un analisis de regresion simple entre el ancho de la seccion y
f*m para los 212 cuerpos de prueba incluidos en las dos muestras mencionadas confirm6 una
correlacion no significativa (valor-P = 0,3568) y muy débil entre ambas variables (R = 0,063).
Estos resultados confirman que puede ignorarse la influencia del ancho de la seccion sobre la

resistencia en el material investigado. Hermoso et al. (2002) y Fernandez Golfin et al. (2002)
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publican resultados no concordantes con los encontrados en esta investigacion. Los primeros
reportan una disminucion de la resistencia al aumentar el ancho de la seccion en el pino
silvestre, la cual es mas significativa en el material de menor calidad. Los segundos,
contrariamente, reportan un aumento significativo de la resistencia con el ancho de la seccion,

tanto para el pino silvestre como para el pino laricio.

La evaluacion de la segunda alternativa se llevd a cabo separadamente con todos los
cuerpos de prueba (834), con los asignados al Grado Superior (420), al Grado Inferior (342) y
al Descarte (72). Para este fin se desech6 una influencia del ancho de la seccion, considerando
los resultados presentados en el parrafo anterior, y se mantuvo invariable la altura de referencia
(150 mm) por resultar apropiada a las dimensiones usuales del material investigado. A través
de un andlisis estadistico se determind el exponente que en la formulacion del factor ki mejor
expresa la relacion entre la altura de la seccion y la tension de rotura encontrada
experimentalmente (Figura 4.10). Los resultados mostraron que sustituyendo el exponente 0,2
por los valores 0,1857; 0,1724; 0,1682 y 0,3235 se optimiza la representacion del
comportamiento empirico en todo el material, en el Grado Superior, el Grado Inferior y el
Descarte, respectivamente. No obstante, el ajuste de f*n a la altura de referencia aplicando el
factor con los exponentes sefialados, arroja valores medios similares a los obtenidos con
kn = (150 / h)®2, con diferencias del orden de 3% para el total del material, un 5% para el Grado
Superior, un 6% para el Grado Inferior, y un 21% para el Descarte. Las diferencias mas
importantes se dan para la seccion lioox2s, para el resto de las secciones la diferencia no supera
el 1% en la muestra completa y el 2% en los Grados Superior e Inferior. Estas diferencias
relativamente exiguas reafirman la conveniencia de mantener la expresion actual de kp, la que
a su vez presenta la ventaja de ser aplicable a todas las especies y calidades de madera,
minimizando en consecuencia la probabilidad de cometer errores en su utilizacion. En la misma
linea, Hermoso ef al. (2002) informan que la influencia de la altura sobre la resistencia a flexion

en madera de pino silvestre estd adecuadamente expresada por el factor kn = (150 / h)%2.

La discusion de los resultados encontrados al estudiar la influencia de las dimensiones
de la seccion transversal sobre la resistencia a la flexion permitié efectuar las siguientes

comprobaciones:

i.  El aumento de la altura de la seccion transversal del material investigado fue

acompafiado de una tendencia decreciente en la resistencia a flexion, pero no puso de

Comportamiento estructural de la madera de Alamo (Populus deltoides *Australiano 129/60" y ’Stoneville 67°)
cultivado en en el delta del rio Parana

160



Capitulo 4. Resultados

manifiesto una vinculacion de esa relacion con la calidad de la madera. Un estudio
estadistico confirmé que puede ignorarse la influencia del ancho de la seccion sobre la
resistencia.

ii.  Es posible utilizar con eficacia, para propositos practicos vinculados al disefio
estructural, el criterio europeo para valorar la relacion entre la altura de la seccion y la
tension de rotura en el material investigado. La méxima diferencia entre los resultados
experimentales y los ajustados a la condicion de referencia, segln este criterio, alcanzo
3% para las muestras completas y para el Grado Superior, y el 6% para el Grado Inferior.
Para el material asignado al Descarte el criterio mostr6 una efectividad menor.

iii. ~ No se encontraron alternativas que superen la precision del criterio europeo formulado
a través del factor kn = (150 / h)*2, el cual fue adoptado recientemente por la normativa

de Argentina (INTI CIRSOC 2016a; IRAM 9664 2013).

4.2.2. Resistencia y rigidez en compresion paralela y perpendicular a las fibras. Su

relacion con las propiedades mecanicas en flexion y la densidad

Como se expreso6 en el Marco Teorico (Capitulo 2), de acuerdo con la normativa de
Argentina, que estd en linea con el criterio europeo, ante la ausencia de determinaciones
especificas realizadas en forma completa, las propiedades de resistencia y rigidez pueden
derivarse a partir de la resistencia y el modulo de elasticidad en flexion y la densidad. El criterio
adoptado en Brasil, en cambio, permite realizar una caracterizacion simplificada a partir de los
resultados del ensayo en compresion paralela a las fibras. En este Apartado se presentan y
discuten los resultados de un estudio enfocado en la relacion entre las propiedades mecéanicas

en flexion y en compresion de la madera investigada.

Resistencia en compresion paralela a las fibras

Segun la experiencia europea, la resistencia a la compresion paralela a las fibras (en
adelante fc), se vincula con la resistencia en flexion (fm) mediante la relacion foo = 5 (fm)®
(UNE EN 384 2010). Esta expresion puede aplicarse a todas las calidades de madera, y a las

provenientes tanto de coniferas como de latifoliadas. Para las reglas de disefio de Brasil (ABNT
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2010), en una caracterizacion simplificada realizada a partir del ensayo en compresion paralela
a las fibras sobre un cuerpo de prueba libre de defectos, la relacion entre la resistencia en

compresion paralela y en flexion es constante (feo / fm = 0,77).

La Tabla 4.29 resume los principales resultados obtenidos para la resistencia de las
muestras ensayadas a flexion y compresion paralela a las fibras (ver el Apartado 3.1). Con el
propodsito de evaluar la interrelacion de las propiedades en madera de distinta calidad, la
informacion se provee por separado para el conjunto del material y para las calidades definidas
en el Perfil 3 (Apartado 4.1.3, Tabla 4.24c). Considerando las diferencias existentes en el
tamafio y en la dispersion de resultados de las muestras (ver los valores del COV), se decidio
realizar el andlisis sobre la base de los valores medios y no del percentil 5%. (Anexo I, Apartado
[.4.2.2. “Resistencia y rigidez en compresion paralela y perpendicular a las fibras” item

“Compresion paralela a las fibras”).

Tabla 4.29 Principales resultados de la resistencia en flexion y en compresion paralela a las fibras

Resistencia
Perfil Calidad

Flexion”  Compresion®

Valor medio N/mm? 38,1 32,5
1 Completa Ccov % 23 16
Cantidad n 834 100
Valor medio N/mm? 40,8 333
Superior cov % 19 14
Cantidad n 420 62
Valor medio N/mm? 36,4 31,1
3 Inferior Cov % 23 17
Cantidad n 342 34
Valor medio N/mm? 30,6 31,3
Descarte Cov % 25 25
Cantidad n 72 4

M: valores ajustados a una altura de referencia de 150 mm segan UNE EN 384 (2010); ®: valores
ajustados a un contenido de humedad de referencia de 12% segin UNE EN 384 (2010)

Los valores medios de la resistencia a compresion paralela (en adelante £ 0-m) muestran

diferencias menores entre grados de calidad (Superior, Inferior, Descarte) que las diferencias
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que exhiben los valores medios de la resistencia a flexion (fm-m). Estos resultados son
congruentes con la muy baja correlacion encontrada, en este trabajo, entre la resistencia en
flexion y la nudosidad expresada en funcion de los nudos ubicados en la zona comprimida de
las vigas (criterio KARMSs); es decir la escasa influencia sobre la resistencia de los nudos
ubicados en la zona comprimida (ver también la Tabla 4.17). Los resultados del COV indican
una mayor variabilidad de la resistencia a flexiéon que a compresion, lo cual concuerda con la
menor influencia de los defectos sobre esta ultima. La Figura 4.17 permite apreciar el desarrollo
de las lineas de rotura en cuatro cuerpos de prueba sometidos a compresion paralela. En dos de
ellos la falla se alcanza en madera sin defectos aparentes, mientras que en los dos restantes la
rotura involucra un nudo, el cual, como prueban los resultados, ejerce una influencia

despreciable sobre la capacidad mecanica de la pieza sometida a compresion.

Figura 4.17: Modo de falla en cuerpos de prueba sometidos a compresion paralela a la fibra

a) y b): rotura involucrando un nudo; b) y ¢): rotura en madera libre de nudos

La informacién exhibida en la Tabla 4.29 también sefiala que, salvo para el Descarte,

los valores de fm-m son mayores que los correspondientes de fco-m y se advierte una tendencia
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creciente de la relacion fm-m / feo-m en la medida en que la calidad del material aumenta.
Teniendo en cuenta la divergencia de criterios adoptados para considerar esa relacion, en la
Figura 4.18 se despliega fm / f0 en funcion de fi segln el criterio europeo y el de Brasil. En la
misma figura se exhiben los valores de fim.m / fc,0-m Obtenidos experimentalmente para la muestra

completa y los tres grados correspondientes al Perfil 3 (Tabla 4.29).

3,0

>

20

Jfm /ﬂ,o

B

1,0 -

0,0 - : : ‘ ‘ ‘ ‘
100 200 300 40,0 500 60,0 70,0

s

oy N/mm?)

Figura 4.18 Relacion entre la resistencia en flexion y compresion paralela
en funcion de la resistencia en flexion.

——: Criterio adoptado en Europa (UNE EN 384 2010); — - — ': Criterio adoptado en Brasil

(ABNT 2010). Valores experimentales: +: Grado Superior; x: Grado Inferior; *: Descarte;
—: Muestra completa

En la Figura 4.18 se visualiza claramente que, conforme a la experiencia europea, la
relacion fi, / f0 aumenta al crecer fm, 0 sea al aumentar la calidad de la madera. Este criterio
también es compartido, si bien no exactamente con la misma relacion que el europeo, por el
National Design Specification (NDS 2015) de EEUU para madera estructural clasificada
mecanicamente. Este enfoque se basa en aceptar que los defectos (nudosidad) afectan mas la
resistencia a traccion que a la compresion y en que la madera con pocos defectos tiene una

elevada resistencia a traccion (Glos 1995a, Glos y Lederer 2000). En consecuencia, al mejorar

Comportamiento estructural de la madera de Alamo (Populus deltoides *Australiano 129/60" y ’Stoneville 67°)
cultivado en en el delta del rio Parana

164



Capitulo 4. Resultados

la calidad con la consecuente disminucion de defectos, la resistencia a flexion crece mas que la
resistencia a compresion. Contrariamente, los lineamientos adoptados en Brasil consideran

una relacion constante entre ambas resistencias, que en la Figura 4.18 se despliega con el valor

Jm/ feo=1,3.

Resulta de interés destacar que, conforme al criterio europeo, para fm = 18,7 N/mm? se
igualan los valores de fm y fe0 (fu / fc0 = 1, Figura 4.18). Este valor relativamente bajo, si se lo
compara con los valores caracteristicos de la resistencia en flexion de la madera estructural
(UNE EN 338 2010; IRAM 9662-4 2015), representa un limite para la calidad de la madera por
debajo del cual la presencia de defectos origina que fco supere a fm. La utilizacion de madera
estructural con calidad menor a ese limite no es usual a nivel nacional e internacional. En el
sistema internacional de clases resistentes del sistema europeo (UNE EN 338 2010), solamente
en las dos clases inferiores (C14 y C16) se presenta esa condicion. Por su parte, en el
Reglamento Argentino de Estructuras de Madera (INTI CIRSOC 601 2016a), puede verificarse
que unicamente en los grados inferiores la resistencia en compresion paralela a la fibra iguala

o supera a la de flexion.

La Figura 4.18 permite apreciar también que los valores experimentales obtenidos en
este trabajo para la relacion fm-m / fc0-m manifiestan, si bien con valores menores, una tendencia
similar a la del criterio europeo, en el sentido de que la relaciéon mencionada crece al aumentar
la calidad de la madera. En este aspecto, claramente se advierte que fm-m / fc0-m crece desde el
valor correspondiente al Descarte hasta el determinado para el Grado Superior y que solamente
la madera de menor calidad, o sea el Descarte, presenta una relacion fi-m / fe.0-m = 30,6 N/mm?
/31,3 N/mm? = 0,98 < 1. La misma figura permite advertir que el criterio adoptado por Brasil,
que implica aceptar un valor constante para la relacion f / fc0, no expresa adecuadamente el

comportamiento verificado experimentalmente en el material investigado.

Como se expreso anteriormente, el comportamiento determinado experimentalmente
en este trabajo coincidid con el criterio europeo en la manifestacion de una relacion creciente
de fm / feo para un incremento de la calidad de la madera. No obstante, el uso estructural del
material investigado requiere un analisis referido a las consecuencias que sobre la seguridad
implica haber obtenido valores empiricos, de la relacion mencionada, que resultaron menores a
los que se obtendrian derivando la resistencia en compresion a partir de la de flexion segun los

lineamientos de las normas europeas. La informacion presentada en la Tabla 4.30 permite
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comparar los resultados de la resistencia en compresion paralela obtenidos a través de los dos

procedimientos antes mencionados.

Tabla 4.30 Valores de la resistencia en compresion paralela obtenidos experimentalmente
y derivados de la resistencia a flexion

Experimental Criterio Europeo
Perfil Calidad frm Je0-meexp Je0-mece Jfe0-m-exp/ fe,0-m-ce
N/mm? N/mm? N/mm?
1 Completa 38,1 32,5 25,7 1,26
Superior 40,8 33,3 26,5 1,26
3 Inferior 36,4 31,1 25,2 1,23
Descarte 30,6 31,3 23,3 1,34

fm-m: valor medio de la resistencia a flexion obtenido experimentalmente (Tabla 4.24c¢); fc,0-m-exp: Valor medio de la resistencia
en compresion paralela obtenido experimentalmente (Tabla 4.29); fco-mce: valor medio de la resistencia en compresion
paralela derivado a partir del valor experimental de fm-m siguiendo el criterio europeo (fe0-m-ce = 5 fmm®*+)

Los valores exhibidos en la Tabla 4.30 permiten visualizar con claridad que el valor
experimental de la resistencia a compresion paralela (fc0-m-exp) Supera en todos los casos al de
fe0-m—e, derivado a partir de la resistencia en flexion (fm-m) con la expresion feo-m-ce= 5 fm-m®* ,
y en la Figura 4.12 se aprecia la ubicacion de las relaciones empiricas por debajo de la curva
que representa el criterio europeo. Se puede observar que las diferencias alcanzan 26%, 26%,
23% y 34% para el total de cuerpos de prueba y los Grados Superior, Inferior y Descarte,
respectivamente; aunque en el tltimo caso con minima representatividad debido a la inclusion
de un reducido niimero de cuerpos de prueba sometidos a compresion (n = 4, ver la Tabla 4.29).
Estos resultados muestran que la adopcion del criterio europeo, luego adoptado por la norma
IRAM 9664 (2013), para derivar la resistencia en compresion paralela a partir de la resistencia
en flexion, puede conducir a un disefio excesivamente conservador de los miembros

comprimidos construidos con el material investigado.

Es importante destacar que estos resultados estan en linea con otros previos obtenidos
para una de las especies de mayor importancia en el pais. Para madera aserrada de Eucalyptus
grandis cultivado en la Mesopotamia, Piter e al. (2004) encontraron valores mayores de la

resistencia en compresion paralela que en flexion, principalmente en madera de baja calidad.
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Médulo de elasticidad en compresion paralela a las fibras

Como se expreso en el Capitulo 2, de acuerdo con las reglas de disefio de Europa (UNE
EN 1995-1-1 2006), de EEUU (NDS 2015) y de Argentina (INTI CIRSOC 601 2016a), el
modulo de elasticidad determinado en el ensayo de flexion estatica también es aplicable al
disefio estructural de los miembros cargados axialmente. Por el contrario, y en una
caracterizacion simplificada, las reglas de disefio de Brasil (ABNT 2010) adoptan el ensayo de
compresion paralela sobre cuerpos de prueba libres de defectos para determinar la rigidez de la
madera aserrada, siendo estos resultados también aplicables a los miembros sometidos a

traccion paralela y a flexion.

La Tabla 4.31 muestra los principales resultados del modulo de elasticidad
correspondientes a las muestras ensayadas a flexion y compresion paralela a las fibras (ver el
Apartado 3.1). Al igual que en el caso de la resistencia, y con el propodsito de evaluar la
interrelacion de las propiedades en madera de distinta calidad, la informacién se provee por
separado para el conjunto del material y para las calidades definidas en el Perfil 3 (Apartado
4.1.3, Tabla 4.24c. (Anexo I, Apartado 1.4.2.2. “Resistencia y rigidez en compresion paralela

y perpendicular a las fibras, item “Compresion paralela a las fibras™).

La informacion desplegada en la Tabla 4.31 permite apreciar, salvo para el Descarte,
una destacada similitud de los valores medios del modulo de elasticidad en flexion (en adelante
Emgm)y en compresion paralela a las fibras (Ec,0-m). Las pequefias diferencias encontradas entre
los valores de Em,g.m ¥ Eco-m para la muestra completa, el Grado Superior y el Inferior, pueden
ignorarse para propositos practicos vinculados al disefio estructural, dada la importante
variabilidad natural que caracteriza a este material. En particular, debe considerarse la poca
representatividad de los resultados obtenidos en compresion para el Descarte, ya que solamente
4 cuerpos de prueba fueron asignados al mismo. La prueba de Kruskal Wallis probd que no
existen diferencias significativas entre las medianas de las distintas muestras de médulo de
elasticidad (compresion paralela y flexion) en la muestra completa, el Grado Superior y el
Grado Inferior. (Anexo I, Apartado [.4.2.2. “Resistencia y rigidez en compresion paralela y

perpendicular a las fibras, item “Compresion paralela a las fibras”).
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Tabla 4.31: Principales resultados del médulo de elasticidad en flexion
y en compresion paralela a las fibras

] Mbédulo de elasticidad” Valor-P
Perfil Calidad ., .
Flexion® Compresion
Valor medio N/mm? 10.059 10.452 >0,05
1 Completa COov % 16 23
Cantidad n 834 100
Valor medio N/mm? 10.337 10.567 >0,05
Superior COoV % 15 22
Cantidad n 420 62
Valor medio N/mm? 9.963 10.235 >0,05
3 Inferior Cov % 16 26
Cantidad n 342 34
Valor medio  N/mm’ 8.888 10.526 <0,05
Descarte Cov % 15 16
Cantidad n 72 4

(1): valores ajustados a un contenido de humedad de referencia de 12% segun UNE EN 384 (2010); (2): Modulo de
elasticidad global (ver el Capitulo 2)

Los valores del COV, a diferencia de lo encontrado para la resistencia, indican una
mayor variabilidad de resultados para el modulo de elasticidad en compresion paralela que en
flexion. Esa mayor variabilidad se explica por el tamafio de los cuerpos de prueba y por el
procedimiento de ensayo (ver el Apartado 3.2.4), que llevan implicita la medicion de
deformaciones muy pequeias, que a su vez son altamente sensibles a distorsiones producidas
por las singularidades presentes en la madera estructural, tales la presencia de nudos y

desviacion de las fibras.

La Figura 4.19 exhibe, en funcion de Eng, las cuatro relaciones Emg / Eco obtenidas
con los valores medios presentados en la Tabla 4.31. Salvo la correspondiente al Descarte, que
puede ignorarse por su falta de representatividad como ya se menciond anteriormente, se puede
visualizar que la relacion es aproximadamente constante e igual a la unidad. Estos resultados
validan, para el material investigado, el criterio adoptado por las reglas de disefio de nuestro
pais (INTI CIRSOC 601 2016a), que adoptan un valor unico para el modulo de elasticidad en

flexion y en compresion paralela.
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Figura 4.19: Relacion entre el modulo de elasticidad en flexion y en compresion paralela
en funcion del modulo de elasticidad en flexion

+: Grado Superior; x: Grado Inferior; *: Descarte; — : Muestra completa

Para madera aserrada de E. grandis, cultivado en la Mesopotamia, Piter et al. (2004)
determinaron mayores valores medios del médulo de elasticidad en compresion paralela que en
flexion. Las diferencias oscilaron entre 16% y 51%, porcentajes que se correspondieron con la

madera de menor y mayor calidad respectivamente.

Resistencia en compresion perpendicular a las fibras

Segun la experiencia europea, la resistencia en compresion perpendicular a las fibras
(en adelante fc90) se vincula con la densidad aparente (p) a través de la relacion f; 00 = 0,007 p,
para las especies de coniferas, y fco0 = 0,015 p, para las especies de frondosas. Este criterio fue
adoptado en Argentina a través de la norma [IRAM 9664 (2013). Por su parte, para las reglas de
disefio de Brasil (ABNT 2010), en una caracterizacion simplificada, la resistencia en
compresion perpendicular a las fibras puede relacionarse a la resistencia en compresion paralela

(fe0) a través de la expresion f:o0 = 0,25 fco.
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La Tabla 4.32 resume los principales resultados obtenidos experimentalmente para fc 90
(ver el Apartado 3.1) y p, propiedades que se relacionan entre si conforme al criterio adoptado
en el pais, como se menciond en el parrafo anterior. No obstante, el analisis de la relacion entre
feo0y p requiere, en este caso, tener en cuenta las siguientes particularidades: i) en el ensayo
con carga perpendicular a las fibras p se determina sobre el cuerpo de prueba completo, a
diferencia de los otros ensayos donde esta propiedad se determina sobre un trozo libre de
defectos (UNE EN 408 2010) vy, ii) con el fin de generar informacion que incluya todo el rango
de variacion de p, los cuerpos de prueba asignados al Grado Superior fueron seleccionados con
nudosidad (K) nula, mientras que el valor de K en los asignados al Grado Inferior cumplié con
el limite establecido en el Perfil 3 (Apartado 4.1.3, Tabla 4.24c). (Anexo I, Apartado 1.4.2.2.
“Resistencia y rigidez en compresion paralela y perpendicular a las fibras, item “Compresion

perpendicular a las fibras™).

Como consecuencia de las particularidades sefialadas en el parrafo anterior es posible
advertir que fc90y p crecen al disminuir la calidad de la madera, lo cual puede comprobarse
tanto comparando los valores medios como los percentiles 5% del total del material y de los
distintos grados de calidad. La decisiéon de incluir los percentiles 5% en este analisis se
fundamenta en la existencia de igual cantidad de determinaciones en ambas variables (f:90y p)
dentro de cada grado (muestras de igual tamafio), en la presencia de valores del COV que son
congruentes con los determinados en las restantes muestras (ver también la Tabla 4.12) y en la

conveniencia de aportar mayor informacion para la discusion de los resultados.

La comprobacion de que tanto fc 90 como p crecen al disminuir la calidad de la madera
emerge como una contradiccion respecto del concepto de clasificacion por resistencia, pero lo
es solo en apariencia. En efecto, la aplicacion de un criterio de clasificacion que admite mayores
defectos en la madera de menor calidad conlleva un incremento de la densidad media del cuerpo
de prueba por la presencia de nudos. Por su parte, la presencia de nudos firmes y su natural
elevada densidad, con relacion al resto del material, es congruente con la determinacion de una

mayor resistencia a la compresion perpendicular a las fibras.

Comportamiento estructural de la madera de Alamo (Populus deltoides *Australiano 129/60" y ’Stoneville 67°)
cultivado en en el delta del rio Parana

170



Tabla 4.32: Principales resultados de la resistencia en compresion perpendicular
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a las fibras y la densidad

Perfil Calidad fe90 p
Valor medio 4,2 (N/mm?) 453 (kg/m®)
Cov 24 (%) 10 (%)
1 Todas . 2 3
Percentil 5% 3,1 (N/mm") 393 (kg/m’)
Cantidad 143 143
Valor medio 4,0 (N/mm?) 437 (kg/m*)
. cov 21 (%) 7
Superior . 5 3
Percentil 5% 3,1 (N/mm") 388 (kg/m’)
Cantidad 105 105
Valor medio 4,6 (N/mm?) 490 (kg/m*)
) Cov 26 (%) 8 (%)
3 Inferior . 5 3
Percentil 5% 3,3 (N/mm") 426 (kg/m’)
Cantidad 33 33
Valor medio 5,7 (N/mm?) 549 (kg/m?)
Cov 14 (%) 3 (%)
Descarte . 5 3
Percentil 5% 4,9 (N/mm°) 534 (kg/m’)
Cantidad 5 5

feoo: resistencia a la compresion perpendicular. P: densidad aparente ajustada al contenido de
humedad de referencia de 12% segun UNE EN 384 (2010).

Los resultados obtenidos son congruentes y quedan explicados por las razones
expresadas en el parrafo anterior. No obstante, es necesario destacar que el comportamiento
encontrado constituye una peculiaridad vinculada al tipo de esfuerzo en estudio, ya que los
métodos de clasificacion limitan los defectos (tales como la nudosidad) por su influencia
negativa sobre las propiedades que normalmente definen el disefio estructural, tales como las
de flexion y las obtenidas bajo esfuerzos axiles actuando paralelamente a las fibras. A su vez,
esos métodos adoptan la densidad obtenida sobre madera libre de defectos, que usualmente es
menor que la que contiene nudos firmes, y que en la Tabla 4.32 esta representada por el Grado
Superior. En consecuencia, los resultados exhibidos en la mencionada tabla prueban que la
relacion de fc90 con p sithia del lado de la seguridad el disefio en la eventualidad de que la
compresion perpendicular se localice en una zona con presencia de nudos firmes. La Figura
4.20 permite apreciar la relacion entre las propiedades mencionadas y los principales resultados

obtenidos en un analisis de regresion simple.
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Figura 4.20: Relacion entre la densidad (p) y la resistencia en compresion perpendicular

a las fibras (fc00) en los 143 cuerpos de prueba analizados

Como se expresé anteriormente, en Argentina y en linea con el criterio europeo, la
norma IRAM 9664 (2013) adopta una relacion entre fcoo y p expresada como feoo/ p =0,007
para las coniferas y fc90/ p= 0,015 para las frondosas, siendo p determinado sobre un trozo de
madera libre de defectos. Con el proposito de conocer si este criterio expresa adecuadamente el
comportamiento determinado empiricamente, se calculo la relacion mencionada aplicando los
valores medios y los percentiles 5% presentados en la Tabla 4.32. Con los valores medios,
feo0/ p alcanza 0,009; 0,009; 0,009 y 0,010 para el conjunto del material, el Grado Superior,
Inferior y Descarte respectivamente, en tanto que con el percentil 5% los resultados
correspondientes son 0,008; 0,008; 0,008; 0,009. Es de destacar la escasa representatividad del
Descarte en razon de que esta integrado solamente por 5 cuerpos de prueba (con una nudosidad
K > 2/3). La obtencion de una relacion menor entre los percentiles 5% se debe a la reducida
dispersion de resultados de p en comparacion con los de f: 00, como puede apreciarse a través
de los valores del COV presentados en la Tabla 4.32. Los resultados obtenidos
experimentalmente estan en linea con la relaciéon adoptada por la norma IRAM 9664 (2013)
para madera de coniferas (f¢.90/ p = 0,007), confirmando también para este caso la afinidad que,
para el uso estructural, caracteriza el comportamiento de la madera de alamo (chopo) con las
coniferas, lo cual motivo su inclusion conjunta en el sistema internacional de clases resistentes

de la norma UNE EN 338 (2010).

Con el fin de conocer la eficacia del criterio adoptado en Brasil (ABNT 2010) para el

caso de una caracterizacion simplificada, ya expresado anteriormente (fco0 / fco = 0,25), se
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aplicaron a esta relacion los valores medios de fco0 y de fco, este ultimo obtenido de la Tabla
4.29. Los resultados obtenidos fueron 4,2 N/mm?/38,1 N/mm?=0,11; 4,0 N/'mm?/ 40,8 N/mm?
=0,10; 4,6 N/'mm?/ 36,4 N/mm? = 0,13 y 5,7 N/mm? / 30,6 N/mm? = 0,19 para el conjunto del
material, el Grado Superior, Inferior y Descarte respectivamente. Estos valores, salvo para el
Descarte (de escasa representatividad), alcanzan aproximadamente la mitad del adoptado por
el criterio de Brasil (0,25), lo que marca una menor precision que la obtenida con el criterio

adoptado por la norma IRAM 9664 (2013) a partir de la densidad.

Médulo de elasticidad en compresion perpendicular a las fibras

Como se expreso6 en el Capitulo 2, seglin el criterio europeo, el modulo de elasticidad
en compresion perpendicular a las fibras (E¢90) se vincula con el modulo de elasticidad obtenido
en direccion paralela a las fibras (Em) a través de la relacion Ec90 = Em / 30 para las maderas de
coniferas y Eco0 = Em / 15 para las frondosas. Este criterio fue adoptado en Argentina a través
de la norma IRAM 9664 (2013). Por su parte, para las reglas de disefio de Brasil (ABNT 2010),
en una caracterizacion simplificada, el modulo de elasticidad en direccion perpendicular a las
fibras puede relacionarse al modulo de elasticidad en compresion paralela (Eco) a través de la

expresion Ecgo = Eco / 20.

La Tabla 4.33 muestra los principales resultados de Ec90 y, con el proposito de facilitar
el analisis del criterio adoptado en nuestro pais, se decidi6 incluir también en la misma tabla
los principales resultados de Em. Al igual que en el caso de la resistencia, y para evaluar la
interrelacion de las propiedades en madera de distinta calidad, la informacién se provee por
separado para el conjunto del material y para las calidades definidas en el Perfil 3 (Apartado
4.1.3, Tabla 4.24c¢). (Anexo I, Apartado 1.4.2.2. “Resistencia y rigidez en compresion paralela

y perpendicular a las fibras, item “Compresion perpendicular a las fibras”™).

Como consecuencia de las particularidades ya sefialadas, al analizar los resultados de
la resistencia en direccion perpendicular a las fibras (fc90) es posible advertir que también los
valores medios de E¢ 9o crecen al disminuir la calidad de la madera. Los valores del COV, que
también se incrementan al disminuir la calidad de la madera, acusan la mayor variabilidad que

en Ec o0 ocasiona la admision creciente de defectos.
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Tabla 4.33: Principales resultados del modulo de elasticidad
en compresion perpendicular a las fibras (Ec o)

Perfil  Calidad Ecoo En
Valor medio  N/mm? 436 10.059
1 Todas Ccov % 53 16
Cantidad n 143 834
Valor medio N/mm? 379 10.337
Superior COoV % 30 15
Cantidad n 105 420
Valor medio N/mm? 554 9.963
3 Inferior Cov % 56 16
Cantidad n 33 342
Valor medio N/mm? 828 8.888
Descarte Ccov % 73 17
Cantidad n 5 72

Eco0: modulo de elasticidad en compresion perpendicular a las fibras. Em: modulo de
elasticidad en flexion. Los valores de moédulo de elasticidad estan corregidos a la humedad
de referencia del 12% UNE EN 384 (2010)

Con el proposito de conocer si el criterio adoptado en nuestro pais expresa
adecuadamente el comportamiento determinado empiricamente, se calcul6 la relacion Ew / Ec90
aplicando los valores medios presentados en la Tabla 4.33. Los resultados alcanzaron 10.059
N/mm? / 436 N/mm? = 23; 10.337 N/mm? / 379 N/mm? = 27; 9.963 N/mm? / 554 N/mm? = 18
y 8.888 N/mm? / 828 N/mm? = 11 para el conjunto del material, el Grado Superior, Inferior y
Descarte respectivamente. Como ya se expresd anteriormente, es de destacar la escasa
representatividad del Descarte, en razon de que para los ensayos de compresion perpendicular
estd integrado solamente por 5 cuerpos de prueba. Estos resultados muestran que la relacion
adoptada en nuestro pais para madera de coniferas (Em / Eco0 = 30) interpreta adecuadamente
el comportamiento del material estudiado en el Grado Superior (Em / Ec,90 = 27), mientras que
la relacion adoptada para las frondosas (Em / Ec90 = 15) estd mas en linea con los resultados
obtenidos para el Grado Inferior (Em / Ecoo = 18). Este ultimo resultado se explica por el
marcado incremento que en el valor de Ec90 provoca la presencia de nudos (y el consecuente

aumento de densidad), en la madera de inferior calidad.
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Con el fin de conocer la eficacia de la relacion adoptada en Brasil, para el caso de una
caracterizacion simplificada (Eco / Eco0 = 20), se aplicaron a ésta los valores medios de Ecoo y
de E. o, estos ultimos obtenidos de la Tabla 4.31. Los resultados obtenidos fueron 10452 N/mm?
/436 N/mm? = 24; 10567 N/mm? / 379 N/mm? = 28; 10235 N/mm? / 554 N/mm? = 18 y 10526
N/mm? / 828 N/mm? = 13 para el conjunto del material, el Grado Superior, Inferior y Descarte
respectivamente. Se puede considerar como valor mas representativo el de la relacion
correspondiente al Grado Superior (10567 N/mm? / 379 N/mm? = 28), por haber sido
determinado sobre cuerpos de prueba libres de defectos como se estipula en Brasil. Por esto se
concluye que este criterio sobreestima en un 40% el valor de Ecoo respecto de Eco para el
material analizado. La relacion adoptada por este pais esta en linea con el comportamiento
encontrado en el Grado Inferior (10235 N/mm? / 554 N/mm? = 18), cuyo valor se explica por

las razones expuestas al final del parrafo anterior.

La discusion de los resultados encontrados al estudiar la resistencia y rigidez en
compresion paralela y perpendicular a las fibras, asi como su relacion con las propiedades

mecanicas en flexion y la densidad, permitioé acceder a las siguientes comprobaciones:

i.  La resistencia en compresion paralela exhibe diferencias menores entre grados de
calidad y una menor dispersion de valores dentro de cada grado que la resistencia a
flexion, lo cual es congruente con una mayor influencia de los defectos sobre esta
ultima. En linea con el criterio europeo, luego adoptado en Argentina, la relacion entre
las resistencias en flexion y compresion paralela crece al aumentar la calidad de la
madera.

ii.  La resistencia en compresion paralela (fc0) determinada experimentalmente supera al
valor derivado de la resistencia en flexion (fm) con la expresion foo = 5 fm** (IRAM
9664 2013). Esta confirmacion implica que el dimensionamiento puede resultar
conservador si los valores de fc0 se obtienen con la expresion mencionada.

iii. Las pequefas diferencias encontradas entre los valores medios del modulo de
elasticidad en flexion y en compresion paralela pueden despreciarse en un proceso de
disefio estructural y validan para el material investigado el criterio adoptado por las

reglas de calculo del pais (INTI CIRSOC 2016a).
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iv.  El moédulo de elasticidad en compresion paralela (Ec) exhibié una mayor dispersion de
resultados que en flexion (Emg), lo cual puede explicarse por el procedimiento de
ensayo.

v.  Laresistencia (fc,90) y la rigidez (Ec0) en direccion perpendicular a las fibras aumentan
al disminuir la calidad de la madera, lo cual es congruente con el incremento de la
densidad (p) debido a la tolerancia de una mayor nudosidad. Esta comprobacion situa
del lado de la seguridad aquellos casos en que el esfuerzo se localice en una zona con
presencia de nudos firmes.

vi.  Los resultados son congruentes con la relacion fco0/ p adoptada por la norma IRAM
9664 (2013) para madera de coniferas (fc90/ p = 0,007). La relacion Em / Ec90 adoptada
por esta norma, para madera de coniferas (Em / Ecoo = 30), estd en linea con el
comportamiento encontrado para el material estudiado en el Grado Superior (Em / Ec90
= 27); pero la relacion adoptada para las frondosas (Em / Ec,90 = 15) interpreta mejor el
comportamiento del Grado Inferior (Em / Ec90 = 18), lo cual es congruente con el
incremento que en el valor de Ec90 provoca la presencia de nudos en la madera de

inferior calidad.

4.2.3. Resistencia en traccion paralela a las fibras y su relacion con la resistencia en

flexion

Segun la experiencia europea, la resistencia a la traccion paralela a las fibras (en
adelante fi), se vincula con la resistencia en flexion (fm) mediante la relacion fio = 0,6 fm (UNE
EN 384 2010). La relacion puede aplicarse a todas las calidades de madera, provenientes tanto
de coniferas como de latifoliadas. Este criterio fue adoptado en Argentina a través de la norma
IRAM 9664 (2013). Para las reglas de disefio de Brasil (ABNT 2010), en una clasificacion

simplificada, las resistencias en flexion y en traccion paralela pueden considerarse iguales

(fm / fro = 1,0).

La Tabla 4.34 resume los principales resultados obtenidos experimentalmente para la
resistencia de las muestras ensayadas a flexion y traccion paralela a las fibras. Con el proposito
de evaluar la interrelacion de las propiedades en madera de distinta calidad, la informacion se

provee por separado para el conjunto del material y para las calidades definidas en el Perfil 3
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(Apartado 4.1.3, Tabla 4.24c). Considerando las diferencias existentes en el tamafio y en la
dispersion de resultados de las muestras (ver los valores del COV), se decidio realizar el analisis
sobre la base de los valores medios y no de los percentiles 5%. (Anexo I, Apartado 1.4.2.3.

“Resistencia en traccion paralela a las fibras y su relacion con la resistencia en flexion™).

Tabla 4.34. Principales resultados de la resistencia en flexion y en traccion paralela a las fibras

Perfil Calidad Resistencia
erfi alida ., .
Flexion”  Traccion”

Valor medio  N/mm? 38,1 16,9
1 Todas Cov % 23 37
Cantidad n 834 130
Valor medio  N/mm? 40,8 19,2
Superior COV % 19 31
Cantidad n 420 74
Valor medio  N/mm’ 36,4 14,2
3 Inferior COoV % 23 34
Cantidad n 342 53
Valor medio  N/mm? 30,6 6,9
Descarte” COV % 25 27
Cantidad n 72 3

@: valores ajustados a una altura/ancho de referencia de 150 mm segin UNE EN 384
(2010); @ incluido solo a titulo informativo debido a su falta de representatividad originada
por la reducida cantidad de cuerpos de prueba

Los valores medios de la resistencia en traccion paralela (en adelante f;o-m) muestran
una diferencia (35%) mayor entre los Grados Superior e Inferior que la que exhiben los valores
medios de la resistencia en flexion (fm-m), que alcanza 12%. Estos resultados, en oposicion al
comportamiento encontrado al analizar la relacion entre la resistencia en compresion paralela y
la de flexion (Apartado 4.2.2), pueden explicarse por una mayor influencia de los defectos sobre
fio. A su vez, los resultados del COV prueban una mayor variabilidad de fio que fm, lo cual

también es congruente con la menor influencia de los defectos sobre esta tltima.

Es de destacar que el elevado rendimiento del material se pone en evidencia también
al clasificar la muestra ensayada en traccion paralela segun el Perfil 3, donde solamente 3

cuerpos de prueba fueron descartados. Este exiguo tamafio del Descarte, y la falta de
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representatividad asociada a esta circunstancia, justifica que los resultados obtenidos para el
mismo se ignoren en lo sucesivo para el andlisis. No obstante, se llevd a cabo un estudio
detallado con el proposito de explicar el llamativamente reducido valor encontrado para fio-m
(6,9 N/mm?). El estudio mostrd que 2 cuerpos de prueba no contenian médula, pero presentaban
una nudosidad (K) igual a 0,87 y 0,92, en tanto que el restante exhibia médula y K = 0,67. La

presencia de estos importantes defectos explica el bajo valor encontrado para f;o-m.

La informacion exhibida en la Tabla 4.34 también muestra que todos los valores de
fto-m son menores que los correspondientes de fm-m. Teniendo en cuenta la divergencia de
criterios adoptados internacionalmente para considerar esa relacion, en la Figura 4.21 se
despliega fio / fm en funcion de fm seglin el criterio europeo y el de Brasil, con valores que
alcanzan 0,6 y 1,0 respectivamente. En la misma figura se exhiben los valores de fio-m / fm-m
obtenidos experimentalmente para la muestra completa (0,44) y los Grados Superior (0,47) e
Inferior (0,39) correspondientes al Perfil 3 (Tabla 4.34). El grupo Descarte fue incluido solo
con caracter informativo (0,23) debido a su falta de representatividad, como ya se expreso

anteriormente.

0,4 X

02 ®

0,0 : : ‘ ‘
0 10 20 30 40 50
Jon, N/mm?)

Figura 4.21: Relacion entre la resistencia en flexion y traccion paralela
en funcion de la resistencia en flexion.

——: Criterio adoptado en Europa (UNE EN 384 2010); — - — : Criterio adoptado en Brasil
(ABNT 2010). Valores experimentales de fi0-m / fm-m: +: Grado Superior; x: Grado Inferior; o:
Descarte; -: Muestra completa
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La Figura 4.21 también permite apreciar que los valores constantes, que responden a
los criterios antes mencionados, se diferencian en dos aspectos de los resultados obtenidos
experimentalmente: 1) estos ultimos son menores que los primeros en todos los casos vy, ii) a
diferencia de los primeros, estos ultimos muestran que la relacion fio / fm crece desde el Grado
Inferior al Superior, es decir cuando se incrementa la calidad de la madera. Con el propdsito de
explicar las diferencias sefialadas se llevo a cabo un analisis de la relacion entre la nudosidad y

la resistencia en los cuerpos de prueba sometidos a traccion.

La Figura 4.22 exhibe la relacion entre la nudosidad K y la resistencia a traccion en
los 130 cuerpos de prueba ensayados. Si bien el analisis estadistico confirm6 una correlacion
significativa a un nivel del 5%, el valor de R (-0,32) es menor que el obtenido entre la nudosidad
Ky la resistencia a flexion (R = -0,38, ver la Figura 4.7). Estos resultados no explican la razén
por la cual los valores medios de f0-mn muestran una diferencia mayor entre los grados Superior
e Inferior que la que exhiben los valores medios de fm-m (Tabla 4.34). Tampoco explican la
mayor variabilidad encontrada en fo que en fm, la cual queda expresada por los respectivos

valores del COV (Tabla 4.34).
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Figura 4.22: Relacion entre el criterio K y la resistencia en traccion paralela a las fibras

fm: resistencia a la flexion. R: coeficiente de correlacion. R?: Coeficiente de determinacion

Es necesario sefialar que la obtencion de una relacion de la nudosidad menos estrecha
con la resistencia en traccion que en flexion, no esta en linea con valores publicados tanto para

madera de coniferas como de latifoliadas (Johansson et al., 1992; Glos, 1995a; Glos & Lederer,
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2000). En particular en nuestro pais, para el E. grandis cultivado en la Mesopotamia, Piter et
al. (2004) publican valores de R que alcanza -0,38, al relacionar la nudosidad (K) con la

resistencia en traccion; y -0,32 al hacerlo con la resistencia en flexion.

Con el proposito de explicar el particular comportamiento encontrado se estudio
detalladamente el modo de rotura en todos los cuerpos de prueba ensayados en traccion. El
estudio permitié conocer que la presencia de nudos en las cercanias del borde (canto) fue causa
de un tipo de falla particular, claramente diferenciado de los restantes. La Figura 4.23 permite
apreciar el desarrollo de las lineas de rotura en 3 cuerpos de prueba. En uno de ellos la falla se
alcanza en madera sin defectos aparentes (derecha), mientras que en los dos restantes la rotura
involucra la presencia de nudos (centro e izquierda). En esta tltima se advierte la presencia de
esta singularidad en las cercanias del borde de la tabla, la cual, al iniciar la fisuracion en ese
lugar ocasiona la reduccion del ancho activo de la pieza y a su vez origina una excentricidad
entre la linea de aplicacion de la carga y el baricentro de la seccion remanente. La fisuracion se

propaga luego hacia el borde no afectado inicialmente produciendo la falla total de la pieza.

Figura 4.23 Modo de falla en cuerpos de prueba sometidos a traccion paralela a las fibras

Izquierda y centro: rotura involucrando nudos; derecha: rotura en madera libre de defectos aparentes
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Resulta evidente que la reduccion del ancho activo de la seccion combinado con
esfuerzos de flexion debidos a la excentricidad produce un estado tensional mas demandante
que la sola presencia de tensiones de traccion. Consecuentemente, este tipo de rotura va
acompafiado de una disminucion de la carga que la provoca. El estudio detallado permitio
conocer que de los 74 cuerpos de prueba asignados al Grado Superior, 8 (11%) alcanzaron este
modo de falla con un valor medio de la tension de rotura (f;o-m) igual a 13,3 N/mm?, en tanto
que para los 66 restantes (89%) se determiné fio-m = 19,8 N/mm?, lo cual implica un descenso
de 33% en la resistencia media de los primeros respecto de los segundos. A su vez, de los 53
cuerpos asignados al Grado Inferior, 20 (38%) iniciaron la falla en el borde con fio.m = 11,3
N/mm? y los 33 restantes (62%) alcanzaron f;o.m = 16,0 N/mm?, registrandose en este caso un

descenso de 29% en la resistencia media de los primeros respecto de los segundos.

Los resultados presentados en el parrafo anterior permitieron conocer que: i) la
obtencion de menores valores experimentales para la relacion fio / fm que los adoptados por los
criterios normativos es congruente con la disminucion de la capacidad de carga originada por
la importante cantidad de fallas iniciadas en nudos ubicados en los bordes de los cuerpos de
prueba, ii) el hecho de que el 11% de los cuerpos de prueba del Grado Superior, contra el 38%
de los asignados al Grado Inferior, haya alcanzado este tipo de falla con la disminucion de
capacidad ya mencionada, es congruente con la obtencion de valores crecientes de la relacion
fto / fm desde el Grado Inferior al Superior (ver la Figura 4.21) y, iii) la constatacion de que en
este tipo de ensayos la influencia negativa de los nudos sobre fio se haya manifestado no
solamente por el valor de su tamafio (nudosidad K), sino que en gran medida por su posicion
en el cuerpo de prueba, esta en linea con la obtencion de una menor correlacion de K con fio

que la que se habia determinado previamente entre K y f.

Si bien los resultados del estudio detallado permitieron explicar el particular
comportamiento del material ensayado a traccion, su uso estructural requiere un analisis
referido a las consecuencias que sobre la seguridad implica haber obtenido valores empiricos
de la relacion fipo / fm que resultaron menores a los que se obtendrian derivando fio a partir de fm
segun los lineamientos de las normas europeas: fio = 0,6 fm (UNE EN 384 2010). La informacion
presentada en la Tabla 4.35 permite comparar los resultados de la resistencia en traccion

paralela obtenidos a través de los dos procedimientos antes mencionados.
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Los valores exhibidos en la Tabla 4.35 revelan que el valor medio experimental de la
resistencia a traccion (f;0-m-exp), €s menor en todos los casos al de f; 0-m-ce, derivado a partir de la
resistencia en flexion (fm-m) con la expresion fio.m-ce = 0,6 fm-m (UNE EN 384 2010). Se puede
observar que el primero alcanza 0,74, 0,78 y 0,65 del segundo para el total de cuerpos de prueba
y los grados Superior e Inferior respectivamente. Estos resultados muestran que la adopcion del
criterio europeo, luego adoptado por la norma IRAM 9664 (2013), para derivar la resistencia
en traccion paralela a partir de la resistencia en flexion, puede situar del lado de la inseguridad

el disefio de los miembros traccionados construidos con el material investigado.

Tabla 4.35. Valores de la resistencia en traccion paralela obtenidos experimentalmente
y derivados de la resistencia a flexion

Perfil  Calidad Jum Siome  Jiomee
(experimental) (experimental) (criterio europeo) Joom-exp/ fromece
N/mm? N/mm? N/mm?
1 Completa 38,1 16,9 22,9 0,74
Superior 40,8 19,2 24,5 0,78
3 Inferior 36,4 14,2 21,8 0,65

Descarte'" - - - -

fm-m: valor medio de la resistencia a flexion obtenido experimentalmente (Tabla 4.24c¢); f7.0-m-exp: valor medio de la resistencia
en traccion paralela obtenido experimentalmente (Tabla 4.34); fi0-m-ce: valor medio de la resistencia en traccion paralela
derivado a partir del valor experimental de fmm siguiendo el criterio europeo (fi0-m-ce = 0,6 fm-m); (1): Valores excluidos
debido a la falta de representatividad de los resultados obtenidos en traccion (n = 3).

La discusion de los resultados encontrados al estudiar resistencia en traccion paralela
a las fibras y su relacién con la resistencia en flexion permitié efectuar las siguientes

comprobaciones:

i.  El comportamiento de la muestra sometida a esfuerzos de traccion paralela a la fibra no
es congruente con reportes de investigaciones previas ni con el criterio europeo, luego
adoptado por la norma Argentina IRAM 9664 (2013), en los siguientes aspectos: i) La
correlacion de la nudosidad (K) con la resistencia en traccion (f0), que se manifesté con
R =-0,32, es menor que la encontrada entre K y la resistencia a flexion (fm), expresada

por R = -0,38, ii) la relacion fio/ fm determinada experimentalmente es menor a la
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adoptada por las normas antes mencionadas y, iii) la relacién empirica fi0/ fm crece con
la calidad del material, lo cual no esté en linea con la adopcion de un valor constante.

ii.  Un estudio detallado del modo de rotura mostré que la presencia de nudos en los bordes
de las piezas condujo a un tipo de falla producida con una sustancial disminucién de la
capacidad de carga. El andlisis de estos resultados permiti6é explicar los tres aspectos
del particular comportamiento encontrado, ya mencionados en el parrafo anterior.

iii.  Los resultados experimentales muestran que la adopcion del criterio europeo,
posteriormente adoptado por la norma IRAM 9664 (2013) para derivar la resistencia en
traccion paralela a partir de la resistencia en flexion, puede situar del lado de la

inseguridad el disefio de miembros traccionados construidos con el material investigado.

4.2.4 Modulo de elasticidad. Determinacion a través de ensayos estiticos y métodos

dinamicos alternativos

En este Apartado se analizan los resultados obtenidos sobre 256 vigas pertenecientes
a las muestras 2 (n = 40), 4 (n =36), 5 (n =43), 7 (n=48), 9 (n =48) y 10 (n = 41), cuyas
dimensiones pueden consultarse en la Tabla 3.2, y a las cuales se les determiné el valor del
modulo de elasticidad empleando cuatro procedimientos diferentes: dos a través de las pruebas
estaticas estandarizadas para obtener el modulo de elasticidad global (Enm) y local (Ew,), y dos
por medio de las técnicas alternativas, basadas en la velocidad de propagacion del sonido
(modulo de elasticidad dindmico longitudinal por ultrasonidos, Emus) y en la frecuencia de
vibracion longitudinal (mddulo de elasticidad dinamico longitudinal por vibraciones inducidas,

E m,v) .

Como se expreso en el Capitulo 2, la normativa europea (UNE EN 408 2010) provee
dos métodos para la determinacion del modulo de elasticidad en flexion. La prueba contempla
la aplicacion simétrica de las cargas en los tercios de la distancia entre apoyos (ver el Apartado
3.2.2), y de esta manera se dispone del tramo medio libre de la influencia del esfuerzo de corte
para la determinacion de Em). En cambio, las deformaciones de toda la longitud incluyen la
influencia del esfuerzo de corte actuante en los tramos laterales y se utilizan para la obtencion
de Emg. Es necesario destacar que la determinacion de En ), en piezas con dimensiones reducidas

(como las tablas flexionadas de plano), lleva implicito el registro de deformaciones muy
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pequenias, lo cual hace que los resultados acusen una elevada sensibilidad a los errores
cometidos en el proceso de medicion. A su vez, el requisito de ubicar los mayores defectos en
el tramo central de la pieza suele ejercer una influencia negativa directa en el valor de En, lo
cual convierte a la relacion entre ambos moédulos en un tema controversial (Denzler ef. al.

2008).

Por su parte, variadas razones técnico-economicas, entre las que se cuentan la
posibilidad de efectuar determinaciones sobre piezas estructurales en servicio, el desarrollo de
modernas maquinas de clasificacion y aspectos de indole practica, han impulsado en las ultimas
décadas el desarrollo de técnicas alternativas al ensayo estatico para determinar el moédulo de
elasticidad. Dentro de éstas se encuentran las fundadas en vibraciones, ultrasonidos y
microondas, entre otras (Glos 1995a; Gorlacher 1997; Diebold 1997; Davalos Sotelo et al.
2009; Hanhijarvi et al. 2008; Casado et al 2010; Roblot et al. 2010; Fank 2018).

La normativa de Argentina ha incorporado los procedimientos de ensayo estatico
mencionados anteriormente para determinar Emg y Em1 (IRAM 9663 2013). No obstante, y a
diferencia de lo sucedido en Europa con el Eurocodigo 5 (2006), las reglas de disefio del pais
adoptan el valor de En para calcular las deformaciones en flexion, considerando que su valor
incluye una influencia del esfuerzo de corte equivalente al 5% del total (INTI CIRSOC 601
2016a); influencia que este criterio estima como representativa de los estados tensionales
inducidos en obra. Por esa razon, en este trabajo se ha decidido considerar a £,z como variable

de referencia para el analisis.

Resultados experimentales

La Tabla 4.36 presenta los principales resultados obtenidos experimentalmente, segin
los cuatro procedimientos indicados en el primer parrafo de este Apartado, en forma separada
para el conjunto del material y para las calidades definidas en el Perfil 3 (Apartado 4.1.3, Tabla
4.24c).

En el Anexo I, Apartado 1.4.2.4. “Mddulo de elasticidad. Determinacion a través de
ensayos estaticos y métodos dinamicos alternativos”, se presentan los resultados de los analisis

de normalidad de la distribucion de los modulos de elasticidad local, global, dinamico por
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ultrasonido y dindmico por vibraciones inducidas para cada calidad resistente; la comparacion

de las muestras y el grafico de caja y bigotes.

Los datos del COV exhibidos en la Tabla 4.36 ponen en evidencia una mayor
variabilidad de resultados en Em1 que en Emg, lo cual se explica por el criterio adoptado para
realizar los ensayos (UNE EN 408 2011). En efecto, el hecho de ubicar en el tercio central la
zona con mayores defectos de cada pieza introduce una mayor dispersion en la calidad de la
madera donde se registran las deformaciones para calcular Em, y, consecuentemente, de la
rigidez de la misma. Paralelamente, como ya se expres6 madas arriba, el registro de
deformaciones pequenas hace que los resultados sean sensibles a los errores cometidos en el

proceso de medicion.

Tabla 4.36: Principales resultados del médulo de elasticidad determinado por ensayos estaticos y
métodos dindmicos alternativos

Em,g Em,l Em,us Em,v
Calidad Valor gy, Valor oy Valor gy Valor g
medio medio medio medio
N/mm? % N/mm? % N/mm? % N/mm? %

Muestra 10422 15 11350 17 11499 23 10.869 22 256
completa

Superior 10.501 15 11.412 17 11.082 25 10.597 24 115
3 Inferior 10.562 13 11.578 16 11.872 22 11.228 21 117

Descarte 9.369 14 9.939 21 11.679 19 10.429 18 24

Emgy Emy: Moédulo de elasticidad global y local, respectivamente determinados segin UNE EN 408 (2011). Emus: Modulo
de elasticidad dinamico longitudinal por ultrasonidos. Em,y: Modulo de elasticidad dindmico longitudinal por vibraciones
inducidas.

A su vez es de destacar que los mayores valores del COV se corresponden con los
resultados obtenidos a través de los métodos dinamicos alternativos (Emus Y Emy). La mayor
dispersion de valores obtenidos en estos dos casos no pudo ser explicada a través de un estudio
pormenorizado de los cuerpos de prueba y, en consecuencia, podria estar relacionada a las
caracteristicas propias de los métodos de medicion de las variables intervinientes; lo cual
deberia ser corroborado a través de un analisis especifico que escapa a los objetivos de esta

Tesis.
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La informacién presentada en la Tabla 4.36 muestra que los valores medios de Emg
son los menores de todos los determinados para cada calidad de madera. Estos resultados son
congruentes con la influencia que sobre las deformaciones ejerce el esfuerzo de corte actuante
en los tercios extremos de las vigas, influencia que no esta presente al aplicar los otros tres
métodos analizados. Las discrepancias con respecto a Emg en los Grados estructurales Superior
e Inferior, respectivamente, alcanzan 9% y 10% para Em1, 5% y 12% para Emus y 1% y 6% para
Emy. Estas discrepancias, debido a las particularidades de los métodos aplicados, deben
diferenciarse entre las correspondientes a los procedimientos dindmicos alternativos donde es
necesario realizar un proceso de calibracion que escapa a este trabajo, y la obtenida al comparar

los dos métodos estaticos estandarizados (Em,g y Em,).

Relacion entre los resultados experimentales obtenidos por métodos estaticos y dinamicos

alternativos

La Figura 4.24 despliega, para las 256 vigas, la relacion de Emg con Em, Emus Y Em,v.
Los valores medios y el COV de las determinaciones experimentales se presentaron mas arriba
en la Tabla 4.36 en forma discriminada para cada calidad de madera. A través de la técnica del
analisis de regresion lineal simple se determind la ecuacion de la recta de regresion y el
coeficiente de correlacion (R), asi como el de determinacion (R?); informacion que puede
apreciarse en la figura mencionada. Los resultados indican una relacién mas estrecha (R = 0,88)
de Emg con el otro moédulo determinado a través de ensayos estaticos (Em,1), que con los
determinados a través de métodos dinamicos alternativos, con los cuales queda expresada a
través de R = 0,76 con Emus y R = 0,78 con En,v. En todos los casos el estudio estadistico probd

que las correlaciones son significativas a un nivel del 5%.

La informacion desplegada en la Figura 4.24 permite apreciar la existencia de casos
(vigas) que presentaron un menor valor de Em), Emus 0 Emy que el de Emg, es decir que
mostraron un comportamiento contrario al manifestado por la relacion entre los valores medios
que se exhibieron en la Tabla 4.36. Un estudio detallado mostré que en el Grado Superior se
registraron valores Em < Em,g, Emus < Em,g, 0 Emy < Emgen 17 (15%), 37 (32%) y 49 (43%) de
las vigas respectivamente, en tanto que los correspondientes resultados en el Grado Inferior

fueron 8 (7%), 23 (20%) y 32 (27%)).

Comportamiento estructural de la madera de Alamo (Populus deltoides *Australiano 129/60" y ’Stoneville 67°)
cultivado en en el delta del rio Parana

186



Capitulo 4. Resultados

Estos resultados, que complementan la informacion presentada en la Tabla 4.36, y

estan vinculados a la variabilidad de resultados obtenidos a través de cada método, muestran

que la relacion entre valores medios es indicativa del comportamiento general de las muestras,

pero el comportamiento individual de las vigas se desvia del comportamiento general en las

cantidades detalladas en el parrafo anterior para cada grado estructural.

R=0.88

(X1000,0)
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Figura 4.24: Relacion de En, con: En (arriba, izquierda), Em s (arriba, derecha) y Env (abajo)

Emg: modulo de elasticidad global. Em1: modulo de elasticidad local. Emus: modulo de elasticidad por ultrasonido.
Em,y: modulo de elasticidad por vibraciones inducidas. Todos los valores estan expresados en N/mm?

Influencia del esfuerzo de corte sobre el modulo de elasticidad. Comparacion de los

resultados experimentales con criterios de relevancia nacional e internacional

Larelacion entre Enmg y Em, ha merecido la atencion de normas e investigadores debido

a la importancia que adquiere el conocimiento del modulo libre de la influencia del corte en
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casos tales como el estudio de la deformacion axial y la carga critica en barras esbeltas
comprimidas. Con el proposito de comparar los resultados experimentales con los adoptados
por las reglas de disefo de Argentina y otros criterios de relieve internacional, se derivo a partir
del valor de Em,g el modulo de elasticidad libre de la influencia del esfuerzo de corte siguiendo

los cuatro lineamientos que se describen a continuacion, y los resultados se exhiben en la Tabla
4.37:

1) Reglamento Argentino de Estructuras de Madera (INTI CIRSOC 2016a):

Em,C601 = 1,05 X Em’g

ii) Normativa europea (UNE EN 384 2010):

E
Emensss = Z [%] x 1,3 — 2690

i) Propuesto por Denzler et al. (2008):

Emp = 1.2 X Ep, — 1400

iv) Normativa de EEUU (ASTM D 198 2015):

E = Emg
m,ASTM — ( _ 1(P,—P;) )
5bhG (W2—W1)

Siendo G = Ep, /16

Los resultados presentados en la Tabla 4.37 indican que los cuatro criterios utilizados
para derivar, a partir Emg, €l valor del modulo de elasticidad libre de la influencia del esfuerzo

de corte, arrojan resultados menores al obtenido experimentalmente en esta condicion (Em). La
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relacion entre los valores calculados segun los cuatro criterios y Em,1, que se indican entre
paréntesis, oscilan entre 0,95 y 0,98 si se consideran los Grados estructurales Superior e

Inferior.

Tabla 4.37: Valor medio de £ obtenido experimentalmente en comparacion con los derivados a
partir de Em, segiin cuatro criterios de relevancia

Perfil Calidad Fme  Emi  Emcoor Empnsss Emp Emastm
N/mm? N/mm?  N/mm? N/mm? N/mm? N/mm?

I Todas 10422 11350 1(83‘5 1(832)9 1((1);3)6 1(8225’ 256

Superior 10.501 11.412 1((1)8%6 1(832)1 1((1)32)1 l(gng 115

3 Tnferior 10.562 11.578 1((1)(9)2;) 1((1)8‘5‘)1 1((1)32;‘ 1(832)6 117

Descarte  9.369  9.938 (90'?9397) (96?995(; (96?;93) (96?9292) 2

Emgy Em,: valores medios del modulo de elasticidad global y local, respectivamente, obtenidos experimentalmente
segin UNE-EN 408 (2011); Emceo1, EmEn3sa, Emp y Emastm: modulo de elasticidad libre del esfuerzo de corte
derivado de Emg, respectivamente, segiin el Reglamento Argentino de Estructuras de Madera CIRSOC 601 (INTI
CIRSOC 2016a), la norma europea UNE EN 384 (2010); el criterio propuesto por Denzler et a/ (2008) y la norma
ASTM ; (): cociente entre el modulo de elasticidad de la celda y el valor correspondiente de Em,.

El rango de oscilacion de la relacion (0,95-0,99) convalida la aptitud de los cuatro
criterios para interpretar el comportamiento del material analizado; los cuales emergen como
una solucion razonable para evitar el trabajo experimental necesario para determinar En,, el
cual lleva implicitas las complejidades descriptas anteriormente. No obstante, se destaca por su
mayor precision el propuesto por Denzler et al. (2008) que arroja valores aun mas cercanos a
la unidad que los restantes, ya que oscila entre 0,97 y 0,99. Resultados publicados por Fank
(2018) indican que este criterio fue también el mas preciso para derivar el valor del modulo
local a partir del global obtenido experimentalmente en madera de pino resinoso del nordeste

de Argentina.

La discusion de los resultados encontrados al estudiar los modulos de elasticidad
estaticos (global y local), y los moddulos de elasticidad dindmicos longitudinales (por

ultrasonidos y por vibraciones inducidas) permitié efectuar las siguientes comprobaciones:
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i.  Los valores medios de Emg fueron los menores de todos los determinados para cada
calidad de madera, lo cual es congruente con la influencia que sobre las deformaciones
ejerce el esfuerzo de corte actuante en los tercios extremos de las vigas, influencia que
no esta presente al aplicar los otros 3 métodos analizados.

ii.  Pese a lo indicado en el parrafo anterior, un estudio particular permitié conocer que en
el Grado Superior se registraron valores Emi < Emg, Emus < Emg, 0 Emy < Emgen 17
(15%), 37 (32%) y 49 (43%) de las vigas respectivamente, mientras que los
correspondientes resultados en el Grado Inferior fueron 8 (7%), 23 (20%) y 32 (27%).
Estos casos individuales contradicen el comportamiento general que se refleja
comparando los valores medios.

iii.  Los datos del COV evidenciaron una mayor variabilidad de resultados en En; que en
Eng, lo cual se explica por el criterio adoptado para realizar los ensayos. No obstante,
los mayores valores del COV corresponden a los resultados de Emus Y Emyv, 10 cual no
pudo ser explicado a través de un estudio pormenorizado de los cuerpos de prueba.

iv. A través de la técnica del analisis de regresion lineal simple se prob6 una relacion mas
estrecha de Emg con el otro modulo determinado a través de ensayos estaticos (Em,1) que

con los determinados a través de métodos dinamicos alternativos (Emus Y Fm,v)-

La discusion de los distintos criterios para determinar la influencia del corte en el

modulo de elasticidad permiti6 arribar a la siguiente conclusion:

i.  Elrango de oscilacion de la relacion entre los valores del mddulo de elasticidad libre
de la influencia del esfuerzo de corte, derivados de Emg segin cuatro criterios de
relieve internacional, y los resultados experimentales de FEm; convalida la
competencia de los criterios para el material analizado. La mayor precision fue

alcanzada con el propuesto por Denzler et al. (2008).
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CAPITULO 5. CONCLUSIONES

A continuacion se presentan las conclusiones obtenidas a partir de los resultados
presentados y discutidos en el Capitulo 4. Dada la amplitud del trabajo experimental abordado,
y con el propdsito de facilitar al lector la interpretacion del contenido, este capitulo se ha
organizado vinculando las conclusiones con los objetivos planteados en el Capitulo 1. En la
parte final se sefialan las futuras investigaciones cuya importancia emerge del analisis de los

resultados encontrados en la presente Tesis.

5.1. INFLUENCIA DE LAS SINGULARIDADES DE APRECIACION VISUAL SOBRE
LAS PROPIEDADES FISICO-MECANICAS MAS IMPORTANTES

El impacto del ataque del insecto Megaplatypus mutatus sobre la resistencia y el

modulo de elasticidad en flexion fue estudiado sobre 443 vigas de tamafio estructural con el
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proposito de formular una alternativa al criterio de rechazo adoptado por la norma IRAM

9662-4 (2015). El andlisis permitio alcanzar la siguiente conclusion:

- Revisar el criterio de rechazo para las piezas con ataque tipificado en esta Tesis con el
Grado 2 (hasta dos orificios de insectos por seccion). La alternativa propuesta implica
recuperar un 29% del material, con el consiguiente impacto positivo que desde el punto
de vista econdmico significa su traslado al sector productivo. La revision propuesta
lleva implicita la conveniencia de disefiar una nueva investigacion focalizada
especificamente en ese tema y a su vez orientada a ampliar la base estadistica utilizada

en esta Tesis.

La influencia de la presencia de médula fue estudiada sobre 834 cuerpos de pruecba
pertenecientes a las 10 muestras sometidas al ensayo de flexion, arribandose a las siguientes

conclusiones:

- En el conjunto del material analizado, la ausencia de esta singularidad fue acompafada
de un moderado incremento de la resistencia, con un valor medio que superd en un 5,4%
al correspondiente a las piezas con médula. La influencia negativa de la médula sobre
la resistencia se registré en las 10 muestras estudiadas, pero no se puso en evidencia la
existencia de una relacion entre esa influencia y las dimensiones de la seccion

transversal de los cuerpos ensayados.

- No se encontr6é una relacion que vincule claramente la presencia de médula con el

modulo de elasticidad y con la densidad aparente del material.

La nudosidad se investigd empleando cinco criterios diferentes, de los cuales uno fue
aplicado a las 10 muestras ensayadas a flexion y los otros cuatro solamente a las 4 muestras de
mayor escuadria con el propésito de comparar la relacion de cada uno de ellos con las

propiedades mecanicas. El estudio arrojo las siguientes conclusiones:

- La nudosidad expresada a través del criterio K (relacion entre la dimension del nudo

mayor o agrupamiento de nudos, con la dimension transversal de la cara donde se
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manifiesta) exhibid la mayor relacion con las propiedades mecéanicas considerando el
conjunto del material analizado, alcanzando una correlacion mas estrecha con la
resistencia (R = -0,38) que con el moédulo de elasticidad (R = -0,23). La capacidad
predictiva de K en relacion a las propiedades mecénicas no fue superada por los criterios
basados en el desplazamiento (KAR: Knot Area Ratio) atin en las muestras conteniendo

los cuerpos de prueba de mayores dimensiones.

- En adicion al nivel de su relacion con las propiedades mecanicas, la adopcion del
criterio K exhibe las siguientes ventajas cuando se lo compara con los otros 4 criterios
estudiados: 1) la sencillez de su determinacion es una estimable ventaja en un pais con
poca tradicion en la teméatica como Argentina, ii) es el criterio adoptado por las normas
IRAM 9662-1/2/3/4 (2015) para clasificar tablas estructurales vy, iii) su utilizacion ha
sido extendida por las reglas de disefio del pais (INTI CIRSOC 601 2016a) a todas las
secciones estructurales de Eucalyptus grandis cultivado en la Mesopotamia y de

Araucaria angustifolia de la provincia de Misiones.

La influencia de la inclinacion de las fibras, sobre las propiedades mecénicas de las
piezas ensayadas a flexion, se evalud a través de un analisis de regresion lineal. Adicionalmente
se determin6 un valor de referencia para la inclinacion (1/14) y se compararon los valores
medios de la resistencia y el modulo de elasticidad de las piezas con una inclinacion inferior y

superior a la de referencia. Se obtuvieron las siguientes conclusiones:

- Lainclinacion de las fibras mostré una correlacion menor con la resistencia (R =-0,31)
que la encontrada entre esta propiedad y la nudosidad (R = -0,38). La resistencia de las
piezas con inclinacion inferior a 1/14 exhibid un valor medio 18% mayor al

correspondiente a las piezas con una inclinaciéon mayor a la indicada.

- Larelacion de esta singularidad con la rigidez (R = -0,13) fue menos estrecha que con
la resistencia. El modulo de elasticidad obtenido en las piezas con inclinacion inferior
a 1/14 exhibié un valor medio 9% mayor al correspondiente a las piezas con una

inclinacion mayor a la indicada.
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A través del analisis de regresion lineal se estudi6 la relacion del espesor de los anillos

de crecimiento con las propiedades mecanicas y la densidad. Los resultados permitieron llegar

a las siguientes conclusiones:

Esta singularidad no mostr6 una correlacion con la resistencia y la rigidez en flexion,
asi como con la densidad, que amerite su consideraciéon en el desarrollo de una

propuesta para clasificar visualmente por resistencia este material.

Las dificultades encontradas para su determinacion visual constituyen una razén de
indole practica, pero importante pues podria impedir el logro de un proceso exitoso, lo
que justifica la exclusion de esta singularidad en el desarrollo de una propuesta para

clasificar por resistencia el material.

5.2. COMPARACION DEL COMPORTAMIENTO FiSICO-MECANICO DE AMBOS
CLONES ENTRE SI Y CON OTRAS ESPECIES RELEVANTES DEL PAIS

Los resultados obtenidos para las propiedades fisico-mecanicas y su relacion con las

singularidades se encuentran presentados y discutidos para los clones "Australiano 129/60" y

"Stoneville 67" en el Apartado 4.1. Este apartado contiene también referencias a otras especies

relevantes del pais. Las conclusiones mas salientes del analisis comparativo son:

La resistencia de ambos clones exhibid una destacada similitud, con valores medios de
38,0 N/mm? y 38,3 N/mm? para el "Australiano 129/60" y el "Stoneville 67,
respectivamente. Los correspondientes coeficientes de variacion fueron 20% y 23%. La
inexistencia de diferencias (a un nivel de significacion del 5%) fue comprobada a través

de una prueba estadistica especifica.

Las diferencias entre los valores medios del mdédulo de elasticidad y de la densidad

determinados para ambos no excedieron el 13%.
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- Para propositos vinculados a la clasificacion por resistencia, la influencia de las
principales singularidades sobre las propiedades mecanicas en flexion y la densidad no

exhibio diferencias claras entre los dos clones.

- Lamadera de los dos clones puede ser procesada y utilizada en forma conjunta para uso
estructural sin afectar la seguridad del disefio. Esto valida el criterio de las reglas y

normas de Argentina (CIRSOC 601 2016a; IRAM 9662-4 2015).

- El nivel de los valores caracteristicos de las propiedades y el destacado rendimiento
alcanzado, después de descartar las piezas que fallaron en la zona afectada por el insecto
Megaplatypus mutatus, ratifican la aptitud de la madera investigada para uso estructural.
Este material constituye una alternativa a las especies de mayor importancia en el pais:

el pino resinoso del nordeste y el E. grandis de la Mesopotamia.

5.3. PROPUESTA DE UN METODO VISUAL DE CLASIFICACION POR
RESISTENCIA

El analisis de los resultados obtenidos sobre 834 cuerpos de prueba con tamafio
estructural, que incluyo la conformacion de 6 perfiles de resistencia, rigidez y densidad con

distintos limites para los parametros visuales, posibilitd obtener las siguientes conclusiones:

- Razones técnicas y econoémicas fundamentan la conveniencia de adoptar un método
visual de clasificacion aplicable a todas las piezas del material investigado, sin

discriminar las tablas de las vigas ni los dos clones entre si.

- El perfil (Perfil 3) con iguales limites para los parametros que los adoptados para
clasificar tablas por la norma IRAM 9662-4 (2015), optimiza el resultado del proceso
de clasificacion visual si se considera simultaneamente el desempefio fisico-mecanico
con el rendimiento econdmico.

- Ventajas de caracter practico y operativo para el sector productivo y el profesional
constituyen un soporte adicional para la adopcion de un método de clasificacion ya

vigente para tablas, pero extendido a la totalidad de las piezas estructurales del material
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investigado.

- Resulta necesario revisar el valor caracteristico de la densidad (400 kg/m?) adoptado
por la norma IRAM 9662-4 (2015), para las 2 clases resistentes de tablas destinadas a
madera laminada encolada estructural o a ser cargadas de plano. El valor adoptado por
la norma no fue alcanzado en ningun grado de los 6 perfiles analizados en este trabajo.

- No obstante la necesidad de revisar el valor caracteristico de la densidad mencionado
en el parrafo anterior, esta investigacion confirma el criterio de la norma mencionada
en lo referente a la adopcion de valores iguales de esta propiedad para los distintos
grados de calidad.

- Los valores de las relaciones resistencia / densidad y rigidez / densidad estan en linea
con los adoptados por las normas europeas para madera de coniferas y dlamo y son
mucho mas elevados que los publicados por esa normativa para madera de latifoliadas.
Este comportamiento, particularmente ventajoso para un material estructural, esta en
linea también con el determinado previamente para la madera de Eucalyptus grandis

cultivado en la Mesopotamia de nuestro pais.

- Los valores alcanzados para la resistencia a la flexion, médulo de elasticidad local 'y
densidad en los Grados Superior e Inferior se corresponden con los exigidos en las

clases C24 y C20, respectivamente, de la norma UNE EN 338 (2010).

5.4. PRECISION DEL CRITERIO EUROPEO, ADOPTADO POR LAS NORMAS DE
NUESTRO PAIS, PARA INTERPRETAR EL COMPORTAMIENTO DE LA MADERA
INVESTIGADA

5.4.1. Relacion entre la resistencia en flexion y las dimensiones de la viga

El estudio de la influencia de las dimensiones de la seccion transversal sobre la
resistencia a la flexion, llevado a cabo sobre 834 cuerpos de prueba en tamaio estructural,

permiti6 arribar a las siguientes conclusiones:
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- El aumento de la altura de la seccion transversal fue acompafiado de una tendencia
decreciente en la resistencia a flexion.

- No se encontr6 evidencia de la existencia de una relacion que vincule la resistencia a
flexion con el ancho de la seccion y la calidad de la madera.

- El criterio europeo para valorar la relacion entre la altura de la seccion y la tension de
rotura expresa adecuadamente el comportamiento del material vinculado al disefio
estructural. No se encontraron alternativas que superen la precision de este criterio
formulado a través del factor kn = (150 / h)*2, el cual fue adoptado por la normativa de

Argentina.

5.4.2. Dependencia de las propiedades mecdnicas en compresion respecto de las

propiedades mecanicas en flexion y la densidad

El analisis de los resultados obtenidos sobre 834 cuerpos de prueba sometidos a flexion

y 100 sometidos a compresion paralela a la fibra, permiti6 alcanzar las siguientes conclusiones:

- La resistencia en compresion paralela exhibe diferencias menores entre grados de
calidad y una menor dispersion de valores dentro de cada grado que la resistencia a
flexion, lo cual es congruente con una mayor influencia de los defectos sobre esta
ultima.

- Larelacion entre las resistencias en flexion y compresion paralela crece al aumentar la
calidad de la madera. Este comportamiento estd en linea con el criterio europeo
adoptado en Argentina a través de la norma IRAM 9664 (2013).

- La resistencia en compresion paralela (fc0) determinada experimentalmente supera al
valor derivado de la resistencia en flexion (fm) con la expresion foo= 5 m’4 (IRAM
9664 2013), con diferencias que alcanzan 26% y 23% para el Grado Superior e Inferior,
respectivamente. El dimensionamiento puede resultar excesivamente conservador si los
valores de fc o se obtienen con la expresion mencionada.

- Las exiguas diferencias encontradas para los dos grados estructurales entre los valores
medios del modulo de elasticidad en flexion y en compresion paralela pueden ignorarse

para propodsitos practicos vinculados al disefio estructural. Estos validan el criterio
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adoptado por las reglas de disefio del pais (INTI CIRSOC 2016a), que adoptan un valor
unico para ambos modulos de elasticidad.

- A diferencia de lo encontrado para la resistencia, el modulo de elasticidad exhibidé una
menor dispersion de resultados en flexion (Emg) que en compresion paralela (Ecp). El
procedimiento de ensayo explica la mayor variabilidad encontrada para Eo, ya que su
determinacion requiere la medicion de deformaciones muy pequefias y altamente

sensibles a distorsiones producidas por las singularidades.

La discusion de los resultados obtenidos sobre 834 cuerpos de prueba sometidos a
flexion y 143 sometidos a compresion perpendicular a la fibra, permiti6 arribar a las siguientes

conclusiones:

- Los resultados experimentales confirmaron que la resistencia (f¢,90) y la rigidez (Ec90)
en direccion perpendicular a las fibras aumentan al disminuir la calidad de la madera.
Este aumento va acompafado, y es explicado, por un incremento de la densidad (p)
media del cuerpo de prueba debido a la tolerancia de una mayor nudosidad.

- Dado que los métodos de clasificacion por resistencia determinan p en la madera libre
de defectos, la relacion (creciente) encontrada entre fcooy p, y entre Ecoo y p, situa del
lado de la seguridad el disefio estructural en la eventualidad de que la compresion
perpendicular se localice en una zona del miembro estructural que contenga nudos
firmes.

- Losresultados del programa experimental estan en linea con la relacion fc00/ p adoptada
por la norma IRAM 9664 (2013) para madera de coniferas (fco0 / p = 0,007),
confirmando la afinidad que para el uso estructural considera la experiencia europea
(EN 338 2010) entre el comportamiento de la madera de dlamo (chopo) y las coniferas.

- La relacion entre el modulo de elasticidad en flexion y en compresion perpendicular
(Em/ Ec90) adoptada en nuestro pais para madera de coniferas (Em/ Eco0 = 30) interpreta
adecuadamente el comportamiento del material estudiado en el Grado Superior (Em /
Eco0 = 27), mientras que la relacion adoptada para las frondosas (Em / Ec90 = 15) esta
mas en linea con los resultados obtenidos para el Grado Inferior (Em / Ec90 = 18). Este
ultimo resultado se explica por el marcado incremento que en el valor de E¢ 90 provoca
la presencia de nudos (y el consecuente aumento de densidad) en la madera de inferior

calidad.
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5.4.3. Vinculacion entre la resistencia en traccion paralela a las fibras y la de flexion

El estudio llevado a cabo sobre 834 cuerpos de prueba sometidos al ensayo de flexion

y 130 al de traccion, permitié obtener las siguientes conclusiones:

- El comportamiento de la muestra ensayada en traccion paralela se apartd de la
experiencia internacional y del criterio adoptado por la norma Argentina IRAM 9664
(2013) porque exhibid: 1) una menor correlacion entre la nudosidad (K) y la resistencia
en traccion (fr0) que la determinada entre K y la resistencia de las muestras ensayadas
en flexion (fm), ii) una relacion empirica f0/ fm significativamente menor a la adoptada
por la norma antes mencionada y, iii) una relacion empirica fip / fm creciente con la
calidad del material, en contraposicién a un valor constante e independiente de la
calidad de la madera.

- Los tres aspectos del particular comportamiento sefialado en el parrafo anterior se
pueden explicar a través de los resultados de un analisis detallado del modo de rotura
en traccion paralela. Estos resultados mostraron que el 11% de las piezas del Grado
Superior y el 38% del Grado Inferior inici6 la falla en nudos localizados en sus bordes.
Este modo de rotura se produjo bajo un estado tensional de flexo-traccion y se alcanzo
con una carga promedio 33% y 29% menor, en el Grado Superior y el Inferior
respectivamente, al correspondiente a las piezas que no lo experimentaron.

- El valor medio de la resistencia en traccion obtenido experimentalmente alcanzoé el 78%
y el 65%, en el Grado Superior y el Inferior respectivamente, del determinado aplicando
el criterio europeo (fi0= 0,6 fm) luego adoptado por la norma IRAM 9664 (2013). Estos
resultados pusieron en evidencia que la adopcion del criterio mencionado puede situar
del lado de la inseguridad el disefio de miembros traccionados construidos con el

material investigado.

5.4.4. Correspondencia entre valores del modulo de elasticidad determinado a través de

métodos estaticos y dinamicos

El andlisis de los resultados obtenidos sobre 256 vigas sometidas a flexion permitid

arribar a las siguientes conclusiones:
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- Los valores medios del modulo de elasticidad global (Emg) fueron menores, en cada
calidad de madera, que los del local (Em;) y que los determinados por las técnicas
alternativas basadas en la velocidad de propagacion del sonido (Em,us) y en la frecuencia
de vibracion longitudinal (Em,v). Estos resultados estan en linea con la influencia que,
sobre las deformaciones medidas para determinar Eng, ejerce el esfuerzo de corte
actuante en los tercios extremos de las vigas. Las diferencias con respecto a Emg en los
grados estructurales Superior e Inferior, respectivamente, alcanzaron 9% y 10% para
Eny, 5% y 12% para Emus y 1% y 6% para Enmy.

- No obstante lo expresado en el parrafo anterior, un estudio detallado prob¢ la existencia
de vigas en las cuales se registrd Emj < Emg, Emus < Emg, 0 Emyv < Emg, las cuales
constituyen casos individuales que se apartaron del comportamiento general exhibido a
través de los valores medios. En el Grado Superior, este comportamiento se encontrd
en 17 (15%), 37 (32%) y 49 (43%) de las vigas respectivamente, en tanto que los
correspondientes en el Grado Inferior fueron 8 (7%), 23 (20%) y 32 (27%).

- Se determin6 una mayor dispersion de valores para Em, que para Emg, lo cual se explica
por el criterio adoptado para realizar los ensayos estaticos. Sin embargo, la mayor
dispersion correspondio a los resultados de Emus Y Em,v, 10 cual no pudo ser explicado a
través de un estudio pormenorizado de las vigas ensayadas.

- Loscriterios del INTI CIRSOC 2016a, UNE EN 384 2010, Denzler et al. 2008 y ASTM
D 198 2015 pueden ser aplicados al material investigado. La relacion entre los valores
del modulo de elasticidad libre de la influencia del esfuerzo de corte, derivados de Em,g
segun los 4 criterios, y los resultados experimentales de Em, oscilaron entre 0,95 y 0,98
para los dos grados estructurales. El criterio propuesto por Denzler et al. (2008) mostro
la mejor performance con valores de la relacion comprendidos entre 0,97 y 0,98.

- A través de un analisis estadistico se confirm6 una relacion mas estrecha (R = 0,88) de
Emng con Em) que con los valores del modulo de elasticidad determinados a través de

métodos dindmicos alternativos (R = 0,76 para Emg - Emus Y R =0,78 para Emg - Emy).
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5.5. FUTURAS INVESTIGACIONES

Del aporte del presente estudio emerge la conveniencia de disefiar nuevos proyectos
de investigacion orientados a complementar los resultados obtenidos, enfocando en los tres

temas que se presentan y fundamentan a continuacion:

5.5.1. Analisis de modelos para una clasificacion mecanica por resistencia

El desarrollo de un método visual para clasificar por resistencia todas las secciones
estructurales del material investigado permitié arribar a una propuesta que optimiza el
rendimiento técnico-econémico del material aplicando los parametros visuales mas influentes.
A su vez, la determinacion visual de los pardmetros se realizd sin mayores complejidades
practicas, en contraposicion a las dificultades encontradas en otros casos, tal como el del pino

resinoso cultivado en el nordeste del pais.

Sin embargo, el moderado valor predictivo de los parametros visuales mas influyentes
(nudosidad K, presencia de médula e inclinacion de las fibras) quedo reflejado en una débil
diferenciacion de las propiedades mecanicas entre grados estructurales, sobre todo del médulo

de elasticidad.

Numerosos antecedentes confirman que los procesos de clasificacion mecanica
optimizan el rendimiento técnico-econémico en comparacion con el alcanzado por métodos
visuales, permitiendo alcanzar grados de calidad con niveles superiores en sus propiedades

mecanicas.

El disefio de un nuevo proyecto orientado a identificar los parametros mecanicos mas
eficientes y a elaborar modelos de clasificacion mecanica por resistencia emerge como una
potencial solucion para los problemas derivados de la moderada eficiencia exhibida por los

parametros visuales.
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5.5.2. Investigacion experimental de las propiedades mecanicas

Este trabajo aporto resultados sobre cuerpos de prueba con tamafio estructural usual, y
fundados sobre una importante base estadistica enmarcada en los requerimientos del criterio
europeo. Los resultados permitieron conocer los valores caracteristicos de las propiedades mas
importantes del material investigado para el calculo estructural, proveyendo un nivel de

confianza que esta en linea con los modernos conceptos del disefio.

No obstante, dado que la amplitud del trabajo experimental requerido excede la
posibilidad de ser abarcado en un Unico proyecto, queda pendiente el disefio de un nuevo
programa orientado a determinar experimentalmente otras propiedades mecanicas. Dentro de
¢éstas se incluyen la resistencia al esfuerzo cortante y el modulo de elasticidad transversal. Si
bien éstas pueden ser derivadas de las propiedades fundamentales empleando relaciones
estandarizadas, las particularidades que caracterizan a cada combinacion especie / procedencia
de la madera determinan la conveniencia de confirmar empiricamente sus valores

caracteristicos.

5.5.3. Investigacion experimental sobre el impacto del grado de ataque del insecto

Megaplatypus mutatus en las propiedades mecanicas

En el apartado 5.1 se explicitan las conclusiones obtenidas tanto en relacion a la
influencia que ejerce sobre las propiedades mecanicas de las piezas el ataque del insecto
Megaplatypus mutatus, como a la posibilidad de incorporar para uso estructural los elementos
con ataque tipificado en esta Tesis como Grado 2. Sin embargo, y dada la trascendencia
econdmica y sobre la seguridad estructural que posee el tema, queda pendiente un estudio
especifico sobre el mismo para evaluar una posible modificacion de la norma IRAM 9660-4

(2015).
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ANEXO I
ANALISIS ESTADISTICO DE LOS DATOS EXPERIMENTALES

En este Anexo se presentan analisis estadisticos complementarios que permiten evaluar
con mayor detalle el comportamiento de las distintas muestras. Se incorporan estudios de
normalidad de las distribuciones a través del sesgo estandarizado, la curtosis estandarizada y la

prueba Chi-Cuadrado y graficos de distribucion normal, histogramas y de caja y bigotes.

Para facilitar la busqueda y comprension de la informacion se identifica cada una de las
secciones con en numero “I”’ y a continuacién la numeracion y el nombre del item correspondiente

en el capitulo 4 “Presentacion y discusion de resultados”.

En las tablas de analisis de normalidad de las distribuciones se indican con letra negrita
los valores del sesgo estandarizado y la curtosis estandarizado que indican algo de no normalidad
significativa en los datos, y con el mismo formato los valores de la prueba Chi-Cuadrado menores
a 0,05; que indican que se puede rechazar la idea de una distribucion normal con un 95% de

confianza.
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En el capitulo 3 “Programa experimental” se describen las distintas pruebas estadisticas y

graficos utilizados en este Anexo.

1.4.1.1. Analisis de las singularidades de apreciacion visual

Nudosidad

Tabla A-I.1: Analisis de normalidad de la distribucién de la nudosidad “K”

Clon
Parametro
A S
Sesgo Estandarizado 2,98 -3.48
Curtosis Estandarizada 2,00 -1.30
Chi-Cuadrado < 0,05 <0,05
A: Australiano 129/60. S: Stoneville 67
Al F— . |
[
2
@)
S| b—o» | |
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
Nudosidad K

Figura A-1.1: Grafico de caja y bigotes de la nudosidad “K”

“A”: clon "Australiano 129/60". “S”: clon "Stoneville 67"
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Tabla A-1.2: Prueba de Kruskal Wallis para la nudosidad “K”

Clon n Rango promedio
Australiano 129/60 404 351
Stoneville 67 335 392
Estadistico: 6.88 Valor-P = 0,008

Inclinacion de las fibras

Tabla A-1.3: Analisis de normalidad de la distribucién de la inclinacién de las fibras

Clon
Parametro
A S
Sesgo Estandarizado 4,54 0,92
Curtosis Estandarizada -4,74 -1,67
Chi-Cuadrado <0,05 <0,05

A: Australiano 129760. S: Stoneville 67

Tabla A-1.4: Prueba de Kruskal Wallis para la inclinacion de las fibras

Clon n Rango promedio
Australiano 129/60 528 443
Stoneville 67 361 448
Estadistico: 0,108 Valor-P = 0,742

Anillos de crecimiento

Tabla A-L.5: Analisis de normalidad de la distribucion de la inclinacion de las fibras

Clon
Parametro
A S
Sesgo Estandarizado 11,17 3,35
Curtosis Estandarizada 8,49 0,30
Chi-Cuadrado <0,05 <0,05

A: Australiano 129760. S: Stoneville 67
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Tabla A-1.6: Prueba de Kruskal Wallis para los anillos de crecimiento

Clon n Rango promedio
Australiano 129/60 404 283
Stoneville 67 254 402
Estadistico: 61,275 Valor-P = 0,0

1.4.1.2. Propiedades fisico-mecanicas y su relacion con las singularidades

En este apartado se presenta el andlisis de las distribuciones de las muestras de la

resistencia a la flexion, el modulo de elasticidad y la densidad. En primer lugar, se evaltan las

propiedades mecanicas de las piezas de acuerdo al grado de ataque bioldgico que presentaron y

luego se analizan las tres propiedades para cada una de las 10 muestras.

Impacto del ataque biologico sobre la resistencia y la rigidez en flexion

Tabla A-L.7: Analisis de normalidad de la resistencia a la flexion por grado de ataque biologico

en el tercio central

Grado de Ataque biologico

Clon Parametro
1 2 3 4

Sesgo Estandarizado -3,973 -1,621 0,021 -0,524

A Curtosis Estandarizada 0,785 -0,511 -0,466 -1,233
Chi-Cuadrado 0,014 0,205 0,434 0,476

Sesgo Estandarizado 1.898 0,019 0,826 1,425

S Curtosis Estandarizada -0,766 -0,731 -0,705 -0,541
Chi-Cuadrado 0,001 0,026 0,969 0,089

Sesgo Estandarizado -0,443 -0,294 0,422 0,580

Ambos  Curtosis Estandarizada 0,423 -0,488 -0,918 -1,130
Chi-Cuadrado 0,053 0,0224 0,986 0,743
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—=

L

Grado de ataque bioldgico

b

0 20 40 60 80
Resistencia a la flexion
Figura A-1.2: Grafico de caja y bigotes de la resistencia a la flexion por grado de ataque
bioldgico en el tercio central para el conjunto de ambos clones

Tabla A-L1.8: Prueba de Kruskal Wallis para la resistencia a la flexion
por grado de ataque bioldgico en el tercio central

Australiano 129/60 Stoneville 67 Ambos
Grado de ataque
biol6ei Rango Rango Rango
gico . n : n :
promedio promedio promedio

1 129 128 131 117 260 245

2 29 139 32 122 61 262

3 48 119 28 89 76 209

4 26 30 20 29 46 59
Estadistico: 49,89 Estadistico: 40,96 Estadistico: 89,54

Valor-P =84 10! Valor-P = 6,6 10° Valor-P =0,0

Tabla A-1.9: Prueba de Multiples Rangos para la resistencia a la flexion
por grado de ataque bioldgico en el tercio central

Grado de Australiano 129/60 Stoneville 67 Ambos
ataque n Grupos n Grupos Grupos
bioldgico Homogéneos Homogéneos Homogéneos
4 26 X 20 X 46 X
3 48 X 28 X 76 X
1 129 X 131 X 260 X
2 29 X 32 X 61 X
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Tabla A.I.10: Analisis de normalidad del médulo de elasticidad por grado de ataque bioldgico

Grado de Ataque biologico

Clon Parametro
1 2 3 4

Sesgo Estandarizado -2,745 -1,806 -0,650 -0,643

A Curtosis Estandarizada 0,788 2,403 0,767 -0,455
Chi-Cuadrado 0,249 0,123 0,226 0,141

Sesgo Estandarizado 0,626 -0,367 0,196 -0,647

S Curtosis Estandarizada -0,722 -1,394 -0,513 -0,484
Chi-Cuadrado 0,140 0,252 0,238 0,889

Sesgo Estandarizado 2,342 -0,645 2,001 0,487

Ambos  Curtosis Estandarizada 2,422 -0,044 0,356 -0,651
Chi-Cuadrado 0,022 0,147 0,034 0,182

<

|
.
|

[O8)
-

Grado de ataque bioldgico

L
6 8 10 12 14 16 18
Moédulo de elasticidad (X'1000,0)

Figura A-1.3: Grafico de caja y bigotes del modulo de elasticidad por grado de ataque bilogico
para el conjunto de ambos clones
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Tabla A-1.11: Prueba de Kruskal Wallis para modulo de elasticidad
por grado de ataque bioldgico en el tercio central

Australiano 129/60 Stoneville 67 Ambos
Grado de ataque
S Rango Rango Rango
bioldgico n . . .
promedio promedio promedio

1 129 121 131 110 260 234

2 29 108 32 121 61 238

3 48 117 28 83 76 192

4 26 99 20 84 46 183
Estadistico: 2,91 Estadistico: 8,89 Estadistico: 11,56
Valor-P = 0,405 Valor-P = 0,030 Valor-P = 0,009

Tabla A-1.12: Prueba de Multiples Rangos para el modulo de elasticidad
por grado de ataque bioldgico en el tercio central

Grado de Australiano 129/60 Stoneville 67 Ambos
ataque n Grupos n Grupos Grupos
bioldgico Homogéneos Homogéneos Homogéneos
4 26 X 20 X 46 X
3 48 X 28 X 76 X
1 129 X 131 X 260 X
2 29 X 32 X 61 X

Propiedades mecanicas en flexion y densidad de los cuerpos de prueba que no rompieron por
causa del ataque biologico

Analisis de los datos experimentales de la resistencia a la flexion, el modulo de elasticidad y la
densidad

En este apartado se presenta la evaluacion de los datos experimentales correspondientes a
la resistencia a la flexion, el modulo de elasticidad y la densidad. El analisis se realiza para cada
una de las 10 muestras por separado, luego para cada clon se agruparon las piezas ensayadas como
vigas (muestras 2 a 5 para el "Australiano 129/60"y muestras 7 a 10 para el "Stoneville 67°), y
finalmente sin discriminacion de clon agrupadas en tablas (muestras 1 y 6) y vigas (muestras 2, 3,

4,5,7,8,9y 10).
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Resistencia a la flexion

Tabla A-1.13: Analisis de normalidad en las muestras de resistencia a la flexion del “Australiano 129/60°

Muestras
Parametro
M1 M2 M3 M4 M5 M2aM>5
Sesgo Estandarizado -2,307 -0,628 -1,706 -0,355 -2,125 -2,472
Curtosis Estandarizada -0,706 -1,150 -1,251 -0,705 0,198 -0,559
Chi-Cuadrado 0,344 0,507 0,122 0,381 0,037 0,281
100 [ ‘ ‘ ‘ ‘ 5 . 68F
o B 1 5 s
g 60 [ 1 % 48;
=] L ] © r
g a0 ] g s
0l ] % 28
0 i?V i ,: « 18 E ) ) ) . =
17 27 37 47 57 67 18 28 38 48 58 68

Resistencia a la flexion
Figura A-1.4: Histograma de la resistencia
a la flexion de la Muestra 1

100 - " " " &

80 [ ’\ 3

F- B ]

S 60 [ E
5] i

a L ]

g 0+ ]

[ L 4

20 ]

0 E: . . > g

0 20 40 60 80

Resistencia a la flexion

Figura A-1.6: Histograma de la resistencia a
la flexion de las Muestras 2 a 5

Distribucién normal

Figura A-1.5: Grafica de distribucion normal de
la resistencia a la flexion de la Muestra 1

Resistencia a la flexion

0 20 40 60 80
Distribucion normal

Figura A-1.7: Grafica de distribucién normal de la
resistencia a la flexion de las Muestras 2 a 5
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Tabla A-1.14: Analisis de normalidad en las muestras de resistencia a la flexion de "Stoneville 677

Muestras
Parametro
M6 M7 M8 M9 M 10 M7aM10
Sesgo Estandarizado 0,240 0,130 0,015 -1,010 1,306 0,094
Curtosis Estandarizada -1,172 -1,270 '0,271 '0,980 '0,747 '2,037
Chi-Cuadrado 0,092 0,679 0,063 0,334 0,196 0,033
a0 ‘ — ‘ 4 56 —
[ — 1 5 [
o 30 ] 3 a6l
2 L 1 = L
% 20 7Z E ‘_,: 36
@ I \ ] g i
tor 1 RS
16 26 .36 ., 46 56 16 26 36 a6 56
Resistencia a la flexion Distribucién normal
Figura A-1.8: Histograma de la resistencia a Figura A-1.9: Grafica de distribucion normal de
la flexion de la Muestra 6 la resistencia a la flexioén de la Muestra 6
60 £ ‘ ‘ ‘ E 80 [ ‘ ‘ ‘ =
50 [ 3 s .
8wl /—\ E S 60| ]
e T ] s ]
g 0 E © a0 o ]
10 [ 3 g 200 1
o= | B AN € oL | ‘ ‘ ]
0 20 40 60 80 0 20 40 60 80
Resistencia a la flexion Distribucién normal
Figura A-1.10: Histograma de la resistencia Figura A-I.11: Grafica de distribucion normal de la
a la flexion de las Muestras 7 a 10 resistencia a la flexion de las Muestras 7 a 10

Tabla A-1.15: Analisis de normalidad en las muestras de resistencia a la flexion
agrupadas en tablas y vigas

Tablas Vigas Todas
Sesgo Estandarizado -1,769 -0,301 -0,343
Curtosis Estandarizada -1,659 -1,378 -0,291
Chi-Cuadrado 0,075 0,046 0,002
Muestras 1-6 2-3-4-5-7-8-9-10 lal0
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Figura A-1.13: Grafica de distribucién normal
de la resistencia a la flexion de las tablas
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Figura A-1.15: Grafica de distribucion normal
de la resistencia a la flexion de las vigas
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Figura A-1.17: Gréfica de distribuciéon normal
de la resistencia a la flexion de todas las piezas
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Tabla A-1.16: Prueba de Kruskal Wallis para la resistencia a la flexion

Tablas Vigas Todas
Clon Rango Rango Rango
n s . n .
promedio promedio promedio
Australiano 129/60 287 233 206 187 493 419
Stoneville 67 150 193 191 212 341 415

Estadistico: 9,817 Estadistico: 4,783 Estadistico: 0,048

Valor-P = 0,001 Valor-P = 0,028 Valor-P = 0,825

Modulo de elasticidad global

Tabla A-1.17: Analisis de normalidad en las muestras de mdédulo de elasticidad del “Australiano 129/60°

. Muestras
Parametro
M1 M2 M3 M 4 M5 M2aMS5
Sesgo Estandarizado -4,212 2,548 -0,331 0,288 0,436 1,574
Curtosis Estandarizada 1,921 1,316 -1,245 2,237 0,362 0,882
Chi-Cuadrado 0,150 0,079 0,159 0,811 0,011 0,321
100 [' j j j " " ™ (X 1000,0)
r 1 14,6
80 [ 3 B r
g ] T 16
§ 80 F 1 E 106 [
g 40F ; T
o ] 2 66l
ok ] EI:
4 6 8 10 12 14 16 “e ) 7
Médulo de elasticidad (X1000,0) 000 B0 ibucion navnal 0 14600
Figura A-1.18: Histograma del médulo Figura A-1.19: Grafica de distribucién normal
de elasticidad de la Muestra 1 del modulo de elasticidad de la Muestra 1
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Médulo de elasticidad

Figura A-1.20: Histograma del modulo

de elasticidad de las Muestras 2 a 5

Distribucién normal
Figura A-1.21: Grafica de distribucién normal
del modulo de elasticidad de las Muestras 2 a 5

Tabla A-1.18: Analisis de normalidad en las muestras de modulo de elasticidad de "Stoneville 67°

Muestras
Parametro
M6 M7 M8 M9 M 10 M7aM10
Sesgo Estandarizado 1,452 -0,230 0,098 -0,564 1,310 1,352
Curtosis Estandarizada 0,725 0,180 -1,740 0,148 -1,049 -1,168
Chi-Cuadrado 0,241 0,349 0,077 0,380 0,113 0,058
60 F E (X 1000'](.)6) - _
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30 - E R 9
20 3 2 8| .
10 — /74 — 'Eg 6 7 E
0 E a L ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ E
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Médulo de elasticidad (X 1000,0) Distribuciéon normal (X 1000,0)

Figura A-1.22: Histograma del mddulo
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Figura A-1.24: Histograma del médulo

de elasticidad de las Muestras 7 a 10

Figura A-1.23: Grafica de distribuciéon normal
del médulo de elasticidad de 1la Muestra 6
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Figura A-1.25: Gréafica de distribucion normal del
modulo de elasticidad de las Muestras 7 a 10
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Tabla A-1.19: Analisis de normalidad en las muestras de modulo de elasticidad

Tablas Vigas Todas
Sesgo Estandarizado -1,533 3.415 2,668
Curtosis Estandarizada -2,336 -1,084 2,027
Chi-Cuadrado 0,017 0,003 0,012
Muestras 1-6 2-3-4-5-7-8-9-10 l1alo
150 F X 1000,0)
120 | 3
60 g O
[ o L
30 - 3 3
: 9 :
0t = E,
4 6 8 10 12 14 16
Moédulo de elasticidad (X'1000,0) 4 ¢ Diitribucilgn nom112a| (x116000,0)
Figura A-1.26: Histograma del modulo Figura A-1.27: Grafica de distribucién normal
de elasticidad de las tablas del modulo de elasticidad de las tablas
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. 100 - - ._,é 15 ;
R B FREE]:
g 60 3 Ry
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Figura A-1.28: Histograma del médulo
de elasticidad de las vigas
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Figura A-1.30: Histograma del médulo
de elasticidad de todas las piezas

Figura A-1.29: Gréafica de distribucion normal
del modulo de elasticidad de las vigas
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Figura A-1.31: Grafica de distribucién normal
del modulo de elasticidad de todas las piezas
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Tabla A-1.20: Prueba de Kruskal Wallis para en mddulo de elasticidad

Tablas Vigas Todas
Clon Rango Rango Rango
promedio promedio 1 promedio
Australiano 129/60 296 225 206 124 502 352
Stoneville 67 150 219 191 280 341 525
Estadistico: 0,19 Estadistico: 183,58 Estadistico: 103,18
Valor-P = 0,659 Valor-P =0,0 Valor-P =0,0

Densidad

Tabla A-1.21: Analisis de normalidad en las muestras de densidad de "Australiano 129/60°

M1 M2 M3 M4 M5 M2aM>5
Sesgo Estandarizado 4,532 -1,360 3,886 -0,225 -0,826 3,659
Curtosis Estandarizada 6,595 1,074 6,618 0,063 -0,206 1,156
Chi-Cuadrado 0,247 0,913 0,233 0,215 0,297 0,001

120 F ‘ ‘ ‘ ‘ E 530 3
100 | 1 g
© r 1 490 - ]
‘'S 80 - ] r
g F ] E 450 |- 3
5 60 g ] F
o [ 1 L 1
Qa0 g 8§ 40
w b J b 370 1
20 - A [ o
0 E: ¥ 3 330 £ ‘ ‘ ‘ ‘ ]
330 370 410 450 490 530 330 370 410 450 490 530
Densidad Distribucion normal
Figura A-1.32: Histograma de la densidad Figura A-1.33: Grafica de distribuciéon normal
de la Muestra 1 de la densidad de la Muestra 1
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Figura A-1.34: Histograma de la densidad

de las Muestras 2 a 5
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Figura A-1.35: Gréafica de distribucion normal
de la densidad de las Muestras 2 a 5

Tabla A-1.22: Analisis de normalidad en las muestras densidad de "Stoneville 67°

M6 M7 M8 M9 MI10 M7aMI10

Sesgo Estandarizado 0,179 0,290 -0,219 0,820 1,162 2.316

Curtosis Estandarizada  -1,663 -1,207 -1,678 -0,965 -0,377 -1,857

Chi-Cuadrado 0,037 0,018 0,110 0,652 0,664 0,011

a0 [ 5
590 -
30 - ] 540 |- 3
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10 - 7 [ 1
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Figura A-1.36: Histograma de la densidad

de la Muestra 6
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Figura A-1.38: Histograma de la densidad

de las Muestras 7 a 10

620 [
570 |
520 |

Densidad

470
a0}
k.
320 £

Distribucion normal

Figura A-1.37: Gréafica de distribucion normal

de la densidad de la Muestra 6
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Figura A-1.39: Gréafica de distribucion normal

de la densidad de las Muestras 7 a 10
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Tabla A.L.23: Analisis de normalidad en las muestras de densidad de las tablas y vigas

Tablas Vigas Todas

Sesgo Estandarizado 8,341 4,712 9,166

Curtosis Estandarizada 2,267 -0,567 0,808

Chi-Cuadrado 0,000 0,001 0,001

Muestras 1-6 2-3-4-5-7-8-9-10 1alo
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Figura A-1.40: Histograma de la densidad
de las tablas
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Figura A-1.42: Histograma de la densidad
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Figura A-1.44: Histograma de la densidad de
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Figura A-1.41: Grafica de distribucién normal
de la densidad de las tablas
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Figura A-1.43: Grafica de distribucion normal
de la densidad de las vigas
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Figura A-1.45: Grafica de distribucién normal

de la densidad de todas las piezas
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Tabla A-1.24: Prueba de Kruskal Wallis para la densidad

Tablas Vigas Todas
Clon Rango Rango Rango
. n . n .
promedio promedio promedio
Australiano 129/60 296 170 206 146 502 313
Stoneville 67 150 327 191 256 341 583
Estadistico: 147,80 Estadistico: 92,30 Estadistico: 249,32
Valor-P =0,0 Valor-P =0,0 Valor-P = 0,0

Influencia de la presencia de médula sobre las propiedades mecanicas en flexion y la densidad

Influencia de la médula en la resistencia a la flexion

Tabla A-1.25: Analisis de normalidad en las muestras de resistencia a la flexion

en tablas de acuerdo a la presencia de médula

Clon Australiano Stoneville Todas
Médula no si no si no si
Sesgo Estandarizado -1,128 -2,833 -0,501 -0,294 -1,376 -1,548
Curtosis Estandarizada -1,068 -0,287 -1,175 -0,538 -2,103 -1,184
Chi-Cuadrado 0,607 0,028 0,228 0,181 0,322 0,017

Tabla A-1.26: Analisis de normalidad en las muestras de resistencia a la flexion
en vigas de acuerdo a la presencia de médula
Clon Australiano Stoneville Todas
Médula no si no si no si
Sesgo Estandarizado -2,212 -1,039 0,032 -0,148 -0,401 -0,685
Curtosis Estandarizada 0,046 -1,052 -1,724 -1,302 -0,525 -1,661
Chi-Cuadrado 0,426 0,155 0,182 0,224 0,751 0,038
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Médula

s B

0 20 40 60

Resistencia a la flexiéon [N/mm?]

80

Figura A-1.46: Grafico de caja y bigotes de la resistencia a la flexion

de todas las piezas con y sin medula

N: piezas sin médula. S: piezas con médula

Tabla A-1.27: Prueba de Kruskal Wallis para la resistencia a la flexion entre las piezas sin y con médula

Australiano 129/60 Stoneville 67 Ambos
Meédula Rango Rango Rango
promedio promedio 1 promedio
No 343 252 213 182 556 435
Si 150 235 128 152 278 383

Estadistico: 7,747
Valor-P = 0,005

Estadistico: 1,523
Valor-P =0,217

Influencia de la médula en el modulo de elasticidad

Estadistico: 8,559
Valor-P = 0,003

Tabla A-1.28: Analisis de normalidad en las muestras de modulo de elasticidad en flexion

en tablas de acuerdo a la presencia de médula

Clon Australiano Stoneville Todas
Médula no si no si no si
Sesgo Estandarizado -2,481 4,115 -0,083 1,257 -1,045 -2,732
Curtosis Estandarizada 0,612 2,983 0,572 0,403 -1,511 1,28
Chi-Cuadrado 0,071 0,041 0.557 0,344 0,258 0,284
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Tabla A-1.29: Analisis de normalidad en las muestras de modulo de elasticidad en flexion en vigas de
acuerdo a la presencia de médula

Clon Australiano Stoneville Todas
Médula no si no si no si
Sesgo Estandarizado 1,481 0,483 -0,033 1,905 3,471 1,104
Curtosis Estandarizada 0,463 1,089 -0,641 -0,749 -1,056 -0,001
Chi-Cuadrado 0,427 0,247 0,533 0,005 0,016 0,108

Meédula

w
L]
°
8

0 3 6 g 12 15 18
. . o (X 1000,0)
Modulo de elasticidad [N/mm?]

Figura A-1.47: Grafico de caja y bigotes del mddulo de elasticidad
de la totalidad de las piezas con y sin medula

N: piezas sin médula. S: piezas con médula

Tabla A-1.30: Prueba de Kruskal Wallis para el modulo de elasticidad entre las piezas sin y con médula

Australiano 129/60 Stoneville 67 Ambos
Médula Rango Rango Rango
n . n . n .
promedio promedio promedio
No 349 244 213 182 562 421
Si 153 267 128 152 281 323
Estadistico: 2,555 Estadistico: 7,431 Estadistico: 0,013
Valor-P =0,109 Valor-P = 0,006 Valor-P = 0,909
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Influencia de la médula en la densidad

Tabla A.I.31: Analisis de normalidad en las muestras de densidad en tablas
de acuerdo a la presencia de médula

Clon Australiano Stoneville Todas
Médula no si no si no si
Sesgo Estandarizado 3,867 2,403 0,522 -0,533 6,929 4,707
Curtosis Estandarizada 2,403 5,697 -1,157 -1,217 2,114 1,007
Chi-Cuadrado 0,518 0,465 0,151 0,291 0,001 0,001

Tabla A.L.32: Analisis de normalidad en las muestras de densidad en vigas
de acuerdo a la presencia de médula

Clon Australiano Stoneville Todas
Médula no si no si no si
Sesgo Estandarizado 4,450 -0,097 1,361 2,006 4,256 3,055
Curtosis Estandarizada 2,385 -0,699 -1,174 -1,436 -0,307 -0,193
Chi-Cuadrado 0,004 0,746 0,182 0,103 0,001 0,034

Médula

S - Ioun

320 370 420 470 520 570 620
Densidad [kg/m’]
Figura A-1.48: Grafico de caja y bigotes de la densidad
de la totalidad de las piezas con y sin medula

N: piezas sin médula. S: piezas con médula
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Tabla A-1.33: Prueba de Kruskal Wallis para la densidad entre las piezas sin y con médula

Australiano 129/60 Stoneville 67 Ambos
Meédula Rango Rango Rango
n . n . n .
promedio promedio promedio
No 349 244 213 171 562 409
Si 153 267 128 171 281 448
Estadistico: 2,596 Estadistico: 0,000 Estadistico: 4,817
Valor-P =0,107 Valor-P = 0,985 Valor-P = 0,028

V-4.1.3. Desarrollo de modelos de clasificacion visual

Para efectuar la comparacion solo se consideraron las piezas que en las que se obtuvo
valor experimental para las tres propiedades analizadas: resistencia a la flexion, mddulo de

elasticidad y densidad.

Analisis de la normalidad de las distribuciones para cada perfil

Tabla A.I.34: Analisis de normalidad en las muestras de resistencia a la flexion
en las tablas para cada perfil de clasificacion

. ., Sesgo Curtosis .
Perfil Calidad Descripcion Estan da%iza do  Estandarizada Chi-Cuadrado
1 Unica  Todos -1,768 -1,658 0,075
) S SM -1.376 -1,548 0,322
I AM -2,103 -1,184 0,017
S SM; K<1/3; IF<1/9 -1,998 -0,681 0,075
3 I AM; K<2/3; IF<1/9 -1,369 -1,369 0,168
D Descarte -0,544 -0.356 0,097
S SM; K<1/3; IF<1/14 -1,765 -0,392 0,116
4 I AM; K<2/3; IF<1/9 -0,392 -1,376 0,412
D Descarte -0,544 -0,356 0,098
S SM; K<1/4; IF<1/9 -2,589 -0,344 0,169
5 I AM; K<3/4; IF<1/9 -1,368 -1,289 0,352
D Descarte -0,803 -1,462 0,309
S SM; K<1/5; IF<1/9 -2,641 -0,363 0,175
6 I AM; K<1/2; IF<1/9 -1,661 -1,056 0,236
D Descarte 0,001 -0,271 0,286

SM: Sin médula; AM: admite médula; K: nudosidad de acuerdo la definicion del capitulo 3; IF: inclinacion de las fibras; S:
Grado Superior; I: Grado Inferior; D: Descarte.
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Tabla A.I.35: Analisis de normalidad en las muestras de resistencia a la flexion
en las vigas para cada perfil de clasificacion

. . Sesgo Curtosis .

Perfil  Calidad Descripcion Estan da%iza do  Estandarizada Chi-Cuadrado
1 Unica Todos -0,301 -1,377 0,045
) S SM 0,408 -0,526 0,750

1 AM -0,685 -1,661 0038
S SM; K<1/3; IF<1/9 -0,645 0,046 0,173
3 I AM; K<2/3; IF<1/9 -0,541 -1,417 0,133
D Descarte 1,326 -1,378 0,307
S SM; K<1/3; IF<1/14 0,581 1,233 0,141
4 I AM; K<2/3; IF<1/9 -0,162 -1,939 0,058
D Descarte 1.326 -0,469 0,307
S SM; K<1/4; IF<1/9 0,347 0,141 0,214
5 I AM; K<3/4; IF<1/9 -0,408 -1,297 0,465
D Descarte 2,067 0,685 0,305
S SM; K<1/5; IF<1/9 0,401 0,906 0,798
6 I AM; K<1/2; IF<1/9 -0,230 -1,250 0,023
D Descarte 0,675 -1,380 0,667

SM: Sin médula; AM: admite médula; K: nudosidad de acuerdo la definicion del capitulo 3; IF: inclinacion de las fibras; S:
Grado Superior; I: Grado Inferior; D: Descarte.

Tabla A.I.36: Analisis de normalidad en las muestras de resistencia a la flexion
en todas las piezas para cada perfil de clasificacion

. . Sesgo Curtosis .

Perfil  Calidad Descripcion Estan dagriza do  Estandarizada Chi-Cuadrado
1 Unica  Todos -0,349 -0,296 <0,001
) S SM 0,167 0,040 0,034

I AM -0,627 -0,736 0,092
S SM; K<1/3; IF<1/9 0,479 0,993 0,256
3 I AM; K<2/3; IF<1/9 0,048 -0,841 0,777
D Descarte 0,021 -1,201 0,391
S SM; K<1/3; IF<1/14 1,166 2,759 0,069
4 I AM; K<2/3; IF<1/9 0,440 -1,694 0,005
D Descarte 0,021 -1,201 0,391
S SM; K<1/4; IF<1/9 -0,078 1,213 0,111
5 I AM; K<3/4; IF<1/9 0,158 -0,571 0,440
D Descarte 0,334 -1,080 0,193
S SM; K<1/5; IF<1/9 -0,322 1,627 0,294
6 I AM; K<1/2; IF<1/9 0,505 0,053 0,088
D Descarte 0,232 -1,406 0,660

SM: Sin médula; AM: admite médula; K: nudosidad de acuerdo la definicion del capitulo 3; IF: inclinacion de las fibras; S:
Grado Superior; I: Grado Inferior; D: Descarte.
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Tabla A.I.37: Analisis de normalidad en las muestras del modulo de elasticidad
en las tablas para cada perfil de clasificacion

. ., Sesgo Curtosis .

Perfil Calidad Descripcion Estan da%iza do  Estandarizada Chi-Cuadrado
1 Unica Todos -1,699 2,210 0,114
) S SM -1,146 1,395 0,410

1 AM -2,820 1,266 0,259
S SM; K<1/3; IF<1/9 0,172 0,949 0,942
3 I AM; K<2/3; IF<1/9 -3,133 2,262 0,066
D Descarte 0,078 -0,948 0,440
S SM; K<1/3; IF<1/14 1,222 0,817 0,804
4 I AM; K<2/3; IF<1/9 -2,246 1,667 0,064
D Descarte 0,078 -0,948 0,440
S -0,474 -0,474 1,534 0,790
5 I AM; K<3/4; IF<1/9 -2,552 2,037 0,234
D Descarte -0,444 -1,098 0,671
S SM; K<1/5; IF<1/9 -0,480 1,497 0,558
6 I AM; K<1/2; IF<1/9 -2,503 0,765 0,191
D Descarte 0,341 1,773 0,694

SM: Sin médula; AM: admite médula; K: nudosidad de acuerdo la definicion del capitulo 3; IF: inclinacion de las fibras; S:
Grado Superior; I: Grado Inferior; D: Descarte.

Tabla A.I.38: Analisis de normalidad en las muestras del modulo de elasticidad.
en las vigas para cada perfil de clasificacion

. . Sesgo Curtosis .
Perfil  Calidad Descripcion Estan da%iza do  Estandarizada Chi-Cuadrado
1 Unica  Todos 3,414 -1,084 0,002
) S SM 3,471 -1,057 0,016
I AM 1,104 -0,001 0,108
S SM; K<1/3; IF<1/9 2,759 -1,134 0,052
3 I AM; K<2/3; IF<1/9 0,929 -0,292 0,124
D Descarte 2,528 0,857 0,119
S SM; K<1/3; IF<1/14 2,141 -1,578 0,171
4 I AM; K<2/3; IF<1/9 1,294 -0,128 0,248
D Descarte 2,528 0,857 0,119
S SM; K<1/4; IF<1/9 3,151 -0,586 0,004
5 I AM; K<3/4; IF<1/9 0,829 -0,882 0,402
D Descarte 3,179 3,635 0,440
S SM; K<1/5; IF<1/9 3,249 -0,293 0,043
6 I AM; K<1/2; IF<1/9 0,716 -1,330 0,026
D Descarte 0,968 -0,871 0,428

SM: Sin médula; AM: admite médula; K: nudosidad de acuerdo la definicion del capitulo 3; IF: inclinacion de las fibras; S:
Grado Superior; I: Grado Inferior; D: Descarte.
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Tabla A.L.39: Analisis de normalidad en las muestras del modulo de elasticidad.
en todas las piezas para cada perfil de clasificacién

. . Sesgo Curtosis .

Perfil  Calidad Descripcion Estan da%iza do  Estandarizada Chi-Cuadrado
1 Unica Todos 1,816 1,800 0,033
) S SM 2,024 0,812 0,176

I AM -0,152 2,039 0,016
S SM; K<1/3; IF<1/9 2,850 0,324 0,084
3 I AM; K<2/3; IF<1/9 -1,248 2,548 0,203
D Descarte 1,860 0,468 0,323
S SM; K<1/3; IF<1/14 3,418 -0,072 0,205
4 I AM; K<2/3; IF<1/9 -1,233 2,239 0,067
D Descarte 1,860 0,468 0,323
S SM; K<1/4; IF<1/9 2,558 1,030 0,447
5 I AM; K<3/4; IF<1/9 -0,395 1,648 0,071
D Descarte 1,355 1,199 0,690
S SM; K<1/5; IF<1/9 2,484 1,193 0,399
6 I AM; K<1/2; IF<1/9 0,798 0,561 0,001
D Descarte -0,088 1,186 0,822

SM: Sin médula; AM: admite médula; K: nudosidad de acuerdo la definicion del capitulo 3; IF: inclinacion de las fibras; S:

Grado Superior; I: Grado Inferior; D: Descarte.

Tabla A.1.40: Analisis de normalidad en las muestras de la densidad

en las tablas para cada perfil de clasificacion

. . Sesgo Curtosis .

Perfil  Calidad Descripcion Estan da%iza do  Estandarizada Chi-Cuadrado
1 Unica  Todos 8,190 2,152 <0,001
) S SM 6,841 2,049 <0,001

I AM 4,569 0,897 <0,001
S SM; K<1/3; IF<1/9 7,302 4,008 <0,001
3 I AM; K<2/3; IF<1/9 4,124 -0,114 <0,001
D Descarte 1,299 -0,391 <0,681
S SM; K<1/3; IF<1/14 6,641 3,287 <0,001
4 I AM; K<2/3; IF<1/9 4,896 0,475 <0,001
D Descarte 1,299 -0,391 0,681
S SM; K<1/4; IF<1/9 6,399 2,764 <0,001
5 I AM; K<3/4; IF<1/9 5,127 0,918 <0,001
D Descarte 1,172 -0,273 0,767
S SM; K<1/5; IF<1/9 6,437 2,788 <0,001
6 I AM; K<1/2; IF<1/9 4,836 1,059 <0,001
D Descarte 2,004 -0,327 0,130

SM: Sin médula; AM: admite médula; K: nudosidad de acuerdo la definicion del capitulo 3; IF: inclinacion de las fibras; S:

Grado Superior; I: Grado Inferior; D: Descarte.
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Tabla A.L.41: Analisis de normalidad en las muestras de la densidad
en las vigas para cada perfil de clasificacion

. ., Sesgo Curtosis .

Perfil  Calidad Descripcion Estan da%iza do  Estandarizada Chi-Cuadrado
1 Unica Todos 4,711 -0,567 <0,001
) S SM 4,256 -0,306 <0,001

1 AM 3,055 -0,193 0,034
S SM; K<1/3; IF<1/9 4,007 0,529 <0,001
3 I AM; K<2/3; IF<1/9 1,896 -1,171 0,245
D Descarte 2,324 0,182 0,030
S SM; K<1/3; IF<1/14 3,117 0,677 0,004
4 I AM; K<2/3; IF<1/9 2,721 -0,962 0,038
D Descarte 2,324 0,182 0,030
S SM; K<1/4; IF<1/9 4,085 0,924 0,010
5 I AM; K<3/4; IF<1/9 2,526 -0,887 0,135
D Descarte 1,804 0,177 0,369
S SM; K<1/5; IF<1/9 3,778 0,993 0,011
6 I AM; K<1/2; IF<1/9 2,005 -1,226 0,348
D Descarte 2,659 0,016 0,049

SM: Sin médula; AM: admite médula; K: nudosidad de acuerdo la definicion del capitulo 3; IF: inclinacion de las fibras; S:
Grado Superior; I: Grado Inferior; D: Descarte.

Tabla A.L.42: Analisis de normalidad en las muestras de la densidad
en todas las piezas para cada perfil de clasificacion

. ., Sesgo Curtosis .

Perfil  Calidad Descripcion Estan da%i sado  Estandarizada Chi-Cuadrado
1 Unica  Todos 9,060 0,751 <0,001
) S SM 7,673 1,045 <0,001

I AM 5,013 -0,009 <0,001
S SM; K<1/3; IF<1/9 7,916 2,870 <0,001
3 I AM; K<2/3; IF<1/9 4,177 -1,292 <0,001
D Descarte 2,513 -0,339 0,099
S SM; K<1/3; IF<1/14 6,845 1,881 <0,001
4 I AM; K<2/3; IF<1/9 5,328 -0,641 <0,001
D Descarte 2,513 -0,339 0,099
S SM; K<1/4; IF<1/9 7,421 2,533 <0,001
5 I AM; K<3/4; IF<1/9 5,289 -0,511 <0,001
D Descarte 1,960 -0,295 0,252
S SM; K<1/5; IF<1/9 7,283 2,636 <0,001
6 I AM; K<1/2; IF<1/9 4,707 -0,715 <0,001
D Descarte 3,243 -0,311 0,019

SM: Sin médula; AM: admite médula; K: nudosidad de acuerdo la definicion del capitulo 3; IF: inclinacion de las fibras; S:
Grado Superior; I: Grado Inferior; D: Descarte.
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Comparacion de las propiedades en los grupos: tablas, vigas y muestra completa

Para efectuar la comparacion entre las propiedades resistentes de tablas, vigas y el

conjunto de todos los elementos se utilizan los resultados obtenidos al dividir la muestra en

calidades de acuerdo al perfil 3.

Resistencia a la flexion

RT ’—[[—| u
T+1i.l? " |7:U—1- n “

0 20 40 60 80

Resistencia a la flexidn [N/mm?]

MNuestra

Figura A-1.49: Grafico de caja y bigotes de la resistencia a la flexion
del Grado Superior del perfil 3, agrupadas en tablas, vigas y para todo el conjunto

T: tablas. V: vigas. T+V: muestra completa

g
| — e
=
T—\," I— 1| '—{l
0 20 40 60 80

Resistencia a la flexion [N/mm?]
Figura A-1.50: Grafico de caja y bigotes de la resistencia a la flexion
del Grado Inferior del perfil 3, agrupadas en tablas, vigas y para todo el conjunto

T: tablas. V: vigas. T+V: muestra completa
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Tabla A-1.43: Prueba de Kruskal Wallis para la resistencia a la flexion por grado de calidad
del perfil 3 para tablas, vigas y el conjunto de ambos

Grado Superior Grado Inferior Descarte
Muestra Rango Rango Rango
n . n . n .
promedio promedio promedio
Tablas 231 397 174 318 437 806
Vigas 189 449 168 368 397 866
Tablas y vigas 420 420 342 342 834 834
Estadistico: 4,703 Estadistico: 5,623 Estadistico: 3,207
Valor-P = 0,095 Valor-P = 0,060 Valor-P = 0,201

Tabla A-1.44: Prueba de Multiples Rangos para la resistencia a la flexion por grado de calidad
del perfil 3 para tablas, vigas y el conjunto de ambos

Grado Superior Grado Inferior Descarte
Muestra Grupos n Grupos n Grupos
Homogéneos Homogéneos Homogéneos
Tablas 231 X 174 X 437 X
Vigas 189 X 168 X 397 X
Tablas y vigas 420 X X 342 X X 834 X
Moddulo de elasticidad
y || 0 o |— l { 0
(3
g v b | . !
=
;:
TV 0 { Io : e o
54 74 04 114 134 154
(X 1000,0)

Modulo de elasticidad [N/mm?]

Figura A-1.51: Grafico de caja y bigotes del modulo de elasticidad
del Grado Superior del perfil 3, agrupadas en tablas, vigas y para todo el conjunto

T: tablas. V: vigas. T+V: muestra completa
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Muestra
-
o

54 74 04 114 134 154
. . . (X 1000,0)
Moédulo de elasticidad [N/mm?]

Figura A-1.52: Gréfico de caja y bigotes del modulo de elasticidad
del Grado Inferior del perfil 3, agrupadas en tablas, vigas y para todo el conjunto

T: tablas. V: vigas. T+V: muestra completa

Tabla A-1.45: Prueba de Kruskal Wallis para el médulo de elasticidad por grado de calidad
del perfil 3 para tablas, vigas y el conjunto de ambos

Grado Superior Grado Inferior Descarte
Muestra Rango Rango Rango
. n . n .
promedio promedio promedio
Tablas 231 401 174 281 437 791
Vigas 189 444 168 406 397 916
Tablas y vigas 420 421 342 342 834 834

Estadistico: 3,247 Estadistico: 34,011 Estadistico: 21,574
Valor-P = 0,197 Valor-P =4,11 108 Valor-P =2,06 107

Tabla A-1.46: Prueba de Multiples Rangos para la resistencia a la flexion por grado de calidad
del perfil 3 para tablas, vigas y el conjunto de ambos

Grado Superior Grado Inferior Descarte
Muestra Grupos n Grupos a Grupos
Homogéneos Homogéneos Homogéneos
Tablas 231 X 174 X 437 X
Vigas 189 X 168 X 397 X
Tablas y vigas 420 X X 342 X 834 X
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Comparacion entre de los valores de las propiedades para cada calidad en el perfil 3

Calidad

0 20 40 60 80
Resistencia a la flexion [N/mm?]

Figura A.l. 53: Grafico de caja y bigotes para la resistencia a la flexion
para todas las piezas clasificadas de acuerdo al perfil 3

S: Grado Superior; I: Grado Inferior; D: Descarte

Calidad
p—— 4
]

4 6 8 10 12 14 16
Modulo de elasticidad [N/mm?] e &

Figura A.L.54: Gréafico de caja y bigotes para el médulo de elasticidad en flexion
para todas las piezas clasificadas de acuerdo al perfil 3

S: Grado Superior; I: Grado Inferior; D: Descarte
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Figura A.L.55: Grafico de caja y bigotes para la densidad
para todas las piezas clasificadas de acuerdo al perfil 3

S: Grado Superior; I: Grado Inferior; D: Descarte

Tabla A-1.47: Prueba de Kruskal Wallis para las propiedades correspondientes
a cada grado de calidad en el perfil 3

Resistencia a la Moédulo de .
. - Densidad
. flexion elasticidad
Calidad
Rango Rango Rango
. n . n s
promedio promedio promedio
Superior 420 490 420 455 420 392
Inferior 342 371 342 410 342 445
Descarte 72 215 72 229 72 434

Estadistico: 101,452  Estadistico: 44,492 Estadistico: 9,795
Valor-P = 0,0 Valor-P = 1,46 107! Valor-P = 0,007

Tabla A-1.48: Prueba de Multiples Rangos para las propiedades correspondientes
a cada grado de calidad en el perfil 3

Resistencia a la Moédulo de elasticidad .

o Densidad
Calidad flexion

Grupos n Grupos Grupos

. . n .
Homogeéneos Homogeneos Homogeéneos

Superior 420 X 420 X 420 X
Inferior 342 X 342 X 342 X
Descarte 72 X 72 X 72 X X
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Comparacion entre los valores de las propiedades resistentes de los Grados Superior e
Inferior para cada perfil de calidad

Se realiza la comparacion entre los valores de resistencia a la flexion, para cada calidad,
de los perfiles 3 a 6 dado que son los que incluyen los tres parametros de clasificacion (médula,
nudosidad e inclinacion de la fibra), la misma comparacion se realiza para el méodulo de elasticidad.

Resistencia a la flexion

s e—— e

4 L — ] == .
5 s s b .I jm o e

6| o — pe -

Perfil

15 25 39 45 55 65 75
Resistencia a la flexién [N/mm?]

Figura A.1.56: Grafico de caja y bigotes para la resistencia a la flexién
en el Grado Superior de los perfiles 3 a 6

Perfil

wn

I

sl— |
|
I

1 el 1 1 PR PR S 1

15 25 35 45 55 65 75
Resistencia a la flexion [N/mm?]

Figura A.1.57: Grafico de caja y bigotes para la resistencia a la flexién
en el Grado Inferior de los perfiles 3 a 6
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Tabla A-1.48: Prueba de Kruskal Wallis para la resistencia a flexion para los perfiles 3 a 6

Grado Superior Grado Inferior Descarte
Perfil n Rango Rango Rango
promedio promedio promedio
3 420 716 342 757 72 160
4 360 742 402 761 72 160
5 367 747 409 756 58 150
6 336 768 375 783 123 173
Estadistico: 2,939 Estadistico: 0,963 Estadistico: 2,734
Valor-P = 0,400 Valor-P = 0,810 Valor-P = 0,434
Modulo de elasticidad
4 S | ¢+ o
E
o I
~ 5 (] ¢ P . ] o o
4 6 8 10 12 14 & 116000 ’
Modulo de elasticidad [N/mm?] ( )

Figura A.1.58: Grafico de caja y bigotes para el modulo de elasticidad
en la Grado Superior de los perfiles 3 a 6

3| —— [ ——-
e —— -
%
o
A 5 .o —_ I A — -
6 e } I L =
- 6 8 10 12 14

16
Misdulo de ekssticidad [Nom] (X 1000,0)

Figura A.1.59: Grafico de caja y bigotes para el modulo de elasticidad
en la Grado Inferior de los perfiles 3 a 6
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Tabla A-1.49: Prueba de Kruskal Wallis para el mdédulo de elasticidad para los perfiles 3 a 6

Grado Superior Grado Inferior Descarte
Perfil Rango Rango Rango
n . n . n .
promedio promedio promedio
3 420 731 342 762 72 157
4 360 752 402 754 72 157
5 367 743 409 758 58 147
6 336 741 375 785 123 177
Estadistico: 0,481 Estadistico: 1,137 Estadistico: 5,237
Valor-P: 0,923 Valor-P = 0,767 Valor-P = 0,155

1.4.2. CONDICIONES DE REFERENCIA E INTERRELACION DE LAS PROPIEDADES
FISICO-MECANICAS

1.4.2.1. La resistencia en flexion y su relacion con las dimensiones de la seccion transversal

de la viga

Tabla A-1.50: Prueba de Kruskal Wallis para la resistencia a la flexion sin correccion
por altura (f*.,) para las muestras Il y IV

Muestra Rangq
promedio

IIL2sx100 114 103

IV s0x100 98 111

Estadistico: 0,825 Valor-P = 0,363

Tabla A-1.51: Prueba de Kruskal Wallis para la resistencia a la flexion corregida por altura (/*mi50-m)

Completa Grado Superior Grado Inferior Descarte
Muestra Rango Rango Rango Rango
n . . . n .
promedio promedio promedio promedio
I 437 403 231 199 174 159 32 45
II 96 434 49 214 37 186 10 40
I 114 423 55 233 43 171 16 28
v 98 454 38 233 54 197 6 19
\% 89 424 47 219 34 179 8 28

Estadistico= 4,30 Estadistico= 5,67  Estadistico= 7,42  Estadistico= 13,47
Valor-P= 0,367 Valor-P =0,225 Valor-P =0,115 Valor-P = 0,009
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1.4.2.2. Resistencia y rigidez en compresion paralela y perpendicular a las fibras. Su
relacion con las propiedades mecanicas en flexion y la densidad

Compresion paralela a las fibras

Tabla A.L.52: Analisis de normalidad en las muestras de resistencia a la compresion paralela a las fibras

Calidad perfil 3
Muestra completa Superior  Inferior Descarte
Sesgo Estandarizado 2,017 3,094 0,558 0,682
Curtosis Estandarizada -0,166 1,313 -1,659 -0,518
Chi-Cuadrado 0,197 0,048 0,048 0,171

Calidad

A I P
D R : ]
e — _\_\_\_‘_\_\_\_
23 2 E) | 35 30 43 47

Resistencia en compresién paralela [N/mm?]

Figura A.1.60: Grafico de caja y bigotes para la resistencia a la compresion paralela a las fibras
por calidad

S: Grado Superior; I: Grado Inferior; D: Descarte

Tabla A.L.53: Analisis de normalidad en las muestras de médulo de elasticidad
en la compresion paralela a las fibras

Calidad perfil 3
Muestra completa Superior Inferior Descarte
Sesgo Estandarizado 0,964 0,639 0,871 -0,352
Curtosis Estandarizada -1,058 -0,601 -0,845 0,545
Chi-Cuadrado 0,215 0,011 0,879 0,572
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Calidad

3 7 o 11 13 15 17
- i { 1000.0
Modulo de elasticidad en compresion paralela [N/mm?] L2 o
Figura A.1.61: Grafico de caja y bigotes para el modulo de elasticidad en la compresion
paralela a las fibras

S: Grado Superior; I: Grado Inferior; D: Descarte

Tabla A-1.54: Prueba de Kruskal Wallis para en mddulo de elasticidad en compresion paralela y flexion

Completa Grado Superior Grado Inferior Descarte
Esfuerzo Rango Rango Rango Rango
. n . n . n .
promedio promedio promedio promedio
Compresion /100 494 62 249 34 185 4 60
Flexion 834 464 420 240 342 189 72 37

Estadistico= 1,12  Estadistico=0,22  Estadistico= 0,03 Estadistico= 3,86
Valor-P= 0,289 Valor-P = 0,641 Valor-P = 0,861 Valor-P = 0,049

Compresion perpendicular a las fibras

Tabla A.L.55: Analisis de normalidad en las muestras de la resistencia
en compresion perpendicular a las fibras

Calidad perfil 3
Muestra completa Superior  Inferior Descarte
Sesgo Estandarizado 0,578 -2,737 0,926 0,849
Curtosis Estandarizada 4.660 8,040 -0,780 -0,425
Chi-Cuadrado 0,001 0,012 0,019 0,361
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Figura A.1.62: Grafico de caja y bigotes para la resistencia en compresion
perpendicular a las fibras

S: Grado Superior; I: Grado Inferior; D: Descarte

Tabla A.L.56: Analisis de normalidad en las muestras de densidad de las probetas de compresion
perpendicular a las fibras

Calidad perfil 3
Muestra completa Superior  Inferior Descarte
Sesgo Estandarizado 2,250 1,256 -2,098 1,517
Curtosis Estandarizada -1,056 -0,463 0,796 1,477
Chi-Cuadrado 0,001 0,001 0,025 0,308

slbﬁ\[ —
: e I

370 410 450 490 530 570 610
Densidad [kg/'m®]

Figura A.L.63: Gréfico de caja y bigotes de la densidad de las probetas
de compresion perpendicular a las fibras

Calidad

S: Grado Superior; I: Grado Inferior; D: Descarte
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Tabla A.L.57: Analisis de normalidad en las muestras del modulo de elasticidad en compresion
perpendicular a las fibras

Calidad perfil 3
Muestra completa Superior Inferior Descarte
Sesgo Estandarizado 15,241 6,704 3,038 1,657
Curtosis Estandarizada 1,450 4,933 1,386 1,450
Chi-Cuadrado 0,001 0,001 0,001 0,308
Cantidad 143 105 33 5
[ =
3 i
= 1 — — .
o A
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T '
—
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; : i'{-;lﬂﬂﬁ.ﬂ'
Modulo de elasticidad en compresion perpendicular [N/mm?] ( 0

Figura A.1.64: Grafico de caja y bigotes para el modulo de elasticidad
en compresion perpendicular a las fibras

S: Grado Superior; I: Grado Inferior; D: Descarte

1.4.2.3. Resistencia en traccion paralela a las fibras y su relacion con la resistencia en flexion

Tabla A.L.58: Analisis de normalidad en las muestras resistencia a la traccion paralela a las fibras

Calidad perfil 3
Muestra completa Superior Inferior Descarte
Sesgo Estandarizado 3,206 2,137 3,120 -
Curtosis Estandarizada -0,193 -0,804 1,399 -
Chi-Cuadrado 0,001 0,068 0,073 -
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Calidad
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Resistencia a traccion paralela a las fibras [N/mim?]

Figura A.1.65: Grafico de caja y bigotes para la resistencia a la traccion paralela a las fibras

S: Grado Superior; I: Grado Inferior; D: Descarte

1.4.2.4. Mo6dulo de elasticidad. Determinacion a través de ensayos estaticos y métodos

dinamicos alternativos

Tabla A.I.59: Analisis de normalidad de los médulos de elasticidad alternativos

Calidad perfil 3
Muestra completa Superior Inferior Descarte
Sesgo Estandarizado 1,105 1,282 -0,329 0,933
Emg Curtosis Estandarizada -1,762 -1,453 -0,703 -0,319
Chi-Cuadrado 0,254 0,079 0,265 0,757
Sesgo Estandarizado 0,529 0,958 0,371 0,228
Eml Curtosis Estandarizada -1,070 -1,182 -0,336 -0,574
Chi-Cuadrado 0,823 0,506 0,886 0,206
Sesgo Estandarizado 0,385 1,659 -1,293 1,018
Eunus Curtosis Estandarizada -2,665 -1,411 -1,698 0,001
Chi-Cuadrado 0,050 0,195 0,228 0,652
Sesgo Estandarizado -0,142 1,080 -1,789 1,214
Emy Curtosis Estandarizada -2,178 -1,286 -1,146 -0,212
Chi-Cuadrado 0,045 0,894 0,001 0,272
Cantidad 256 115 117 24

Emgy Emi: Moédulo de elasticidad global y local, respectivamente determinados segun UNE-EN 408 (2011).
Emus: Modulo de elasticidad dindmico obtenido a través de la medicion de velocidad de sonido.
Emyv: Médulo de elasticidad dinamico obtenido a través de la medicion de la frecuencia de vibracion longitudinal.
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Anexo |
Analisis estadistico de los datos experimentales
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Eus | — :E )
Ev | | - I - {

> 8 11 14 17
Moédulo de elasticidad [N/mm?]
Figura A.1.66: Grafico de caja y bigotes para las muestras de mddulo de elasticidad

en el Grado Superior

Eg: modulo de elasticidad global. Ei: modulo de elasticidad local. Eus:
modulo de elasticidad determinado por velocidad del sonido. E: médulo de
elasticidad determinado por la frecuencia de vibracion

20
(X 1000,0)

Eus — I —
5 8 11 14 17 20
(X 1000,0)

Modulo de elasticidad [N/mm?]

Figura A.1.67: Grafico de caja y bigotes para las muestras de modulo de elasticidad
en el Grado Inferior

Eg: modulo de elasticidad global. Ei: modulo de elasticidad local. Eus:
modulo de elasticidad determinado por velocidad del sonido. Ev: médulo
de elasticidad determinado por la frecuencia de vibracion
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Anexo |
Analisis estadistico de los datos experimentales
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Figura A.1.68: Grafico de caja y bigotes para las muestras de modulo de elasticidad en el Descarte

20
(X 1000,0)

Eg: modulo de elasticidad global. Er modulo de elasticidad local. Eus:
modulo de elasticidad determinado por velocidad del sonido. Ev: médulo de
elasticidad determinado por la frecuencia de vibracion

Tabla A-1.60: Prueba de Kruskal Wallis para los modulos de elasticidad

Completa Grado Superior Grado inferior Descarte
Muestra Rango Rango Rango Rango
n . n . n . .
promedio promedio promedio promedio

Emg 256 428 115 209 117 179 24 35
Em; 256 558 115 263 117 249 24 43
Em.us 256 566 115 235 117 271 24 65
Emy 256 498 115 213 117 237 24 49

Estadistico= 35,9  Estadistico= 12,0  Estadistico=29,0  Estadistico= 14,75
Valor-P=710® Valor-P = 0,007 Valor-P =2 10 Valor-P = 0,002
Eg: modulo de elasticidad global. Ei: modulo de elasticidad local. Eus: modulo de elasticidad determinado por
velocidad del sonido. Ev: médulo de elasticidad determinado por la frecuencia de vibracion

Tabla A-L1.61: Prueba de Multiples Rangos para los modulos de elasticidad

Completa Grado Superior Grado Inferior Descarte
Muestra Grupos Grupos Grupos Grupos
n . n . n . n .
homogéneos homogéneos homogéneos homogéneos

Emg 256 X 115 X 117 X 24 X

Emi 256 X 115 X 117 X X 24 X

Em,us 256 X 115 X X 117 X 24 X

Emv 256 X 115 X 117 X 24 X

Eg: mddulo de elasticidad global. Ei: modulo de elasticidad local. Eus: modulo de elasticidad determinado por velocidad del
sonido. Ev: mdédulo de elasticidad determinado por la frecuencia de vibracion.

Comportamiento estructural de la madera de Alamo (Populus deltoides ’Australiano 129/60 y "Stoneville 67°)
cultivado en en el delta del rio Parana

258



Anexo 11
Bases de datos del trabajo experimental

ANEXO IT

BASES DE DATOS DEL TRABAJO EXPERIMENTAL

En este Anexo se incorporan las tablas con los datos obtenidos en el desarrollo del trabajo
experimental. En primer lugar, se presentan los datos de los ensayos a la flexion (Tabla I1.1), luego
los de compresion paralela a la fibras (Tabla I1.2), los de compresion perpendicular a las fibras
(Tabla II.3) y finalmente los de traccidon paralela a las fibras Tabla 11.4). Al pie de cada tabla se

explicitan las abreviaturas utilizadas.
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Bases de datos del trabajo experimental

Anexo II

Tabla II.1: Datos experimentales de los ensayos de flexion

Probeta Dimensiones Nudosidad Ataque Biologico Propiedades

N° M Clon B H L Med A.P. LF. |K(TP) K(TC) KAR KARM KARMs KARMi| Previo  Final Pos CH. |fmsc fm E, Ey E E, p

mm _ mm__mm % Nmm' Nmm' Nm® N/mnd N/mnd N/mm’ kg/m3
1 1 A 1017 223 414 N 11 0,036] 000 000 - - - - 1 1 - 11,5 | 68,57 469 11.213 414
2 1 A 985 223 414 N 15 0043] 023 023 - - - - 1 1 - 11,7 |53,54 36,6 8.878 424
3 T A 90 225 414 N 11 0036] 038 038 - - - - 1 1 - 10,5 |3647 250 8.691 400
4 1 A 96 226 414 N 11 0,043] 0,77 0,77 - - - - 3 3 C 104 49,86 34,1 8.780 410
5 1 A 975 223 414 N 7 0043 000 0,00 - - - - 1 1 - 10,2 64 437 11.557 402
6 1 A 1018 230 414 N 9 0029 000 0,00 - - - - 1 1 - 103 | 51,84 356 9.228 385
7 1 A 1005 229 414 N 17 0,043] 000 000 - - - - 1 1 - 11,5 |5513 379 9.523 379
8 1 A 1018 223 414 N 8 008 011 0,11 - - - - 1 1 - 11,1 | 4783 32,7 7375 - - - 392
9 1 A 93 223 414 N 13 0,033] 000 0,00 - - - - 1 1 - 11,2 | 6511 445 10.807 - - - 389
10 1 A 1002 225 414 N 10 0,036 080 080 - - - - 1 1 - 112 149,67 340 9.112 - - - 450
11 1 A 1008 225 414 S 11 0065] 0,76 0,76 - - - - 1 1 - 11,0 |3727 255 7.005 - - - 393
12 1 A 993 229 414 N 11 0025] 057 057 - - - - 1 1 - 119 |4452 306 7.520 - - - 403
13 1 A 993 228 414 S 7 0022] 1,00 1,00 - - - - 1 1 - 11,1 |5859 402 9.789 - - - 429
14 1 A 99,1 225 414 N 10 0,043] 000 000 - - - - 1 1 - 11,1 6948 476 11.952 - - - 426
15 1 A 970 224 414 S 21 0014| 056 056 - - - - 1 1 - 113 13925 268 6.984 - - - 454
16 1 A 991 225 414 S 6 0014] 000 000 - - - - 1 1 - 11,1 | 5518 378 10.017 - - - 408
17 1 A 1015 226 414 S 10 0,043] 005 005 - - - - 1 1 - 115 |5641 386 9.758 - - - 391
18 1 A 1016 223 414 N 12 0,022] 1,00 1,00 - - - - 1 1 - 120 |31,84 218 7.685 - - - 369
19 1 A 1015 229 414 S 10 0,014] 000 000 - - - - 1 1 - 10,7 | 5448 374 9.79 - - - 388
20 1 A 995 228 414 N 8 0051] 0,10 0,10 - - - - 1 1 - 110 |5231 359 9.283 - - - 367
21 1 A 990 225 414 N 10 0,036] 1,00 1,00 - - - - 1 1 - 110 |3724 255 7249 - - - 482
22 1 A 1007 225 414 N 13 0,036] 022 022 - - - - 1 1 - 109 |6644 455 10.929 - - - 479
23 1 A 1000 220 414 S 11 0,043] 015 015 - - - - 1 1 - 11,0 15991 408 10.506 - - - 426
24 1 A 1008 225 414 S 122004 ] 000 000 - - - - 1 1 - 10,8 - - 9.640 - - - 391
25 1 A 988 228 414 S 15 0,043] 023 023 - - - - 1 1 - 108 |56,46 387 9.150 - - - 396
26 1 A 1010 224 414 S 9 0,029 000 0,00 - - - - 1 1 - 110 |51,59 353 8.197 - - - 350
27 1 A 1013 223 414 N 0,101 0,16 0,16 - - - - 1 1 - 15,1 15998 41,0 10.099 - - - 378
28 1 A 999 225 414 S 8 0029] 0,10 0,10 - - - - 1 1 - 109 39,06 268 8.360 - - - 378
29 1 A 1012 227 414 S 7 0029 057 057 - - - - 1 1 - 104 130,73 21,1 7.691 - - - 376
30 1 A 999 226 414 N 9 0051 062 062 - - - - 1 1 - 103 |56,75 389 10.886 - - - 432
31 1 A 999 225 414 N 8 0029] 000 000 - - - - 1 1 - 9,9 492 33,7 9.980 - - - 381
32 1 A 1003 220 414 N 8 0032] 0,19 019 - - - - 1 1 - 10,5 159,84 408 11.068 - - - 401
33 1 A 1007 220 414 S 110,051 091 091 - - - - 3 1 - 10,6 |5419 369 9.093 - - - 449
34 1 A 1007 230 414 N 6 0014] 000 000 - - - - 1 1 - 104 | 68,08 468 11.054 - - - 400
35 1 A 1020 227 414 N 12 0101] 079 079 - - - - 1 1 - 11,0 | 355 243 6.657 - - - 517
36 1 A 1012 228 414 N 8 0,047] 030 030 - - - - 1 1 - 103 4553 313 8.143 - - - 417
37 1 A 1007 230 414 N 11 0,058] 000 000 - - - - 1 1 - 102 4528 31,1 8925 - - - 416
38 1 A 1020 223 414 N 9 0029 025 025 - - - - 1 1 - 99 52,62 360 9.583 - - - 382
39 1 A 1010 225 414 N 12 0,036] 020 020 - - - - 1 1 - 102 160,04 41,1 9.921 - - - 397
40 1 A 1010 230 414 N 10 0,043] 008 0,08 - - - - 1 1 - 10,1 |4191 288 8.812 - - - 365
41 1 A 995 230 414 N 150,094 000 000 - - - - 1 1 - 103 60,83 418 8.433 - - - 406
42 1 A 987 225 414 N 18 0,043] 030 030 - - - - 1 1 - 9,7 |5132 351 8185 - - - 444
43 1 A 1023 230 414 N 18 0,029] 0,13 0,13 - - - - 1 1 - 99 6083 418 9.602 - - - 382
4 1 A 1002 229 414 N 24 0036]| 037 037 - - - - 1 1 - 9,7 |5416 372 8384 - - - 464
45 1 A 1003 22,1 414 N 8 0029] 000 000 - - - - 1 1 - 9,5 15024 343 10.276 - - - 404
46 1 A 1005 230 414 N 25 0051 000 000 - - - - 3 3 - 10,1 |5736 394 8240 - - - 394
47 1 A 986 223 414 N 110,025 000 000 - - - - 3 3 - 10,1 | 7426 50,7 10.896 - - - 400
48 1 A 1020 220 414 S 11 004] 016 016 - - - - 1 1 - 10,0 |5849 398 10.315 - - - 445
49 1 A 1019 228 414 N 7 0025] 000 000 - - - - 1 1 - 98 6094 418 9218 - - - 363
50 1 A 1005 228 414 S 150,029 000 000 - - - - 1 1 - 9,5 |5L17 351 8.081 - - - 355
51 1 A 985 222 414 S 10 0,022] 0,00 0,00 - - - - 1 1 - 90 ]5908 403 9.193 - - - 393
52 1 A 976 228 414 N 39 0,029| 006 006 - - - - 2 2 - 94 60,14 413 9.520 - - - 440
53 1 A 101,8 230 414 S 8 0014 0,18 0,18 - - - - 1 1 - 92 |6173 424 9.699 - - - 431
54 1 A 1017 225 414 N 8 0036] 000 000 - - - - 1 1 - 9,7 5752 394 9.733 - - - 392
5 1 A 1007 225 414 N 4 0029 023 023 - - - - 1 1 - 102 59,05 404 9.971 - - - 396
56 1 A 1002 228 414 N 10 0,043] 072 0,72 - - - - 3 3 - 99 |41,13 282 8244 - - - 348
57 1 A 983 225 414 N 10 0,014] 039 039 - - - - 3 3 - 89 6637 454 9852 - - - 401
58 1 A 98 225 414 N 12°.0,029] 0,00 0,00 - - - - 1 1 - 92 70,07 479 9.763 - - - 403
59 1 A 1005 226 414 N 11 0022] 035 035 - - - - 3 3 - 93 4555 312 9.822 - - - 450
60 1 A 1004 222 414 S 20 0029 048 048 - - - - 1 1 - 98 42,67 29,1 8374 - - - 514
61 1 A 983 226 414 N 10 0,014] 000 000 - - - - 2 2 - 10,1 - - 9183 - - - 397
62 1 A 1024 223 414 S 9 0025 007 007 - - - - 1 1 - 9,7 152,68 360 9.863 - - - 395
63 1 A 1021 225 414 S 10 0,036] 035 035 - - - - 1 1 - 9,6 458 313 7.826 - - - 372
64 1 A 1012 225 414 N 5 0022] 000 000 - - - - 1 1 - 92 17533 51,6 10.981 - - - 401
65 1 A 1003 22,7 414 N 11 0036] 027 027 - - - - 3 3 - 96 52,79 362 8.137 - - - 435
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Tabla II.1: Datos experimentales de los ensayos de flexion. Continuacion

Bases de datos del trabajo experimental

Anexo 11

Probeta Dimensiones Nudosidad Ataque Biologico Propiedades

N° M Clon B H L Med A.P. LF. [K(TP) K(TC) KAR KARM KARMs KARMi| Previo  Final Pos CH. |fmsc fm E, Ey Eys Ey p

mm  mm  mm %  [Nmm' N/mn? N/mm' Nmm® N/mm' N/mm® o kg/m’
66 1 A 1013 222 414 N 11 0043| 040 040 - - - - 3 3 - 94 4143 283 8214 - - - 431
67 1 A 1005 225 414 N 16 0036 029 029 - - - - 3 1 - 94 6082 41,6 9.266 - - - 429
68 1 A 1007 227 414 S 9 0043| 026 026 - - - - 1 1 - 119 3296 226 11.134 - - - 421
60 1 A 987 225 414 N 8 0033]| 0,14 014 - - - - 1 1 - 93 63 431 10192 - - - 421
70 1 A 90 218 414 S 8 0058] 000 000 - - - - 1 1 - 89 |6106 415 10354 - - - 420
71 1 A 985 225 414 N 10 0,047 000 0,00 - - - - 1 1 - 94 3585 245 10.627 - - - 452
72 1 A 983 225 414 S 9 0018 000 0,00 - - - - 1 1 - 9,5 |5194 355 9.565 - - - 409
731 A 1023 228 414 S 11 0036 000 000 - - - - 1 1 - 88 5249 360 7.993 - - - 347
74 1 A 988 228 414 N 10 0043| 050 050 - - - - 1 1 - 95 |5549 381 9.494 - - - 443
75 1 A 1010 230 414 N 7 005| 000 000 - - - - 1 1 - 88 |51,13 351 9215 - - - 407
76 1 A 101,1 228 414 N 10 0029| 036 036 - - - - 3 3 - 92 |5775 396 9.675 - - - 408
77 1 A 1010 223 414 S 10 0014] 000 0,00 - - - - 1 1 - 87 6159 42,1 9935 - - - 402
7% 1 A 1013 230 414 N 20 0036 000 000 - - - - 1 1 - 89 6944 477 9311 - - - 398
7% 1 A 1008 229 414 N 9 0007 000 0,00 - - - - 1 1 - 86 66,78 459 9.383 - - - 382
80 1 A 1005 220 414 S 8 0033]| 000 000 - - - - 2 1 - 86 |6528 445 10537 - - - 421
81 1 A 1028 230 414 N 10 0,109| 035 035 - - - - 1 1 - 93 3922 270 6.625 - - - 424
82 1 A 1001 223 414 S 9 0036 054 054 - - - - 1 1 - 9,1 492 336 9.699 - - - 409
8 1 A 1023 230 414 N 12 0018 083 083 - - - - 1 1 - 90 |53,16 365 8.569 - - - 393
84 1 A 1008 230 414 S 5 0043] 048 048 - - - - 1 1 - 92 3939 271 7.247 - - - 417
8 1 A 1007 222 414 N 10 0,029] 000 0,00 - - - - 1 1 - 89 |6813 465 10519 - - - 409
86 1 A 1023 226 414 S 11 0018] 065 065 - - - - 3 3 - 92 3759 257 9.088 - - - 419
8 1 A 1016 226 414 N 13 0036] 000 000 - - - - 1 1 - 89 |7748 53,1 10.114 - - - 441
8 1 A 992 226 414 N 120022 032 032 - - - - 1 1 - 85 5629 386 8946 - - - 445
8% 1 A 1000 230 414 N 17 0036] 000 000 - - - - 1 1 - 88 5225 359 8275 - - - 397
9 1 A 98 230 414 N 120014 000 000 - - - - 1 1 - 9,1 - - 8284 - - - 385
91 1 A 995 230 414 N 11 0036 000 000 - - - - 1 1 - 90 57,75 397 9.117 - - - 417
92 1 A 1011 226 414 S 9 0022 021 021 - - - - 1 1 - 95 |6446 441 9.674 - - - 450
93 1 A 1007 222 414 S 9 0022| 015 015 - - - - 1 1 - 92 5588 381 10173 - - - 422
9% 1 A 94 222 414 N 7 0036]| 011 0,11 - - - - 1 2 - 83 |7454 509 10381 - - - 431
95 1 A 993 230 414 N 7 0036| 0,10 0,10 - - - - 1 1 - 94 |5553 382 9.437 - - - 427
9% 1 A 1013 230 414 S 9 0029 083 083 - - - - 1 1 - 97 |60,67 41,7 9.324 - - - 421
97 1 A 970 230 414 N 12 0029| 0,19 0,19 - - - - 1 1 - 9,1 |47,67 328 9.662 - - - 425
9% 1 A 981 224 414 N 7 0098]| 029 029 - - - - 1 1 - 90 | 465 318 8.622 - - - 433
9 1 A 989 226 414 S 10 0036] 055 055 - - - - 1 1 - 93 - - 8426 - - - 394
00 1 A 92 223 414 N 21 0025| 000 000 - - - - 1 1 - 90 | 71,6 489 9.943 - - - 386
01 1 A 908 227 414 N 16 0022 000 000 - - - - 1 1 - 87 |6444 442 9.136 - - - 394
102 1 A 88 225 414 N 8 0051| 000 000 - - - - 1 1 - 93 743 508 9.489 - - - 422
103 1 A 1007 224 414 N 11 0036 1,00 1,00 - - - - 3 3 - 96 |4807 329 6474 - - - 402
104 1 A 977 225 414 N 7 0022 000 000 - - - - 1 1 - 84 6049 414 10.049 - - - 417
105 1 A 1020 230 414 N 11 0022] 0,13 0,13 - - - - 1 1 - 89 16782 466 9.923 - - - 431
106 1 A 1010 230 414 N 10 0014] 005 005 - - - - 1 1 - 122 5746 395 10.695 - - - 436
107 1 A 1007 230 414 N 11 002 012 0,12 - - - - 1 1 - 92 71,5 491 10303 - - - 441
108 1 A 90 225 414 S 7 0014 000 000 - - - - 1 1 - 92 |5814 398 10.024 - - - 392
109 1 A 1020 230 414 N 8 0043 072 0,72 - - - - 1 2 - 97 3422 235 7.534 - - - 413
110 1 A 985 225 414 N 17 0036 1,00 1,00 - - - - 1 3 - 92 |4L17 282 9.723 - - - 429
1m 1 A 974 226 414 N 11 0022 000 000 - - - - 1 1 - 89 |7362 504 9.579 - - - 410
12 1 A 1013 230 414 N 5 0014| 0,14 0,14 - - - - 1 1 - 9,1 |6181 425 9.737 - - - 402
13 1 A 1013 223 414 N 8 0014| 054 054 - - - - 1 1 - 9,1 |5036 344 8313 - - - 409
114 1 A 1007 223 414 N 12 008| 024 024 - - - - 3 3 - 90 6128 418 9.284 - - - 388
115 1 A 1000 227 414 N 15 0043 021 021 - - - - 3 3 - 93 |5889 404 9.106 - - - 441
16 1 A 988 223 414 N 9 0054| 000 0,00 - - - - 3 3 - 91 |8139 556 11.713 - - - 420
17 1 A 988 225 414 N 10 0087| 026 026 - - - - 1 1 - 9.2 512 350 7.763 - - - 405
18 1 A 1003 227 414 N 6 004 09 099 - - - - 1 1 - 91 |5134 352 9.192 - - - 389
19 1 A 1008 228 414 N 8 0007| 000 000 - - - - 1 1 - 9,1 |5408 371 9215 - - - 393
120 1 A 98 225 414 N 10 0,047| 000 0,00 - - - - 1 1 - 88 | 624 427 9.685 - - - 406
121 1 A 1003 227 414 S 10 0,054| 000 0,00 - - - - 1 1 - 86 |4835 33,1 8.583 - - - 409
122 1 A 1002 224 414 N 10 0,047| 000 0,00 - - - - 1 1 - 105 | 6747 46,1 10382 - - - 395
123 1 A 94 222 414 S 11 0029] 000 0,00 - - - - 1 2 - 96 3651 249 4.606 - - - 370
124 1 A 1013 230 414 N 9 0045| 016 0,16 - - - - 3 3 - 9,1 |5463 375 10.048 - - - 430
125 1 A 980 227 414 N 28 0036 000 000 - - - - 1 1 - 93 |6556 449 7.638 - - - 400
126 1 A 90 230 414 N 10 0022] 000 000 - - - - 1 1 - 838 52,7 362 8707 - - - 386
127 1 A 987 230 414 S 8 0022 0,17 017 - - - - 3 3 - 88 5055 347 8744 - - - 399
1286 1 A 1013 225 414 N 12.0047| 000 0,00 - - - - 3 3 - 89 3295 226 6.855 - - - 467
120 1 A 1012 230 414 S 11 0051 057 057 - - - - 1 1 - 85 |43,74 30,1 8.028 - - - 389
130 1 A 983 230 414 N 14 0036] 0,19 0,19 - - - - 1 1 - 12,0 | 469 322 8.903 - - - 478
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Anexo 11
Bases de datos del trabajo experimental

Tabla II.1: Datos experimentales de los ensayos de flexién. Continuacion

Probeta Dimensiones Nudosidad Ataque Bioldgico Propiedades

N° M Clon B H L Med A.P. LF. [K(TP) K(TC) KAR KARM KARMs KARMi| Previo  Final Pos CH. |fmsc fm E, E Ey E, p

mm omm mm % |Nmm' Nmm' Nmm' N/mm' Nmm® Nmm® o kg/m®
131 1 A 98 228 414 N 11 0022] 066 066 - - - - 2 2 - 85 5201 357 9.757 - - - 416
132 1 A 987 229 414 N 20 0058 000 000 - - - - 1 1 - 88 14971 341 7.163 - - - 388
133 1 A 980 230 414 N 17 008 024 024 - - - - 2 2 - 88 |4L71 287 7.097 - - - 395
134 1 A 1010 230 414 N 15 008 070 0,70 - - - - 1 1 - 91 | 487 335 7788 - - - 390
135 1 A 1013 223 414 S 8 0033 021 021 - - - - 1 1 - 105 (39,11 26,7 8.977 - - - 397
136 1 A 98 226 414 S 12 0036 042 042 - - - - 1 1 - 86 |4159 285 8.643 - - - 427
137 1 A 973 226 414 N 21 0014 000 000 - - - - 3 3 - 89 |7326 502 9.846 - - - 417
133 1 A 973 225 414 N 21 0031 000 000 - - - - 3 3 - 89 6707 459 9.699 - - - 410
139 1 A 992 223 414 N 12 0072 1,00 1,00 - - - - 1 1 - 8,5 4884 334 7.183 - - - 380
140 1 A 1024 226 414 N 23 0098 000 000 - - - - 1 1 - 13,1 44,09 302 9.418 - 1720 - 362
141 1 A 1035 224 414 N 16 0087 000 000 - - - - 2 2 - 132 (4699 32,1 8.159 - 7465 - 359
142 1 A 1022 228 414 S 20 0058 000 000 - - - - 1 1 - 128 (53,02 364 9.166 - 8765 - 395
143 1 A 1035 231 414 N 14 0056 000 000 - - - - 1 1 - 128 [6584 453 11293 - 9.902 - 391
144 1 A 1022 230 414 S 17 0,068 000 0,00 - - - - 1 1 - 12,7 [5149 354 9918 - 8397 - 364
145 1 A 1014 227 414 N 24 0061 000 000 - - - - 1 1 - 128 [52,64 36,1 8.432 - .53 - 362
146 1 A 1017 230 414 S - 0081 000 000 - - - - 1 1 - 11,0 - - 8.6%4 - - - 405
147 1 A 1037 226 414 N 25 0035 000 000 - - - - 1 1 - 120 (60,77 416 10.600 -  8.933 - 422
148 1 A 1020 235 414 N 130031 000 000 - - - - 1 1 - 123 [56,01 387 9.840 - 8876 - 380
149 1 A 1023 226 414 S 10 0,008| 000 0,00 - - - - 1 1 - 12,1 [5942 40,7 11235 - 9.599 - 422
150 1 A 1015 228 414 S 8 0,056 000 000 - - - - 1 1 - 116 6467 444 11301 - 9.067 - 434
151 1 A 1028 228 414 S 10 0015] 000 000 - - - - 1 1 - 124 (5782 397 12321 - 10408 - 433
152 1 A 1021 224 414 S 17 0,094 000 0,00 - - - - 1 1 - 126 [31,65 21,6 6.533 - 6.760 - 396
153 1 A 1015 230 414 N 110048 000 000 - - - - 1 1 - 126 [6664 458 11.829 - 10415 - 419
154 1 A 1034 222 414 N 10 0,038 000 000 - - - - 1 1 - 126 (6391 436 11379 - 10267 - 403
155 1 A 1022 228 414 N - 0095] 000 000 - - - - 1 1 - 113 - - 10076 - - - 406
156 1 A 1030 228 414 N 31 0056 000 000 - - - - 1 1 - 124 (5093 349 8497 - 7.530 - 367
157 1 A 1046 228 414 N 11 0016 000 0,00 - - - - 1 1 - 126 | 604 414 10250 - 8725 - 368
158 1 A 1032 226 414 N 13 0043 000 0,00 - - - - 1 1 - 122 64 438 11.081 - 9.543 - 410
159 1 A 1020 225 414 S 110,029 000 0,00 - - - - 1 1 - 128 [63,76 43,6 11.621 -  8.680 - 406
160 1 A 1021 229 414 S 15 0,008 000 0,00 - - - - 1 1 - 12,7 [58,54 402 10380 - 8814 - 384
161 1 A 1010 229 414 N 35 0,102 000 000 - - - - 1 1 - 124 (7512 516 12385 - 10.001 - 427
162 1 A 1022 229 414 N 18 0053 000 000 - - - - 1 1 - 120 (6517 448 11540 - 9.9%4 - 405
163 1 A 1019 229 414 S 16 003 000 000 - - - - 1 1 - 125 (5435 373 10113 - 9177 - 378
164 1 A 1014 223 414 S 21 0,104 000 000 - - - - 1 1 - 130 [3821 261 7271 - 6397 - 370
165 1 A 1040 227 414 S 120,069 000 0,00 - - - - 1 1 - 124 (4754 326 9.450 - 7492 - 394
166 1 A 1020 228 414 N 15 0016] 000 000 - - - - 1 1 - 124 (61,75 424 9.839 - 9.240 - 366
167 1 A 1024 230 414 N 18 0,033] 000 000 - - - - 1 1 - 130 (62,57 430 11061 - 10263 - 408
168 1 A 991 223 414 N 16 0,062| 000 000 - - - - 1 1 - 130 (4898 334 10548 - 9.155 - 401
169 1 A 101,8 224 414 N 20 0011 000 000 - - - - 1 1 - 12,7 [5822 398 10308 - 8446 - 388
170 1 A 1009 228 414 N 15 0014] 000 000 - - - - 2 2 - 13,1 (5643 387 9.499 - 8345 - 403
171 1 A 987 223 414 N 18 0,004| 000 000 - - - - 1 1 - 12,7 [59,04 403 12141 - 9.522 - 410
1721 A 1030 227 414 S 18 0,007 000 000 - - - - 1 1 - 122 [5926 406 10926 -  8.629 - 403
173 1 A 1007 230 414 S 11 0017] 000 000 - - - - 1 1 - 122 [54,11 372 9.706 - 7976 - 351
174 1 A 1016 230 414 N 120,039 000 000 - - - - 1 1 - 122 (6093 419 11417 - 10538 - 424
175 1 A 1019 229 414 N 17 0,042] 000 000 - - - - 1 1 - 128 (5123 352 8.284 - 9.59 - 444
176 1 A 974 227 414 S 9 0012] 000 0,00 - - - - 1 1 - 12,7 [5684 390 10589 -  9.111 - 423
177 1 A 1005 23,1 414 S 14 0,103 000 0,00 - - - - 1 1 - 125 (36,17 249 8.687 - 8239 - 363
178 1 A 1002 227 414 S 120,094 000 0,00 - - - - 1 1 - 132 [6828 468 11.157 - 9.397 - 424
179 1 A 1026 225 414 N 12 0034 000 000 - - - - 1 1 - 128 62,92 43,1 11708 -  9.684 - 412
180 1 A 1029 224 414 N 12 002 000 000 - - - - 3 3 - 126 (62,67 429 11851 -  9.942 - 416
181 1 A 1028 229 414 S 8 005| 000 000 - - - - 1 1 - 133 [6697 460 11955 -  9.619 - 409
182 1 A 1044 230 414 S 120,037 000 000 - - - - 1 1 - 12,7 5085 350 9.744 - 8567 - 368
18 1 A 94 227 414 S 14 0,056 000 0,00 - - - - 1 1 - 12,7 6333 434 10.695 -  9.629 - 428
184 1 A 1014 227 414 N 14 0081 000 000 - - - - 3 1 - 128 (70,02 481 11.627 - 10.403 - 412
18 1 A 1022 229 414 N 18 0031 000 000 - - - - 1 1 - 132 (6325 434 11591 - 9.793 - 417
186 1 A 1013 231 414 N 12008 000 000 - - - - 1 1 - 132 [68,62 472 9.813 - 9979 - 438
187 1 A 1012 227 414 S 120,048 000 000 - - - - 1 1 - 125 [52,06 357 9.418 - 8.408 - 354
18 1 A 1037 228 414 S 18 0,001| 000 000 - - - - 1 1 - 132 (57,99 398 10097 -  8.487 - 371
189 1 A 1037 228 414 S 18 0017] 000 000 - - - - 1 1 - 122 [ 591 406 10803 -  9.294 - 416
190 1 A 986 220 414 N 12 0065| 000 000 - - - - 1 1 - 128 [50,14 342 9.938 - 8549 - 394
91 1 A 995 229 414 S 14 002] 000 000 - - - - 1 1 - 101 [ 547 376 10202 - - - 384
12 1 A 98 227 414 S 12 0023] 000 000 - - - - 1 1 - 126 [61,34 421 9.688 - 8.049 - 388
193 1 A 1037 229 414 S 11 0011] 000 000 - - - - 1 1 - 125 [5856 402 10400 -  9.115 - 426
194 1 A 1035 227 414 S 14 0015] 000 000 - - - - 1 1 - 126 (60,03 412 10368 -  8.903 - 426
195 1 A 1024 228 414 N 10 01 [ 000 000 - - - - 1 1 - 120 (7148 490 12.680 -  10.561 - 415
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Bases de datos del trabajo experimental

Anexo 11

Tabla II.1: Datos experimentales de los ensayos de flexion. Continuacion

Probeta Dimensiones Nudosidad Ataque Biologico Propiedades

N° M Clon B H L Med A.P. LF. [K(TP) K(TC) KAR KARM KARMs KARMi| Previo  Final Pos CH. |fmsc fm E, Ey Ew Ey p

mm omm mm % |Nmm Nmm' Nmm' Nmm® N/mm' Nmm® o kg/m®
196 1 A 1042 232 414 S 13 0021| 000 000 - - - - 1 1 - 123 |5436 374 8.932 - 8439 - 369
197 1 A 1005 227 414 N 13 0058( 000 000 - - - - 1 1 - 126 | 6641 455 11.044 - 9.017 - 403
198 1 A 988 223 414 N 10 0104 000 000 - - - - 1 1 - 123 73,79 504 11164 - - - 416
199 1 A 1012 226 414 N 11 0053| 000 000 - - - - 1 1 - 1,6 6538 448 11.828 - - - 435
200 1 A 1005 224 414 S 7 0058| 000 000 - - - - 1 1 - 123 6519 446 10209 - - - 420
200 1 A 1036 228 414 N 10 003 | 000 000 - - - - 1 1 - 122 5201 357 10.124 - - - 407
202 1 A 1005 224 414 S 10 0048( 000 0,00 - - - - 1 1 - 126 |6479 443 10921 - - - 402
203 1 A 1031 225 414 S 11 0033 000 000 - - - - 1 1 - 125 |5424 37,1 10839 - - - 401
204 1 A 1026 229 414 N 10 004 | 000 000 - - - - 1 1 - 124 15049 347 9.887 - - - 409
205 1 A 1028 233 414 S 12 006 | 000 000 - - - - 1 1 - 84 16589 454 10062 - - - 414
206 1 A 1025 225 414 S 12 0034( 000 000 - - - - 1 1 - 122 16292 43,1 10.144 - - - 405
207 1 A 1013 230 414 N 25 0064 000 000 - - - - 1 1 - 124 166,59 458 11467 -  9.691 - 424
208 1 A 1003 229 414 S 15 0046( 000 0,00 - - - - 1 1 - 125 [52,18 358 9.172 - 8103 - 438
209 1 A 1007 224 414 S 14 002 000 000 - - - - 1 1 - 12,1 | 553 378 9.925 - 8.260 - 393
20 1 A 997 228 414 N 11 0,103 000 000 - - - - 2 2 - 12,5 4505 309 9.858 - 8.678 - 406
211 1 A 1014 226 414 N 10 0066( 000 0,00 - - - - 1 1 - 123 14981 341 10916 - 9.378 - 412
212 1 A 1027 23,1 414 N 18 0051 000 000 - - - - 1 1 - 132 | 491 338 8312 - 7.050 - 374
213 1 A 1025 230 414 N 16 0091 000 000 - - - - 1 1 - 125 | 463 318 10191 - 8516 - 376
214 1 A 1028 228 414 S 12 0049( 000 000 - - - - 1 1 - 104 | 541 37,1 10245 - - - 414
215 1 A 1003 229 414 N 25 0077 000 000 - - - - 1 1 - 125 4809 330 10548 -  8.647 - 411
216 1 A 1019 229 414 N - 01 [ 000 000 - - - - 1 1 - 10,7 - - 9716 - - - 404
217 1 A 1026 229 414 S 19 006 000 000 - - - - 1 1 - 120 6791 466 10970 - 8522 - 429
218 1 A 1033 230 414 S 11 0011f 017 017 - - - - 1 1 - 120 5963 410 10360 -  8.657 - 419
219 1 A 1012 232 414 N 14 0106 030 030 - - - - 1 1 - 11,7 | 468 322 8.161 - - - 417
220 1 A 1006 230 414 N 12 0038 000 000 - - - - 1 1 - 122 5548 38,1 9475 - 8352 - 399
221 1 A 1010 230 414 N 16 0107 052 052 - - - - 2 2 - 123 |4424 304 8913 - 71.760 - 409
222 1 A 1021 227 414 S 12 0022( 012 0,12 - - - - 1 1 - 11,8 5543 380 9.943 - 8.904 - 414
223 1 A 1008 230 414 N 10 0002 047 047 - - - - 1 1 - 103 [5791 398 8.744 - - - 427
224 1 A 1020 226 414 N 12 0029( 000 0,00 - - - - 1 1 - 12,6 60,54 414 10469 -  8.864 - 392
225 1 A 101,7 230 414 N 12 0059( 083 083 - - - - 1 1 - 123 50,76 349 10755 - 10.145 - 406
226 1 A 1014 225 414 N 8 0062 000 000 - - - - 1 1 - 12,1 6536 447 10953 -  9.861 - 440
227 1 A 1013 228 414 N 11 004 017 017 - - - - 1 1 - 128 | 635 436 10012 - 9.238 - 413
228 1 A 1004 228 414 S 15 0057 057 057 - - - - 1 1 - 128 6522 447 10241 - 8.904 - 412
229 1 A 1020 227 414 N 16 006 | 000 000 - - - - 1 1 - 122 6781 465 12448 - 11050 - 425
230 1 A 1012 224 414 N 11 0049( 018 0,8 - - - - 1 1 - 123 14998 342 9.981 - 8729 - 386
231 1 A 1026 228 414 N 8 0048| 000 000 - - - - 1 1 - 12,1 6453 443 11335 - 9.136 - 388
232 1 A 1014 229 414 N 7 0042 023 023 - - - - 1 1 - 12,7 52,79 362 10.604 - 8307 - 354
233 1 A 1016 225 414 N 11 0061| 031 031 - - - - 1 1 - 125 4857 332 10255 - 9.207 - 391
234 1 A 10L1 229 414 N 13 006 000 000 - - - - 1 1 - 13,0 | 6464 444 11436 - - - 430
235 1 A 1022 223 414 N 10 0067 027 027 - - - - 1 1 - 126 | 498 340 10.189 - 8944 - 386
236 1 A 1025 230 414 N - 0091 000 000 - - - - 1 1 - 11,1 - - 9791 - - - 407
237 1 A 1008 229 414 N - 0104 011 0,11 - - - - 1 1 - 109 - - 8760 - - - 403
238 1 A 1037 226 414 S 16 0095 049 049 - - - - 2 2 - 125 (3839 263 7.077 - 8953 - 404
239 1 A 992 228 414 N 8 0104 044 044 - - - - 1 1 - 124 42,03 288 7.895 - 10354 - 449
240 1 A 1014 231 414 N 12 011 | 065 065 - - - - 1 1 - 112 3135 21,6 4.946 - - - 415
241 1 A 101,7 229 414 S 11 0041( 0,19 0,19 - - - - 1 1 - 123 | 6474 445 10533 - 8.709 - 401
242 1 A 991 229 414 N 19 0022( 000 000 - - - - 1 1 - 12,6 60,18 413 8.932 - 71.534 - 396
243 1 A 980 225 414 N 20 0063 000 000 - - - - 1 1 - 122 | 6451 44,1 11.024 - 9.191 - 408
244 1 A 1000 225 414 N 18 0093 000 0,00 - - - - 1 1 - 128 139,03 26,7 5425 - 6.167 - 410
245 1 A 920 229 414 N 13 0038( 000 000 - - - - 1 1 - 124 16098 419 9.882 - 9138 - 401
246 1 A 999 231 414 N 15 0004 031 031 - - - - 1 1 - 12,1 57,56 396 9.753 - 9.599 - 402
247 1 A 1003 229 414 N 10 0088( 035 035 - - - - 1 1 - 12,1 |71,57 49,1 11.146 -  8.885 - 397
248 1 A 1010 221 414 S 10 0015 000 0,00 - - - - 1 1 - 122 5793 395 11012 - 8377 - 396
2499 1 A 1015 229 414 N - 0073 048 048 - - - - 1 1 - 122 5024 345 9.751 - 8433 - 378
250 1 A 1020 227 414 S 10 0,105 000 0,00 - - - - 1 1 - 90 |72,19 495 11.592 - - - 391
251 1 A 1000 227 414 S 10 004| 075 075 - - - - 1 1 - 94 |6472 444 11.192 - - - 398
252 1 A 1019 232 414 S 13 007 000 000 - - - - 1 1 - 102 4796 330 9.870 - - - 436
253 1 A 1021 229 414 S 9 0053| 000 000 - - - - 1 1 - 98 |6513 447 10975 - - - 393
254 1 A 1014 234 414 N 9 0041| 020 020 - - - - 1 1 - 12,1 5262 363 9475 - 9345 - 380
255 1 A 997 223 414 S 8 0008| 0,16 0,116 - - - - 1 1 - 115 60,78 41,5 11279 - - - 390
256 1 A 1034 227 414 S 9 0041| 044 044 - - - - 1 1 - 123 5341 366 10305 -  8.59% - 401
257 1 A 1016 228 414 N 9 0076| 000 0,00 - - - - 1 1 - 132 | 469 322 7453 - 6.662 - 370
258 1 A 1003 220 414 N 30 0049( 017 017 - - - - 1 1 - 118 | 643 438 12.006 - - - 412
259 1 A 1020 227 414 N 12 0085( 000 000 - - - - 1 1 - 120 7635 523 12079 - 10256 - 400
2600 1 A 1020 227 414 N 13 0053| 015 0,15 - - - - 1 1 - 12,0 | 66,5 456 11.550 - 9.089 - 47
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Tabla II.1: Datos experimentales de los ensayos de flexién. Continuacion

Bases de datos del trabajo experimental

Anexo II

Probeta Dimensiones Nudosidad Ataque Biologico Propiedades

N° M Clon B H L Med A.P. LF. [K(TP) K(TC) KAR KARM KARMs KARMi| Previo  Final Pos CH. |fmsc fm E, Ey Eys Ey p

mm  mm  mm % |Nmm Nmm' Nmm' Nmm® Nmm' Namm o kg/m®
261 1 A 1027 220 414 N 10 0016 000 0,00 - - - - 1 1 - 10,1 |5837 398 10.089 - - - 360
262 1 A 1020 223 414 S 15 0001 039 039 - - - - 1 1 - 119 |5851 400 10815 - - - 396
263 1 A 1016 227 414 N 13 0054| 0,18 0,18 - - - - 1 1 - 123 6465 443 11753 - - - 451
264 1 A 1020 230 414 N 10 0063| 000 0,00 - - - - 1 1 - 103 | 6645 457 11495 - - - 389
265 1 A 1010 232 414 S 15 0032] 000 000 - - - - 2 2 - 98 6229 429 10930 - - - 396
266 1 A 974 227 414 N 11 0021( 000 000 - - - - 1 1 - 109 [5327 365 9.097 - - - 383
267 1 A 1008 230 414 N 13 0032( 000 000 - - - - 1 1 - 122 16197 426 11222 - - - 410
268 1 A 1014 233 414 N 14 0,104 000 0,00 - - - - 1 1 - 12,1 |7027 484 11.114 - - - 419
269 1 A 1003 225 414 S 8 0004| 000 000 - - - - 1 1 - 12,1 |5728 392 10075 - - - 405
270 1 A 992 229 414 N 14 0085( 000 0,00 - - - - 1 1 - 125 7474 513 12619 - - - 411
271 1 A 1026 230 414 N 15 0041( 0,14 0,14 - - - - 1 1 - 12,7 5325 366 9.934 - - - 390
272 1 A 1003 228 414 N 12 0025( 0,10 0,10 - - - - 1 1 - 128 61,65 423 10406 - - - 391
273 1 A 1028 229 414 N 11 0006( 0,19 0,19 - - - - 3 3 - 11,8 59,08 406 10.630 - - - 393
274 1 A 989 225 414 N 9 0021| 000 000 - - - - 1 1 - 12,1 5724 392 11394 - - - 366
275 1 A 1018 224 414 S 12 01 | 000 000 - - - - 1 1 - 125 4651 318 10348 - - - 383
276 1 A 1008 228 414 N 120027 026 026 - - - - 1 1 - 123 5469 375 8.581 - - - 374
277 1 A 1009 229 414 N 8 0091| 057 057 - - - - 2 2 - 125 |41,06 283 8.089 - - - 387
278 1 A 1013 227 414 S 10 0,084| 000 000 - - - - 3 3 - 124 4133 283 10485 - - - 417
279 1 A 1002 228 414 N 5 0028] 000 000 - - - - 1 1 - 125 16094 418 10.571 - - - 361
280 1 A 1014 229 414 N 14 002] 032 032 - - - - 1 1 - 12,1 5437 373 10.001 - - - 421
281 1 A 1028 228 414 S 10 0,104 022 022 - - - - 1 1 - 124 13974 273 10362 - - - 415
282 1 A 1035 228 414 S 9 0096 000 000 - - - - 1 1 - 9,5 |7092 487 11423 - - - 391
283 1 A 1021 229 414 N 12 0026( 031 031 - - - - 1 1 - 114 159,12 406 10483 - - - 393
284 1 A 1006 229 414 N 7 0051| 025 025 - - - - 1 1 - 10,1 |51,63 355 8.465 - - - 378
285 1 A 989 227 414 S 9 0085| 000 000 - - - - 1 1 - 98 |67,14 460 11215 - - - 395
286 1 A 1002 230 414 N 10 0043 009 009 - - - - 1 1 - 11,1 | 6415 441 11668 - - - 402
287 1 A 998 231 414 N 6 0016 000 0,00 - - - - 1 1 - 104 | 62,1 427 10.160 - - - 373
288 1 A 1003 229 414 S 10 0031] 000 000 - - - - 1 1 - 10,0 60,12 413 9.832 - - - 406
289 1 A 1003 230 414 N 9 0109 044 044 - - - - 1 1 - 11,1 [41,69 287 6.567 - - - 414
290 1 A 1021 231 414 N - 0047 000 000 - - - - 1 1 - 12,6 | 6436 443 10.901 - - - 406
291 1 A 1020 230 414 S 9 0038 092 092 - - - - 3 1 - 105 |5415 372 10226 - - - 418
292 1 A 1017 227 414 S 12 0082] 036 036 - - - - 1 1 - 113 2852 195 6.728 - - - 383
293 1 A 1005 222 414 N 14 0027| 000 000 - - - - 1 1 - 99 |6129 418 10790 - - - 383
294 1 A 1007 227 414 S - 0007 000 000 - - - - 1 1 - 94 |5742 393 11.241 - - - 401
295 1 A 986 228 414 N 14 0083] 039 039 - - - - 1 1 - 104 4223 290 10.020 - - - 399
29% 1 A 1010 228 414 S 13 0033| 000 000 - - - - 3 3 - 118 |56,51 388 10.331 - - - 397
297 2 A 453 765 1386 N - 0008 000 000 - - - - 1 1 - 140 [48,19 42,1 10290 11.228 - - 414
298 2 A 456 771 1386 N - 0025 048 048 - - - - 2 2 C 150 |43,15 378 8.116 8274 8.418 8.517 388
299 2 A 458 765 1386 N - 0017 000 000 - - - - 2 2 C 148 [4596 402 8.652 9.211 9.018 5.022 403
300 2 A 459 766 1386 N - 0018 000 000 - - - - 1 1 - 15,1 42,08 368 9.657 9.974 9.326 8.832 384
301 2 A 463 770 1386 N - 0,102 000 000 - - - - 3 4 C 146 [2613 229 7.822 8.562 8922 8.636 389
32 2 A 469 767 1386 N - 0062 000 000 - - - - 1 1 - 16,5 [3838 33,6 8327 9.041 8.884 8.597 385
33 2 A 458 763 1386 N - 0054 030 030 - - - - 3 3 C 15,1 4031 352 8707 8.791 8.929 8405 385
304 2 A 461 772 1386 N - 0059 045 045 - - - - 3 3 E 140 [3792 332 8.848 11.181 9.405 8.215 369
305 2 A 460 767 1386 N - 0063 035 035 - - - - 3 3 C 148 | 393 344 9.023 9.898 9.604 8.985 385
306 2 A 459 770 1386 N - 008 098 098 - - - - 3 3 C 144 |3753 328 7.599 7.518 9.780 9.178 411
307 2 A 457 763 1386 N - 0084 061 022 - - - - 3 4 C 145 |27,8 237 8560 9.784 8.701 13.407 377
308 2 A 462 768 1386 N - 0045 023 000 - - - - 3 3 C 146 [5031 440 11.372 12.611 12.652 12.280 438
309 2 A 461 773 1386 N - 0035 024 000 - - - - 3 3 C 146 [4925 43,1 9.565 10.511 9.602 9.086 389
310 2 A 456 765 1386 S - 0101 079 055 - - - - 3 3 E 15,2 36 31,5 8094 8546 9.829 9334 423
311 2 A 457 770 1386 N - 0015 066 066 - - - - 3 3 C 152 42,75 374 8.820 9.644 9.550 8.910 376
312 2 A 463 775 1386 S - 0083 078 078 - - - - 3 3 C 152 [32,15 282 8361 10.781 9.814 8.993 395
33 2 A 459 770 1386 N - 0037 065 000 - - - - 3 3 E 148 4256 373 9.071 9.674 9.227 7.928 401
314 2 A 458 765 1386 N - 0012 000 000 - - - - 3 3 E 144 14456 390 9.613 12241 10.121 9.595 408
315 2 A 460 767 1386 N - 0032 000 000 - - - - 3 3 C 143 4254 372 8793 9.540 9.224 8.660 392
36 2 A 459 767 1386 S - 0015 026 0,00 - - - - 1 1 - 150 [4397 385 9.791 10.995 9.949 9.548 391
317 2 A 459 773 1386 N - 0088 000 000 - - - - 3 4 C 152 1738 152 8777 8.548 9.180 9.065 393
318 2 A 460 769 1386 N - 0082 052 052 - - - - 1 1 - 147 | 325 284 8.453 9.460 - - 396
319 2 A 453 764 1386 N - 0066 000 000 - - - - 3 3 E 134 52,19 456 11.463 12.444 10.997 5.548 396
320 2 A 458 744 1386 N - 0023 000 000 - - - - 1 1 - 14,1 4841 42,1 9.885 10.157 - - 394
321 2 A 456 766 1386 N - 0,108 000 000 - - - - 3 4 C 14,1 |3461 303 8.119 8326 8.149 7.837 355
322 2 A 453 762 1386 N - 0063 000 000 - - - - 1 1 - 129 (5231 457 11.786 11.110 - - 414
323 2 A 459 770 1386 N - 0,108 026 0,00 - - - - 3 3 E 14,1 [3363 294 9.634 10.837 9.165 8.880 382
324 2 A 458 772 1386 N - 0095 000 000 - - - - 3 4 C 140 [31,56 276 9.442 13.705 - - 377
325 2 A 457 769 1386 N - 0048[ 000 000 - - - - 3 3 E 147 | 423 370 8.842 9.132 8.631 8.046 370
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Bases de datos del trabajo experimental

Anexo 11

Tabla II.1: Datos experimentales de los ensayos de flexion. Continuacion

Probeta Dimensiones Nudosidad Ataque Biologico Propiedades
N° M Clon B H L Med A.P. LF. [K(TP) K(TC) KAR KARM KARMs KARMi| Previo  Final Pos CH. |fmsc fm E, Ey Ew Ey p
mm omm mm % |Nmm Nmm' Nmm' Nmm® Nmm' Namm© o kg/m®
326 2 A 457 772 1386 N - 0085 000 000 - - - - 3 4 C 13,6 1504 132 8774 9.592 8.668 8.378 375
327 2 A 477 770 1386 N - 0074 000 000 - - - - 3 3 E 139 [3806 333 8293 9.662 9.206 8.705 377
328 2 A 459 767 1386 N - 004 000 000 - - - - 3 3 C 142 |4161 364 8.676 10.068 - - 405
329 2 A 463 770 1386 N - 0025 000 000 - - - - 3 3 E 140 |4748 41,6 9.046 9399 9.097 7.930 386
330 2 A 459 770 1386 N - 0027 000 000 - - - - 3 3 C 143 4289 375 9.033 9.549 9.014 8.526 380
331 2 A 468 771 1386 N - 0085 036 036 - - - - 3 3 E 142 13575 313 8288 9.140 9.075 8.003 371
332 2 A 458 770 1386 N - 0074 099 099 - - - - 3 3 E 142 |38]11 334 8.695 9.197 10314 8.667 389
333 2 A 453 765 1386 N - 0,105 000 000 - - - - 3 4 C 147 1663 14,5 8555 9.052 8.985 8.004 397
334 2 A 460 774 1386 N - 0049 018 0,18 - - - - 1 1 - 142 14923 43,1 10.484 10.338 11.824 9.766 416
335 2 A 459 764 1386 N - 0015 000 000 - - - - 1 1 - 140 |4422 386 8.185 8.550 8.069 7.829 369
33 2 A 462 775 1386 N - 0056 000 000 - - - - 1 1 - 13,8 | 50,1 439 12.484 14.260 12.501 10.519 422
337 2 A 457 768 1386 N - 0032 077 077 - - - - 3 3 E 148 41,02 359 9319 9.508 9.383 8.435 379
338 2 A 472 776 1386 N - 0018 000 000 - - - - 3 3 C 143 | 479 42,0 8557 9.875 9.779 9.108 426
339 2 A 461 770 1386 N - 0003 000 000 - - - - 3 3 E 138 4599 403 9.167 9.996 9.407 9.316 390
340 2 A 465 769 1386 N - 0021 000 000 - - - - 2 2 C 147 | 43,6 382 9.722 10311 10.563 9.845 414
341 2 A 460 769 1386 N - 0046 000 000 - - - - 1 1 - 147 5043 44,1 9300 10.363 9.342 9.296 403
342 2 A 46 759 1386 N - 006 000 000 - - - - 3 3 E 147 51,99 454 10368 11.125 - - 341
343 2 A 455 765 1386 N - 0028 000 000 - - - - 3 3 C 145 149,04 429 10.006 10.813 10.363 10.701 407
344 2 A 451 768 1386 N - 0091 071 033 - - - - 3 3 E 142 13639 318 7.276 7.568 8.320 10.430 400
345 2 A 462 769 1386 N - 0092 074 074 - - - - 3 3 C 144 13627 31,7 8.847 8902 9.155 7.972 384
346 2 A 461 766 1386 S - 0107 034 000 - - - - 3 4 C 144 2285 200 7.065 7.376 8.045 7.522 405
347 2 A 462 761 1386 N - 002 022 022 - - - - 3 3 C 143 49,56 433 11.606 12.411 12.395 10.527 432
348 2 A 460 769 1386 N - 01 | 044 044 - - - - 3 3 E 146 129,53 258 8.653 8.989 - - 350
349 2 A 461 768 1386 N - 0071 038 0,00 - - - - 3 3 E 143 3944 345 8.063 7.555 7.764 7.690 359
350 2 A 456 769 1386 N - 0044 0,70 0,70 - - - - 1 1 - 14,1 [39,06 343 8465 7.080 11.101 9.295 421
351 2 A 458 771 1386 N - 0,102 0,79 044 - - - - 3 3 E 149 131,77 278 7.094 7.837 - - 327
352 2 A 463 769 1386 N - 0011 029 029 - - - - 1 1 - 146 |4785 419 9.711 9979 10.758 10.193 393
353 3 A 230 940 1710 N 7 009 1,00 1,00 - - - - 1 1 - 11,8 1832 167 7.692 7.087 - - 498
354 3 A 230 940 1710 S 0,108 083 083 - - - - 1 1 - 134 12743 250 8.674 9.885 - - 379
355 3 A 240 950 1710 S - 0092 1,00 1,00 - - - - 1 1 - 128 126,79 245 8404 9.419 - - 429
356 3 A 240 943 1710 N 10 0016 000 0,00 - - - - 1 1 - 124 4541 414 8746 9.359 - - 381
357 3 A 240 950 1710 N - 0097 083 083 - - - - 1 1 - 12,1 22,57 206 9.349 10.058 - - 415
358 3 A 231 948 1710 N 17 0047 1,00 1,00 - - - - 1 1 - 12,7 13923 358 7.982 8.046 - - 349
359 3 A 232 945 1710 N 21 0039( 060 060 - - - - 1 1 - 12,7 40,04 365 10.878 11.963 - - 436
360 3 A 232 947 1710 N - 0017 000 000 - - - - 1 1 - 133 4241 387 9.155 10.044 - - 411
361 3 A 232 949 1710 N 7 0033] 023 023 - - - - 1 1 - 125 4846 442 10011 11.158 - - 363
362 3 A 233 947 1710 N 17 0086( 099 099 - - - - 1 1 - 129 22,75 208 8.792 7.904 - - 384
363 3 A 230 946 1710 N - 0084 096 096 - - - - 1 1 - 122 13064 279 8.581 9.604 - - 446
364 3 A 235 942 1710 N 17 0,103 035 035 - - - - 2 2 C 13,1 5475 499 11367 11.218 - - 436
365 3 A 235 950 1710 N 33 0024 000 0,00 - - - - 3 3 C 123 139,73 363 6974 7.392 - - 326
366 3 A 232 947 1710 N 21 0013 062 0,00 - - - - 3 3 E 138 44,56 406 9.474 10.540 - - 396
367 3 A 233 950 1710 N - 0106 0,19 000 - - - - 1 1 - 124 [5514 503 9.940 10.846 - - 383
368 3 A 232 947 1710 N - 0039 000 000 - - - - 1 1 - 134 |46,11 42,1 10.176 10.804 - - 380
369 3 A 234 945 1710 N 25 0011 036 0,00 - - - - 1 1 - 132 42,76 390 9.169 10.069 - - 396
370 3 A 233 946 1710 S 11 0081| 094 0,00 - - - - 1 1 - 133 1907 174 8215 8311 - - 398
371 3 A 231 949 1710 S 7 0106| 000 0,00 - - - - 3 4 C 132 2651 242 10.730 10.904 - - 418
372 3 A 229 945 1710 N 10 009 061 036 - - - - 3 3 C 129 2885 263 7.863 8.730 - - 345
373 3 A 231 942 1710 N 15 01 [ 040 040 - - - - 2 2 C 128 [31,61 288 9.889 10.408 - - 382
374 3 A 230 948 1710 S 11 0073 046 022 - - - - 3 3 C 13,0 3764 343 10.145 9.607 - - 444
375 3 A 232 950 1710 N 23 0022( 027 027 - - - - 1 1 12,7 4345 39,7 8.079 8.449 - - 401
376 3 A 233 949 1710 N 10 0067( 0,12 0,12 - - - - 1 1 - 129 150,02 456 7.976 8.510 - - 378
377 3 A 234 948 1710 N 9 0046| 036 0,00 - - - - 1 1 - 108 [4084 373 10507 12.143 - - 411
378 3 A 235 949 1710 S 7 0016 034 034 - - - - 1 1 129 [4356 39,7 10260 11.176 - - 436
379 3 A 234 947 1710 N 9 0071 031 031 - - - - 1 1 - 120 13835 350 9.218 9.890 - - 359
380 3 A 231 947 1710 N - 009 1,00 1,00 - - - - 1 1 - 114 3472 31,7 8.298 8.264 - - 426
381 3 A 237 951 1710 S 12 0015 089 021 - - - - 1 1 - 124 4442 406 9.893 10366 - - 452
382 3 A 232 948 1710 N 13 0063 043 043 - - - - 1 1 - 109 [3788 346 10.633 11.920 - - 419
383 3 A 231 947 1710 N 7 0033| 000 0,00 - - - - 1 1 - 129 146,77 42,7 7.815 8.658 - - 397
3% 3 A 232 949 1710 N 9 0087| 008 0,00 - - - - 1 1 - 123 [5238 478 9.930 11.086 - - 426
385 3 A 241 951 1710 N 8 0061| 050 050 - - - - 1 1 - 120 [36,56 334 10.173 11.094 - - 396
38 3 A 234 947 1710 S 7 0069| 043 043 - - - - 1 1 - 125 50,66 462 10343 11377 - - 410
387 3 A 230 940 1710 S - 009 1,00 1,00 - - - - 1 1 - 11,1 |2973 27,1 9.085 10.816 - - 422
388 3 A 234 951 1710 N - 0015 000 000 - - - - 3 3 C 13,1 4525 413 9.352 10.086 - - 423
389 3 A 234 949 1710 S - 0026 020 020 - - - - 1 1 - 10,7 4743 433 9.624 11.068 - - 388
300 3 A 233 945 1710 N 28 0,067[ 000 0,00 - - - - 1 1 - 11,8 3742 34,1 8.088 9.464 - - 353
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Tabla II.1: Datos experimentales de los ensayos de flexién. Continuacion

Bases de datos del trabajo experimental

Anexo II

Probeta Dimensiones Nudosidad Ataque Biologico Propiedades

N° M Clon B H L Med A.P. LF. [K(TP) K(TC) KAR KARM KARMs KARMi| Previo  Final Pos CH. |fmsc fm E, Ey Ew Ey p

mm omm mm % |Nmm Nmm' Nmm' Nmm® Nmm' Namm o kg/m®
391 3 A 231 947 1710 N - 0021 022 022 - - - - 1 1 - 128 |41,06 375 8.067 8.316 - - 362
392 3 A 237 945 1710 S 18 0,102 098 098 - - - - 1 1 - 123 | 18,11 165 7.253 8.819 - - 411
393 3 A 232 948 1710 N 10 0065 024 0,00 - - - - 3 3 C 122 | 50,1 457 9.398 10519 - - 387
394 3 A 234 947 1710 N - 0092 021 021 - - - - 1 1 - 124 29 265 8.638 9.468 - - 393
395 3 A 232 949 1710 N 15 0017 099 099 - - - - 2 2 C 12,1 42,16 385 8.624 9.571 - - 389
396 3 A 234 946 1710 S 20 006 018 0,18 - - - - 1 1 - 122 | 498 454 10.514 10.889 - - 395
397 3 A 235 951 1710 N 8 0,105| 098 098 - - - - 1 1 - 125 2478 226 8.178 7.774 - - 373
398 3 A 234 949 1710 N 8 0029 024 000 - - - - 2 2 E 122 14552 41,5 9.168 9.747 - - 388
39 3 A 233 950 1710 N 9 0068 020 020 - - - - 2 2 C 122 3797 347 9.620 10.634 - - 404
400 3 A 234 951 1710 S 11 0046| 037 0,00 - - - - 1 1 - 13,0 4782 437 11.087 11.432 - - 422
401 3 A 235 954 1710 N 7 0099 1,00 1,00 - - - - 3 3 E 12,8 130,74 28,1 8299 8.571 - - 352
402 3 A 232 947 1710 N 7 0065| 000 0,00 - - - - 1 1 - 11,7 3862 352 8.022 8.618 - - 360
403 3 A 234 950 1710 S - 0,103 000 000 - - - - 1 1 - 12,1 52,66 481 10.115 11.278 - - 410
404 3 A 235 946 1710 N 17 0098 030 0,00 - - - - 1 1 - 109 [52,57 479 11060 11.712 - - 401
405 3 A 235 948 1710 N 9 0007| 036 036 - - - - 2 2 C 11,6 | 444 405 9.334 9.900 - - 399
406 3 A 228 947 1710 N 7 0094]| 061 061 - - - - 2 2 E 111 2481 226 9.683 11.065 - - 432
407 3 A 234 944 1710 S 10 0085| 081 081 - - - - 2 2 E 114 [5336 486 9.923 11.108 - - 457
408 3 A 233 948 1710 N 23 0007| 000 0,00 - - - - 1 1 - 12,1 45 411 9441 10394 - - 371
409 3 A 231 948 1710 S 8 0105| 065 065 - - - - 1 1 - 113 2328 212 8845 9.081 - - 383
410 3 A 232 949 1710 S 12 0035| 060 0,60 - - - - 1 1 - 115 41,55 379 8937 9913 - - 385
411 3 A 234 948 1710 N 7 0046| 034 034 - - - - 3 3 E 115 4763 435 7.990 8.308 - - 420
412 3 A 231 947 1710 N 9 0085| 044 044 - - - - 3 3 E 1Ll 28,16 257 9.604 9.700 - - 384
413 3 A 221 948 1710 N 10 0033| 031 031 - - - - 3 3 C 119 4732 432 9.424 9.388 - - 424
414 3 A 231 944 1710 N - 0104 083 083 - - - - 1 1 - 11,7 12266 20,7 7.399 6.157 - - 550
415 3 A 233 947 1710 N 9 0026| 043 043 - - - - 3 3 C 113 | 428 390 9.630 10255 - - 383
416 3 A 233 951 1710 S 11 0002| 019 0,19 - - - - 1 1 - 120 [4401 402 9.916 10989 - - 414
417 3 A 234 947 1710 N 5 0086| 046 046 - - - - 2 2 E 12,7 11932 176 7.256 7911 - - 425
418 3 A 233 947 1710 N 8 001] 019 019 - - - - 1 1 - 114 | 429 39,1 10275 10.679 - - 406
419 4 A 460 1035 1854 N - 0019 000 000 0000 0000 0000 0,000 3 3 C 146 4123 383 9.446 9.498 - - 395
420 4 A 451 1031 1854 N - 0081 000 000 0000 0000 0000 0,000 3 3 C 13,0 3526 32,7 9.053 9.103 9.634 9.125 384
421 4 A 457 1034 1854 N - 0083 012 012 0038 0076 0,152 0,000 3 3 E 139 [5732 532 10.540 10.967 - - 425
422 4 A 455 1019 1854 N - 0102 0,77 000 0000 0000 0000 0000 3 3 C 13,6 | 53,1 492 10.378 10.955 10.187 10.925 397
423 4 A 459 1033 1854 N - 01 | 1,00 100 0460 0547 0172 0922 3 3 C 129 |2511 233 8.092 8906 8.853 9.278 357
424 4 A 457 1031 1854 N - 0102 000 000 0000 0000 0000 0000 3 3 C 13,8 31,03 288 10.528 11.150 11.359 11.750 429
425 4 A 457 1032 1854 N - 0095 000 000 0000 0000 0000 0000 3 4 C 13,6 | 1741 162 9342 9.652 9.401 9.726 381
426 4 A 454 1032 1854 N - 0043 000 000 0000 0000 0000 0000 3 3 C 14,1 4865 451 9.126 9.412 - - 405
427 4 A 455 1028 1854 N - 0039 000 000 0000 0000 0000 0000 3 3 C 145 |4644 431 9.563 10.149 - - 399
428 4 A 451 1031 1854 N - 0101 079 0,79 0178 0227 0006 0447 3 3 E 214 2649 246 9383 10.353 9.506 9.815 411
429 4 A 460 1030 1854 N - 0042 071 000 0000 0000 0000 0000 2 2 C 183 (39,08 362 8.585 9390 8.610 8725 395
430 4 A 453 1040 1854 S - 009 051 051 0252 0209 0418 0,000 2 2 E 169 (32,78 30,5 6.642 6.660 7.751 7.192 345
431 4 A 451 1021 1854 S - 0087 038 038 0068 0136 0000 0272 3 3 E 12,1 1939 180 8.179 8.633 8.982 8.253 366
432 4 A 453 1032 1854 N - 0094 019 019 0094 0,18 0000 0376 3 3 C 13,0 31,19 289 9.092 8.535 9.872 9.925 392
433 4 A 457 1027 1854 N - 009 043 043 0152 0263 0525 0,000 3 3 C 16,7 |3241 300 7.736 8.492 8.897 9.425 369
434 4 A 460 1033 1854 N - 0068 000 000 0000 0000 0000 0,000 2 2 C 140 [4786 444 9.812 10.174 - - 393
435 4 A 459 1030 1854 N - 0105 000 000 0000 0000 0000 0,000 3 4 C 192 1436 133 8885 9.250 9.981 10.724 379
436 4 A 460 1021 1854 N - 0106 029 029 018 0,128 0000 0257 3 3 C 179 13455 320 8.189 8935 7.979 8325 344
437 4 A 455 1018 1854 N - 0087 000 000 0000 0000 0000 0,000 3 3 C 140 [5492 508 10.720 12.121 - - 411
438 4 A 453 1025 1854 S - 0087 085 085 0154 0178 0322 0035 3 3 E 13,7 2409 223 8.658 9.060 8.920 8.756 372
439 4 A 452 1029 1854 S - 0108 0,73 000 0000 0000 0000 0000 3 3 C 143 19,57 182 9.727 10.047 9.838 10.736 393
440 4 A 462 1031 1854 N - 0077 000 000 0000 0000 0000 0000 3 3 C 144 150,76 47,1 9.335 9.741 - - 400
441 4 A 458 1038 1854 N - 0102 094 000 0000 0000 0000 0000 3 4 C 138 | 1357 126 9.276 7.702 10.083 10.425 394
442 4 A 455 1029 1854 N - 0019 035 019 0155 0310 0000 0620 3 3 C 143 [4195 389 9.709 10.816 - - 374
443 4 A 457 1029 1854 N - 0098 018 000 0000 0000 0000 0000 3 4 C 127 (1932 179 9.386 10.048 - - 390
444 4 A 457 1034 1854 N - 009 024 024 0220 0429 0857 0,00 2 2 E 13,7 3221 299 7.836 7.610 8.453 8.725 351
445 4 A 453 1029 1854 N - 0022 000 000 0000 0000 0000 0000 3 3 E 144 14233 393 9.952 8.570 - - 396
446 4 A 459 1039 1854 N - 0082 052 052 0171 0336 0000 0671 3 3 C 139 | 315 293 9.507 10.138 11.174 10.325 409
447 4 A 462 1031 1854 N - 0088 000 000 0000 0000 0000 0,000 3 3 C 13,8 51,69 480 9.751 10.290 9.786 9.545 390
448 4 A 457 1033 1854 N - 0063 000 000 0000 0000 0000 0,000 3 3 C 143 3681 342 9.807 9.870 10.433 10.243 398
449 4 A 456 1028 1854 N - 0077 000 000 0000 0000 0000 0,000 3 3 E 13,8 4881 453 9.354 10.086 - - 401
450 4 A 457 1021 1854 N - 0004 049 000 0000 0000 0000 0,000 3 3 C 143 42,79 396 10.065 11.961 - - 373
451 4 A 459 1027 1854 N - 0025 000 000 0000 0000 0000 0,000 3 3 C 140 |4681 434 10.156 10.017 9.723 9.825 386
452 4 A 454 1030 1854 N - 0016 036 022 0123 0246 0000 0493 3 3 E 142 4128 383 9.606 10.876 - - 388
453 4 A 459 1033 1854 N - 0095 000 000 0000 0000 0000 0,000 3 4 C 134 1764 164 10.256 10.457 10.244 10.524 397
454 4 A 454 1032 1854 N - 0082 026 000 0000 0000 0000 0,000 3 4 C 133 21,99 204 9.121 9.514 9.280 9.725 373
455 4 A 458 1034 1854 N - 0087 020 020 0007 0013 0000 0027 3 3 C 13,6 30,54 284 9.234 10.015 9.689 10.122 386
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Tabla II.1: Datos experimentales de los ensayos de flexion. Continuacion

Bases de datos del trabajo experimental

Anexo 11

Probeta Dimensiones Nudosidad Ataque Biologico Propiedades

N° M Clon B H L Med A.P. LF. [K(TP) K(TC) KAR KARM KARMs KARMi| Previo  Final Pos CH. |fmsc fm E, Ey Ew Ey p

mm omm mm % |Nmm Nmm' Nmm' Nmm® N/mm' Nmm® o kg/m®
456 4 A 460 1026 1854 N - 0098 0,10 010 0029 0058 0000 0,116 3 4 C 138 | 293 272 10.043 10.238 10.334 11.051 389
457 4 A 455 1035 1854 N - 0017 000 000 0000 0000 0000 0000 3 3 C 140 |4147 385 8.738 9.774 9.606 10.200 383
458 4 A 455 1015 1854 N - 0003 011 011 0076 0151 0000 0303 2 2 C 13,8 4327 40,0 10.449 10.437 10.821 11.425 395
459 4 A 477 982 1854 S - 0038 055 038 0113 0220 0000 0439 1 1 - 12,1 4727 434 11.008 12.010 10.759 11.670 421
460 4 A 478 1008 1854 S - 0068 038 038 0218 0066 0045 0086 1 1 - 135 3684 340 9.925 10.921 10.832 12.090 446
461 4 A 470 1006 1854 S - 0106 049 049 0104 0,191 0382 0,000 1 1 - 128 | 564 52,1 11.392 14.200 11.587 12.360 439
462 4 A 466 986 1854 N - 0098 027 000 0000 0000 0000 0,000 1 1 12,1 | 543 499 10.020 11.452 10.464 11.331 415
463 4 A 473 1010 1854 S - 0097 066 066 0409 0319 0010 0628 1 1 - 133 3384 313 9.657 11.036 10.747 11.640 403
464 4 A 431 999 1854 S - 0088 035 000 0000 0000 0000 0,000 1 1 - 124 5347 493 11.050 13.426 10.377 10.939 401
465 4 A 467 995 1854 S - 0074 036 036 0029 0057 0000 0,114 1 1 - 133 149,79 459 10.990 11.505 12.416 11.986 444
466 4 A 475 1011 1854 S - 0086 046 000 0000 0000 0000 0,000 1 1 - 13,6 51,67 478 10.730 12.141 11.270 12.076 437
467 4 A 467 985 1854 S - 0084 000 000 0000 0000 0000 0,000 1 1 - 125 | 64,68 59,5 12982 15.551 11.240 12.316 429
468 4 A 464 1007 1854 N - 0012 054 054 0073 0146 0000 0291 1 1 - 13,1 43,66 403 8.962 10.004 10.210 10.725 402
469 4 A 473 1001 1854 S - 0028 044 021 0128 0229 0459 0,000 1 1 - 132 42,04 388 9.912 11.193 11.231 12.344 429
470 4 A 473 1006 1854 S - 0095 030 012 0063 0126 0252 0,000 1 1 - 13,1 51,05 47,1 10.378 12.749 10.410 11.108 391
471 4 A 471 1012 1854 S - 0102 040 040 0341 0304 0000 0,609 1 1 - 13,6 | 333 308 8.676 9.507 9.998 10.568 397
472 4 A 471 985 1854 N - 0093 047 047 0025 0049 0000 0,098 1 1 - 120 |3441 31,6 10.006 11.753 11.219 10.934 410
473 4 A 464 987 1854 N - 0021 037 000 0000 0000 0000 0000 1 1 - 114 |4686 43,1 10.136 10.398 9.745 10.237 373
474 4 A 467 1003 1854 S - 006 045 027 0152 0205 0410 0,00 1 1 - 118 3792 350 8.612 6.046 10.715 - 400
475 5 A 441 1461 2646 N 21 007 | 000 000 0000 0000 0000 0,000 3 3 C 125 4575 455 8980 9.773 6.959 6.615 429
476 5 A 450 1461 2646 N 16 0061| 000 000 0000 0000 0000 0,000 1 1 - 133 (33,77 336 7.514 7.805 6.441 6.889 451
477 5 A 447 1463 2646 S 18 0028]| 0,16 0,16 0047 0000 0000 0,000 2 2 E 141 | 47,7 475 10428 11.124 7.226 6.555 452
478 5 A 446 1466 2646 S 32 004 | 0,12 000 00000 0000 0000 0000 3 4 C 13,1 2993 298 10.700 7.991 6.861 6.921 471
479 5 A 447 1468 2646 N 22 0022 000 000 0000 0000 0000 0,000 3 4 C 124 | 21,8 21,7 9.828 10.275 7.363 6.421 441
480 5 A 454 1468 2646 N 12 0006 035 000 00000 0000 0000 0000 2 2 E 12,6 4535 452 11.693 9.935 7.644 7.825 491
481 5 A 449 1446 2646 N 21 0022 000 0,00 0000 0000 0000 0,000 2 2 C 12,0 4026 400 9.419 10.506 7.617 8.098 486
482 5 A 445 1468 2646 S 17 0002 0,19 0,19 0080 0008 0015 0,000 2 2 C 129 4525 451 8733 9.975 8.483 7.753 491
483 5 A 445 1463 2646 S 19 0014| 0,14 0,14 0068 0000 0000 0,000 2 2 C 128 13633 362 7.927 8.838 6.736 7.011 434
484 5 A 448 1457 2646 N 19 0027| 000 0,00 0000 0000 0000 0,000 2 2 C 124 |51,74 514 12183 13.420 10.264 9.327 519
485 5 A 449 1462 2646 N 12 003 | 000 000 0000 0000 0000 0,000 2 2 C 114 149,12 489 10.460 11.677 8.292 7.390 452
48 5 A 450 1466 2646 N 23 0028]| 0,14 0,00 0000 0000 0000 0,000 2 2 E 129 40,65 40,5 10.350 11.836 11.232 11.423 472
487 5 A 453 1467 2646 N 18 004| 080 080 0,133 0265 0000 0,530 3 4 C 14,1 2704 269 9.265 10.190 10.042 9.608 433
488 5 A 443 1458 2646 S 22 0024 023 023 0547 0445 0000 0,889 2 2 C 13,1 2348 233 8.008 9.614 6.968 7.325 436
48 5 A 449 1459 2646 N 32 0006 0,17 0,17 0095 0000 0000 0,000 3 3 C 125 5895 586 10.305 12.140 11.398 10.854 476
490 5 A 438 1460 2646 N 18 0014 0,19 0,19 0,167 0335 0263 0406 3 3 E 139 4306 428 10.629 11.695 7.773 7.932 464
491 5 A 447 1466 2646 N 27 0034 036 036 0248 0055 0000 0,110 2 2 C 122 41,13 409 9.025 11.377 7.036 7.457 416
492 5 A 447 1468 2646 N 17 0032 033 033 0,152 0232 0000 0463 2 2 E 13,1 | 413 41,1 8941 10.102 7.092 7.825 468
493 5 A 445 1460 2646 N 9 0046| 000 000 0000 0000 0000 0000 2 2 E 128 | 462 460 9.772 10.629 7.348 7.105 459
494 5 A 455 1467 2646 N 24 0026| 027 016 0247 0022 0000 0,043 2 2 C 12,1 [36,16 360 8768 9.516 7.899 6.907 483
495 5 A 449 1467 2646 S 27 002| 000 000 0000 0000 0000 0,000 3 4 C 11,7 12749 274 6975 7.643 - - 398
496 5 A 456 1468 2646 N 22 0014 0,19 0,19 0022 0041 0000 0,082 2 2 C 12,7 31,18 310 7370 7.928 6.359 6.947 447
497 5 A 449 1468 2646 S 17 0018] 0,00 0,00 0000 0000 0000 0,000 3 4 C 12,7 12139 213 9341 9310 7.342 6.549 46l
498 5 A 439 1467 2646 S 32 0024 033 022 0,140 0,159 0000 0319 3 3 C 12,7 2514 250 9.825 9.934 8270 7.762 463
499 5 A 444 1465 2646 N 20 0028]| 000 0,00 0000 0000 0000 0,000 1 1 - 13,0 5025 50,0 10.476 11.091 8.315 8.754 496
500 5 A 449 1469 2646 S 15 0032 021 0,15 0117 0000 0000 0,000 1 1 - 125 |43,72 435 9.818 11.891 7.703 7.934 445
501 5 A 441 1465 2646 S 32 0014| 036 036 0020 0015 0000 0,030 2 2 C 133 | 364 362 9.072 10.572 7.954 7.815 480
502 5 A 451 1469 2646 S 18 0028| 044 044 0084 0164 0000 0328 3 4 C 13,7 2756 274 6.977 7.130 6.450 7.012 449
503 5 A 435 1464 2646 S 19 003 | 032 0,8 0061 0122 0243 0,000 2 2 C 13,7 14633 46,1 9.592 10.521 7.705 7.232 467
504 5 A 438 1458 2646 N 17 0014| 054 0,18 0,117 0223 0000 0446 3 3 E 143 40,11 399 9.821 11.510 8.225 8.015 467
505 5 A 443 1465 2646 N 16 0016 024 024 0135 0039 0077 0,000 2 2 C 12,7 38,14 380 8.690 9.932 6.800 6.541 427
506 5 A 441 1459 2646 N 12 0044( 0,8 0,14 0,105 0000 0000 0,000 2 2 C 114 [5009 498 9.577 11.343 7.740 7.985 465
507 5 A 449 1467 2646 S 14 0008| 027 0,16 0045 0043 0085 0,000 1 1 - 14,1 4774 475 9.041 9.675 8271 7.145 484
508 5 A 448 1464 2646 N 14 0006 065 065 0422 0419 0000 0839 2 2 E 122 3552 354 8.834 9.560 6.786 6.105 430
509 5 A 443 1460 2646 N 21 002 | 000 000 0000 0000 0000 0,000 1 1 - 13,0 51,79 51,5 8769 9.857 8.246 7.954 484
510 5 A 450 1459 2646 S 16 0018 045 045 0389 0383 0001 0,765 2 2 E 135 3344 333 9.071 9.577 8.198 7.849 470
511 5 A 447 1461 2646 N 18 0006( 0,15 0,15 0022 0000 0000 0,000 1 1 - 120 4568 454 9.796 11.163 8.909 8.648 466
512 5 A 445 1464 2646 N 23 001 | 016 0,16 008 0000 0000 0,000 3 4 C 125 2669 266 8.754 10.067 8.117 7.956 459
513 5 A 440 1457 2646 N 27 0032 025 0,19 0086 0172 0000 0343 3 3 C 139 1991 198 9.074 9374 7.247 6.723 425
514 5 A 448 1464 2646 S 22 0014 029 029 0067 0126 0000 0252 2 2 C 13,6 4235 42,1 8737 9.278 8.082 7.645 476
515 5 A 442 1461 2646 N 21 0004 026 026 0079 0065 0000 0,130 2 2 E 129 [46,78 46,5 10.174 10.878 7.981 8.261 449
516 5 A 433 1472 2646 S 23 003 | 0,12 0,12 0036 0004 0000 0,008 3 4 C 13,7 3128 312 7.152 8.093 8.200 7.984 484
517 5 A 444 1452 2646 N 28 0064| 0,77 0,77 0174 0283 0000 0,566 2 2 C 125 | 1849 184 7.270 8.833 8366 7.776 486
518 5 A 448 1462 2646 N 17 0014 000 000 0000 0000 0000 0,000 2 2 C 125 43,73 435 10.582 11.832 9.141 9.254 486
519 5 A 431 1468 2646 S 17 0004 060 060 0128 0222 0000 0444 1 1 - 140 [4431 44,1 10.046 10.770 8.169 7.336 458
520 5 A 446 1464 2646 S 32 0056] 030 030 0084 0073 0000 0,147 3 3 C 12,5 31,08 309 8411 9.134 7.321 7.125 415
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Anexo 11
Bases de datos del trabajo experimental

Tabla II.1: Datos experimentales de los ensayos de flexién. Continuacion

Probeta Dimensiones Nudosidad Ataque Bioldgico Propiedades

N° M Clon B H L Med A.P. LF. [K(TP) K(TC) KAR KARM KARMs KARMi| Previo  Final Pos CH. |fmsc fm E, E Ey E, p

mm  mm  mm % [Nmm’ Nmm® N/mn? N/mnd N/mmd Nmm® o kg/m’
521 5 A 440 1452 2646 S 130018 0,19 019 0079 0030 0000 0,060 1 1 - 136 | 473 470 10.127 11.046 7.834 7.204 445
522 5 A 448 1464 2646 N 20 005 021 021 0184 0213 0000 0426 2 2 E 125 221 220 8709 10499 7.972 7.032 492
523 5 A 448 1462 2646 N 19 0012| 030 030 0290 0408 0000 0817 3 4 C 135 (23,73 23,6 10.464 11.554 7.968 7.316 458
524 5 A 446 1463 2646 N 30 0028 039 039 0197 0015 0000 0031 2 2 C 123 [3536 352 8455 8.962 7.294 6.365 454
525 5 A 446 1457 2646 S 26 0064 0,16 0,16 0022 0044 0000 0,089 2 2 E 128 [46,59 463 10326 11.238 7.548 6.911 446
526 5 A 444 1462 2646 N 15 0024| 032 000 0000 0000 0000 0000 3 4 C 126 [2564 255 8.847 9.703 6.232 6.003 400
527 5 A 445 1472 2646 N 15 0022 000 000 0000 0000 0000 0,000 2 2 C 122 (4443 443 9.799 10979 7.929 7.262 489
528 5 A 424 1506 2646 N 16 0036 036 036 0031 0000 0000 0,000 3 3 C 135 [1848 185 10.634 11.570 - - 398
529 6 S 1074 229 414 S 10 0,048 0,14 0,14 - - - - 1 1 - 128 (5949 409 9.199 - - - 482
530 6 S 1012 230 414 N 16 0097| 040 040 - - - - 3 3 - 13,1 (42,79 294 11218 - 11.633 - 470
531 6 S 1097 228 414 N 23 0071 000 0,00 - - - - 1 1 - 134 (3764 258 9.875 - 11114 - 453
532 6 S 1002 225 414 S 16 0,065 0,16 0,16 - - - - 1 1 130 (4825 330 9.897 - 11003 - 457
533 6 S 1094 233 414 N 20 0061| 043 043 - - - - 1 1 - 133 [4515 31,1 7.931 - 10232 - 487
53 6 S 1095 231 414 S 13 0046 041 041 - - - - 1 1 - 139 (51,09 352 7.719 - 9.206 - 392
535 6 S 1090 229 414 N 15 0087 0,70 0,70 - - - - 1 1 - 12,9 55 378 9.305 - 9.338 - 395
53 6 S 1093 228 414 N 9 0057] 000 0,00 - - - - 1 1 - 128 69,09 474 11317 - 10715 - 425
537 6 S 1088 233 414 N 20 0066 000 000 - - - - 1 1 - 130 (62,79 433 9.979 - 10031 - 416
538 6 S 1084 230 414 N 110079 000 000 - - - - 1 1 - 126 (5548 381 10.261 - - - 383
539 6 S 1091 229 414 N 21 0062 017 017 - - - - 1 1 - 12,1 [5567 382 9.157 - - - 374
540 6 S 1080 234 414 S 21 0045) 000 000 - - - - 1 1 - 13,1 (47,18 325 10.059 - - - 429
541 6 S 1106 233 414 N 16 0049 011 0,11 - - - - 1 1 - 130 [6585 454 12282 - 12843 - 484
542 6 S 1090 231 414 S 17 0027] 033 033 - - - - 1 1 - 125 [4487 309 9.215 - - - 460
543 6 S 1096 230 414 S 17 0064| 0,18 0,18 - - - - 1 1 - 119 [46,65 32,1 8.677 - - - 481
544 6 S 1069 232 414 N 27 0038 017 017 - - - - 1 1 - 125 [52,66 362 8.493 - - - 493
545 6 S 1085 233 414 N 15 0041 0,14 014 - - - - 1 1 - 120 [ 574 396 8.826 - - - 416
546 6 S 1104 231 414 N 19 0017 000 0,00 - - - - 1 1 - 12,1 70,64 486 10.845 - 11740 - 488
547 6 S 1095 230 414 N 15 0055 000 0,00 - - - - 1 1 - 11,7 5725 394 12133 - - - 469
548 6 S 1094 228 414 N 16 0054 017 0,17 - - - - 1 1 - 135 [5836 40,1 12.632 - - - 470
5499 6 S 1092 231 414 N 15 0044 000 0,00 - - - - 1 1 - 124 [52,57 36,1 9.281 - - - 429
550 6 S 1088 234 414 N 17 0012 000 0,00 - - - - 1 1 - 126 (6981 482 12489 - - - 474
551 6 S 1061 231 414 N 10 0063| 0,16 0,16 - - - - 1 1 - 134 (3798 26,1 9.916 - - - 465
552 6 S 1097 231 414 N 26 0025 1,00 1,00 - - - - 2 2 - 13,5 [50,28 346 8.941 - - - 491
553 6 S 1097 231 414 N 13 006 048 048 - - - - 2 2 - 123 (41,15 283 10.092 - - - 458
554 6 S 1074 231 414 N 22 0044 000 0,00 - - - - 1 1 - 128 (4231 29,1 8.500 - - - 395
555 6 S 1081 226 414 N 16 0036 028 028 - - - - 1 1 - 13,1 [4786 328 8.643 - - - 406
556 6 S 1080 227 414 N 23 0041 009 009 - - - - 1 1 - 13,1 [ 502 344 9.106 - - - 387
557 6 S 1096 231 414 N 14 0043] 000 000 - - - - 1 1 - 124 (3793 26,1 10.898 - - - 450
558 6 S 1081 228 414 S 13004 000 000 - - - - 1 1 - 133 (5495 37,7 9.427 - - - 461
559 6 S 1068 227 414 N 21 0057 000 000 - - - - 1 1 - 13,7 (46,67 320 6.307 - - - 393
560 6 S 1073 229 414 N 14 0043] 0,19 019 - - - - 1 1 - 126 (459 316 11.177 - - - 461
561 6 S 1082 229 414 N 19 0057 000 000 - - - - 1 1 - 12,1 (60,17 413 8.937 - - - 385
562 6 S 1095 224 414 N 15 002] 016 016 - - - - 2 2 - 132 [39,11 268 8.735 - 9.028 - 385
563 6 S 1086 229 414 N 14 0036] 000 000 - - - - 1 1 - 12,1 [56,32 387 8.403 - - - 375
564 6 S 1070 229 414 N 14 0037] 000 000 - - - - 2 2 - 12,7 | 598 411 9.443 - - - 390
565 6 S 1087 228 414 N 11 0037] 000 000 - - - - 2 2 - 12,7 70,64 485 11.743 - - - 446
566 6 S 1084 230 414 N 18 0041 0,18 0,18 - - - - 1 1 - 124 | 546 375 9.862 - - - 470
567 6 S 1074 234 414 N 14 0035) 000 0,00 - - - - 1 1 - 13,7 6647 458 10.148 - - - 452
568 6 S 1077 230 414 N 15 0047| 026 026 - - - - 3 3 - 134 (5835 40,1 9.249 - - - 419
569 6 S 1076 225 414 N 14 004| 014 014 - - - - 1 1 - 132 (6395 438 11.517 - - - 416
570 6 S 1059 227 414 N 20 0065 1,00 1,00 - - - - 1 1 - 137 | 648 444 10.030 - - - 575
571 6 S 1102 232 414 N 14 0031 020 020 - - - - 1 1 - 130 (51,18 353 9.869 - - - 525
572 6 S 1074 232 414 N 15 0066 000 0,00 - - - - 1 1 - 132 (44,55 30,7 8.143 - - - 398
573 6 S 1090 233 414 N 16 0093 017 0,17 - - - - 1 1 - 12,7 (40,15 27,7 10303 - - - 499
574 6 S 111,1 231 414 N 13 0051 000 0,00 - - - - 1 1 - 13,1 70,58 485 11.341 - 12263 - 484
575 6 S 1086 225 414 N 13 0,057] 000 000 - - - - 1 1 - 133 [7568 518 12990 - - - 494
576 6 S 1075 228 414 N 20 008 015 015 - - - - 1 1 - 13,7 (63,17 433 11.277 - - - 520
577 6 S 1083 232 414 N 10 0,037] 000 000 - - - - 1 1 - 129 (7132 49,1 11.326 - - - 492
578 6 S 1089 231 414 N 16 0018] 000 000 - - - - 1 1 - 136 [6361 438 10796 - - - 432
579 6 S 1094 227 414 S 15 0039 017 017 - - - - 1 1 - 134 (4833 331 7.789 - 1n161 - 555
580 6 S 1083 229 414 S 20 0038 014 014 - - - - 1 1 - 133 [5537 380 8.965 - - - 529
581 6 S 1076 229 414 N 9 0048] 031 031 - - - - 1 1 - 122 (3545 243 8.844 - - - 434
582 6 S 1082 232 414 N 15 0039 0,19 019 - - - - 1 1 - 125 (5853 403 11.176 - - - 524
583 6 S 1103 232 414 N 8 001| 041 041 - - - - 1 1 - 135 (4994 344 7.847 - - - 460
584 6 S 1100 233 414 S 18 0033] 0,10 0,10 - - - - 1 1 - 135 [62,56 43,1 9.905 - 12420 - 527
585 6 S 1102 233 414 S 11 005 022 022 - - - - 1 1 - 136 (3473 239 9311 - - - 502
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Bases de datos del trabajo experimental

Anexo 11

Tabla II.1: Datos experimentales de los ensayos de flexion. Continuacion

Probeta Dimensiones Nudosidad Ataque Biologico Propiedades

N° M Clon B H L Med A.P. LF. [K(TP) K(TC) KAR KARM KARMs KARMi| Previo  Final Pos CH. |fmsc fm E, Ey Eys Ey p

mm  mm  mm %  [Nmm' N/mn? N/mm' Nmm® N/mm' N/mm® o kg/m’
586 6 S 1077 232 414 N 21 0037 000 000 - - - - 3 3 - 122 5774 398 9.102 - - - 437
587 6 S 1084 225 414 N 21 0041 075 075 - - - - 3 3 - 124 4853 332 8.357 - - - 467
588 6 S 1092 232 414 S 14 0061| 0,19 0,19 - - - - 1 1 - 120 [3703 255 7.162 - 8.550 - 385
589 6 S 1097 230 414 N 15004 | 000 000 - - - - 1 1 - 12,6 |5747 395 8.246 - - - 394
590 6 S 1078 228 414 N 21 0021( 000 000 - - - - 3 3 - 13,5 |47,18 324 9.516 - - - 393
591 6 S 1094 227 414 S 25 0027 039 039 - - - - 1 1 - 134 14995 342 9.979 - 9.779 - 481
592 6 S 1090 232 414 N 15 004 000 000 - - - - 1 1 - 125 17007 482 12976 - - - 473
593 6 S 1077 228 414 N 17 0042( 044 044 - - - - 1 1 - 133 5294 363 10.093 - - - 437
594 6 S 1113 232 414 S 14 0076] 000 0,00 - - - - 2 2 - 12,7 | 508 350 8.053 - 8787 - 430
595 6 S 1118 229 414 N 16 0076 099 099 - - - - 1 1 - 133 |4548 312 7.550 - 9.007 - 447
59 6 S 1096 232 414 N 21 0092( 016 0,16 - - - - 1 1 - 120 (3965 273 8.437 - - - 414
597 6 S 1120 224 414 S 16 0075] 000 0,00 - - - - 1 1 - 13,5 |4518 309 9.561 - 13547 - 434
598 6 S 1090 22,7 414 S 12 0054] 050 050 - - - - 1 1 - 12,6 48,66 334 9.432 - - - 447
599 6 S 1092 230 414 N 24 0058( 000 0,00 - - - - 1 1 - 124 5479 376 10899 - - - 438
600 6 S 1094 233 414 N 15 0069( 000 0,00 - - - - 3 3 - 11,8 14322 298 10415 - - - 437
601 6 S 1096 23,1 414 N 24 0068 015 0,15 - - - - 1 1 - 125 14692 323 11.142 - - - 449
602 6 S 1089 233 414 N 19 0067| 0,17 0,17 - - - - 1 1 - 123 4257 293 9.715 - - - 457
603 6 S 1076 225 414 N 25 0081| 034 034 - - - - 1 1 - 123 57,74 395 9.142 - - - 536
604 6 S 1075 219 414 S 10 0067| 055 055 - - - - 2 2 - 128 5469 372 9.285 - 9978 - 456
605 6 S 1106 229 414 S 14 0049| 039 039 - - - - 1 1 - 12,7 | 37,7 259 8.611 - 10402 - 459
606 6 S 1107 23,1 414 S 23 0046 043 043 - - - - 1 1 - 120 (3599 248 7.819 - - - 461
607 6 S 1101 224 414 N 11 0048] 032 032 - - - - 1 1 - 124 | 436 298 10.093 - - - 413
608 6 S 1102 226 414 S 15 001 | 046 046 - - - - 1 1 - 125 | 489 335 7.538 - - - 404
609 6 S 1104 229 414 N 19 004] 000 000 - - - - 1 1 - 124 |4706 324 7.888 - 8501 - 386
610 6 S 1094 229 414 S 12 0055| 000 0,00 - - - - 1 1 - 13,1 4259 293 7.909 - 9419 - 402
611 6 S 1101 232 414 S 14 0027| 000 0,00 - - - - 1 1 - 134 16198 427 11.634 - 9319 - 502
612 6 S 1084 230 414 S 10 0041| 038 038 - - - - 1 1 - 129 [52,75 363 9.373 - - - 508
613 6 S 107,01 226 414 S 18 0045 0,16 0,16 - - - - 1 1 - 13,1 |5468 374 10329 - - - 503
614 6 S 1087 229 414 S 14 0063| 1,00 1,00 - - - - 1 1 - 134 4853 333 8.204 - 9.256 - 519
615 6 S 1097 224 414 S 18 0045 0,10 0,10 - - - - 1 1 - 125 [38,18 26,1 8.105 - - - 390
616 6 S 1093 228 414 N 15 0044 000 0,00 - - - - 1 1 - 11,8 150,71 348 10.106 - - - 422
617 6 S 1088 232 414 N 17 0035( 018 0,18 - - - - 1 1 - 126 17099 489 12563 - - - 517
618 6 S 1087 230 414 N 18 0051 000 000 - - - - 1 1 - 125 62,76 432 9.676 - - - 460
619 6 S 1092 234 414 N 15 0037 000 000 - - - - 1 1 - 124 160,11 41,5 9.558 - - - 432
620 6 S 1080 232 414 N 13 0007 032 032 - - - - 1 1 - 122 17162 493 1129 - - - 571
621 6 S 1088 227 414 N 130041 000 0,00 - - - - 1 1 - 124 7459 51,1 14232 - - - 510
622 6 S 1085 232 414 N 11 004| 000 000 - - - - 1 1 - 125 71,58 493 13.038 - - - 518
623 6 S 1084 225 414 N 19 0012 000 000 - - - - 1 1 - 12,1 7599 520 13276 - - - 499
624 6 S 1072 234 414 N 12 0041| 064 064 - - - - 1 1 - 128 | 709 489 13.441 - - - 544
625 6 S 1073 234 414 N 14 0042] 0,17 0,17 - - - - 1 1 - 134 70,72 488 13892 - 14273 - 555
626 6 S 1081 231 414 N 19 001| 000 000 - - - - 1 1 - 126 62,08 427 10.694 - - - 564
627 6 S 1075 224 414 N 15 0042] 000 0,00 - - - - 1 1 - 125 6517 446 12562 - - - 544
628 6 S 1076 220 414 N 15 0055 000 0,00 - - - - 1 1 - 128 6896 470 9.820 - - - 540
629 6 S 1086 21,7 414 N 20 004 027 027 - - - - 1 1 - 120 [5357 364 9.099 - - - 539
630 6 S 1088 230 414 N 130031 037 037 - - - - 2 2 - 129 [59,67 410 9.728 - 12495 - 479
631 6 S 1000 232 414 N 14 0061| 040 040 - - - - 1 1 - 125 41,71 287 8.250 - 9.959 - 477
632 6 S 1125 232 414 N 9 0051| 000 000 - - - - 1 1 - 128 |5144 354 10150 - 12,186 - 491
633 6 S 1087 226 414 S 24 0022( 015 0,15 - - - - 1 1 - 11,8 |31,64 21,7 8.113 - - - 413
634 6 S 1096 229 414 N 11 0066 044 044 - - - - 1 1 - 138 | 566 389 11813 - 12330 - 510
635 6 S 1081 230 414 N 19 0024( 0,19 0,19 - - - - 1 1 - 13,1 71 488 11.728 - 12618 - 520
636 6 S 107,10 230 414 N 20 0029( 018 0,18 - - - - 1 1 - 125 6345 436 9.973 - - - 440
637 6 S 1081 233 414 N 14 0039( 031 031 - - - - 1 1 - 128 5049 348 8.438 - - - 458
638 6 S 1076 232 414 N 17 0031| 000 000 - - - - 1 1 - 125 | 68,18 469 10.301 - - - 448
639 6 S 1031 224 414 N 23 0041| 054 054 - - - - 1 1 - 120 | 582 398 10449 - 10.836 - 488
640 6 S 1084 226 414 N 27 0072 0,10 0,10 - - - - 1 1 - 128 15997 41,1 13.180 - - - 444
641 6 S 1099 228 414 S 14 0048] 000 0,00 - - - - 1 1 - 126 | 489 336 8.078 - - - 390
642 6 S 1092 227 414 S 19 0033]| 047 047 - - - - 1 1 - 128 393 269 7.105 - 8128 - 393
643 6 S 1075 229 414 N 14 0051 000 000 - - - - 1 1 - 129 (33,78 232 9.327 - - - 427
64 6 S 1072 226 414 S 15 0006| 0,12 0,12 - - - - 1 1 - 128 6422 440 9.518 - 10873 - 503
645 6 S 1099 229 414 S 17 0037 022 022 - - - - 1 1 - 13,0 5631 387 10259 - - - 478
646 6 S 1108 229 414 N 19 0043 027 027 - - - - 1 1 - 130 | 624 429 12279 - 11056 - 463
647 6 S 1110 230 414 S 13 0073] 023 023 - - - - 1 1 - 125 4505 310 8.511 - - - 464
648 6 S 1088 229 414 N 28 0049( 035 035 - - - - 1 1 - 12,7 4628 318 11.064 - - - 475
649 6 S 1095 231 414 S 13 0013 000 0,00 - - - - 1 1 - 132 50,69 349 8.745 - 11108 - 478
650 6 S 111,1 23,1 414 N 24 0072| 000 0,00 - - - - 1 1 - 133 2609 179 8.201 - 8.909 - 429
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Tabla II.1: Datos experimentales de los ensayos de flexién. Continuacion

Bases de datos del trabajo experimental

Anexo II

Probeta Dimensiones Nudosidad Ataque Biologico Propiedades
N° M Clon B H L Med A.P. LF. [K(TP) K(TC) KAR KARM KARMs KARMi| Previo  Final Pos CH. |fmsc fm E, Ey Ew Ey p
mm omm mm % |Nmm Nmm' Nmm' Nmm® Nmm' Namm o kg/m®
651 6 S 1108 23,1 414 N 16 0066 1,00 1,00 - - - - 1 1 - 125 |5854 403 9.933 - - - 492
652 6 S 1076 232 414 N 25 0045 049 049 - - - - 1 1 - 13,1 47 324 9.967 - - - 495
653 6 S 1074 229 414 N 14 0026( 000 000 - - - - 1 1 - 139 | 515 354 11975 - - - 488
654 6 S 1077 230 414 N 14 006 000 000 - - - - 1 1 - 134 |41,06 283 10935 - - - 484
655 6 S 1099 226 414 S 17 0018 000 000 - - - - 1 1 - 132 6541 448 11815 - - - 536
656 6 S 1096 229 414 N 11 0043| 011 0,11 - - - - 1 1 - 13,8 50,57 347 9.750 - - - 499
657 6 S 110,01 23,1 414 S 19 0042( 0,74 074 - - - - 1 1 - 138 | 486 334 8.148 - - - 513
658 6 S 1082 229 414 N 19 0023( 0,13 0,13 - - - - 1 1 - 13,1 |53,18 365 10.100 - - - 509
659 6 S 1073 229 414 N 16 0034( 054 054 - - - - 3 3 - 13,0 4298 295 7.998 - - - 480
660 6 S 1089 229 414 S 10 0072 066 0,66 - - - - 1 1 - 139 14998 343 9.792 - - - 467
661 6 S 1073 220 414 N 11 0047 043 043 - - - - 1 1 - 125 5478 373 11.067 - - - 489
662 6 S 1077 236 414 S 17 0069( 0,12 0,12 - - - - 1 1 - 12,8 149,65 343 10330 - - - 473
663 6 S 1081 230 414 N 12 0038 023 023 - - - - 1 1 - 13,0 5305 365 10231 - - - 453
664 6 S 1121 231 414 N 15 0029| 045 045 - - - - 1 1 - 128 44,17 304 6.794 - - - 443
665 6 S 1082 234 414 N 13 0043 050 050 - - - - 1 1 - 13,8 3042 210 7.280 - - - 498
666 6 S 1096 228 414 N 20 0043| 083 083 - - - - 1 1 - 133 5294 363 9.164 - - - 468
667 6 S 982 230 414 S 14 0039( 042 042 - - - - 1 1 - 13,1 [5855 403 9.785 - - - 525
668 6 S 1096 234 414 S 15 0045( 047 047 - - - - 1 1 - 138 5525 381 9.643 - - - 525
669 6 S 1094 229 414 S 12 0064 021 021 - - - - 1 1 - 13,0 136,79 253 8.771 - - - 417
670 6 S 1100 230 414 S 13 0049( 000 000 - - - - 1 1 - 13,7 13631 250 8.976 - - - 431
671 6 S 1084 235 414 S 13 0028 094 094 - - - - 1 1 - 124 5042 348 8.135 - - - 495
672 6 S 1012 229 414 S 19 0032( 000 000 - - - - 1 1 - 13,0 [5516 379 9.746 - - - 511
673 6 S 1107 226 414 S 10 0069( 000 0,00 - - - - 1 1 - 132 14691 32,1 8.505 - - - 472
674 6 S 1099 23,1 414 N 14 0065 039 039 - - - - 1 1 - 13,7 |51,19 352 10890 - - - 497
675 6 S 1078 23,7 414 N 15 0038 093 093 - - - - 1 1 - 12,7 | 381 263 6.523 - - - 440
676 6 S 1053 228 414 N 17 0058( 0,13 0,13 - - - - 1 1 - 12,7 54 371 11.845 - - - 430
677 6 S 1086 230 414 N 8 0076 099 099 - - - - 1 1 - 129 |5431 373 10196 - - - 530
678 6 S 1120 235 414 N 5 0081 052 052 - - - - 1 1 - 134 28,52 197 4.633 - - - 530
679 7 S 478 800 1440 S - 0072 031 0,15 - - - - 3 3 E 11,9 133,76 298 11.721 12.205 13.412 12.351 436
680 7 S 472 802 1440 S - 0088 059 059 - - - - 1 1 C 12,6 3861 34,1 10.765 11.967 13.989 13.333 464
681 7 S 477 799 1440 S - 0073 029 029 - - - - 3 3 E 133 62,51 551 11.637 12.924 14.125 14.002 483
682 7 S 475 796 1440 N - 0066 000 000 - - - - 1 1 - 120 | 593 523 13.145 16.451 14.763 14.235 498
683 7 S 478 800 1440 N - 0052 030 030 - - - - 3 4 C 122 21,71 19,1 8243 8.624 9.264 8.983 377
684 7 S 477 797 1440 N - 0074 088 000 - - - - 1 1 - 125 28,05 247 9.991 12.078 13.703 12.183 484
685 7 S 475 798 1440 N - 003 000 000 - - - - 2 2 C 134 | 72,1 63,5 13.653 14.997 15.425 10.880 602
686 7 S 477 802 1440 N - 0036 031 031 - - - - 1 1 - 12,7 5784 510 11.707 12.739 13.484 12.825 487
687 7 S 474 799 1440 S - 0053 036 036 - - - - 1 1 - 13,0 [2744 242 10228 9.844 11.543 11.090 423
688 7 S 480 80,7 1440 N - 0079 0,79 020 - - - - 1 1 - 124 [31,53 279 10.206 13.525 14.605 13.269 543
689 7 S 473 785 1440 N - 004 029 029 - - - - 2 2 C 124 14007 352 12.405 14.250 14.018 13.808 498
690 7 S 476 802 1440 N - 0083 0,14 014 - - - - 3 3 E 124 2883 254 11.123 12.153 12.325 11.998 420
01 7 S 472 795 1440 N - 0016 015 0,15 - - - - 3 3 C 140 6525 57,5 12310 13.311 12.828 12.410 458
692 7 S 478 797 1440 S - 0026 050 050 - - - - 1 1 - 14,1 2925 258 10.820 11.278 12.058 11.616 418
693 7 S 476 802 1440 N - 0028 059 059 - - - - 1 1 - 12,6 39,02 344 10223 7.802 14.385 12.416 499
694 7 S 477 7193 1440 S - 0042 034 034 - - - - 3 3 E 132 |5554 489 13.722 13.907 15.320 15.224 501
695 7 S 481 792 1440 S - 0045 033 033 - - - - 2 2 C 14,1 36,06 31,7 10.190 11.316 11.772 10.754 400
696 7 S 474 792 1440 N - 0043 061 061 - - - - 1 1 - 134 50,19 442 11.238 13.040 14.554 14.277 497
697 7 S 473 796 1440 S - 0054 006 006 - - - - 3 3 C 12,7 5448 480 9.913 15.244 12.293 11.810 419
698 7 S 478 818 1440 S - 0031 071 071 - - - - 1 1 - 120 | 251 222 9432 13.775 13.594 12.779 562
699 7 S 477 805 1440 N - 0038 052 052 - - - - 1 1 122 14693 414 12.155 11.690 15.977 15.570 510
700 7 S 475 805 1440 S - 0049 051 051 - - - - 1 1 - 122 13685 325 11301 11.745 14.950 13.563 539
701 7 S 475 793 1440 S - 0037 050 050 - - - - 1 1 - 122 51,81 456 10.764 10.374 13.808 12.090 494
702 7 S 474 798 1440 N - 0065 085 085 - - - - 1 1 - 120 26,19 23,1 7.609 5.849 14.104 10.147 527
703 7 S 476 80,1 1440 S - 0035 050 0,19 - - - - 1 1 13,1 | 46,7 412 11.784 14.350 14.471 13.486 502
704 7 S 473 798 1440 N - 0025 016 016 - - - - 2 2 122 57,53 50,7 12324 13.466 14.320 14.384 462
705 7 S 472 797 1440 S - 0043 043 043 - - - - 1 1 - 12,8 4851 42,7 12223 13.197 13.201 12.125 491
706 7 S 470 798 1440 S - 0044 039 039 - - - - 1 1 - 120 29,18 257 9.690 8.493 10.326 9.327 407
707 7 S 480 802 1440 N - 0023 0,12 000 - - - - 3 3 C 124 159,73 52,7 11.057 11.814 12.626 12.386 414
708 7 S 479 799 1440 N - 0031 048 048 - - - - 3 3 C 12,8 4291 378 10.752 11.249 11.982 11.339 408
709 7 S 476 793 1440 S - 0043 071 071 - - - - 3 3 E 12,5 140,77 359 11.257 12.979 15.190 12.526 520
710 7 S 477 7194 1440 N - 0065 063 063 - - - - 1 1 - 12,1 37,72 332 10.281 10.730 14.368 12.747 489
711 7 S 477 7198 1440 N - 0014 020 020 - - - - 1 1 - 126 67,06 592 13.809 15.266 16.043 14.920 517
712 7 S 479 789 1440 N - 0037 048 048 - - - - 1 1 - 123 49,52 43,6 12.544 13.728 17.419 16.035 529
713 7 S 470 770 1440 N - 0047 000 000 - - - - 3 4 129 2515 22,0 12.444 13.136 14.495 13.165 491
714 7 S 476 796 1440 N - 0028 071 071 - - - - 1 1 - 122 5034 444 10.702 12.242 12.689 12.122 411
715 7 S 476 803 1440 S - 0033] 029 029 - - - - 1 1 - 12,7 4795 423 10.363 11.142 11.512 10.845 431
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Bases de datos del trabajo experimental

Anexo 11

Tabla II.1: Datos experimentales de los ensayos de flexion. Continuacion

Probeta Dimensiones Nudosidad Ataque Biologico Propiedades

N° M Clon B H L Med A.P. LF. [K(TP) K(TC) KAR KARM KARMs KARMi| Previo  Final Pos CH. |fmsc fm E, Ey Ew Ey p

mm omm mm % |Nmm Nmm' Nmm' Nmm® Nmm' Namm© o kg/m®
716 7 S 477 804 1440 N - 005 030 030 - - - - 1 1 - 14,1 38 336 12.136 11.063 16.371 14.771 498
717 7 S 473 802 1440 S - 0054 027 027 - - - - 3 4 C 12,6 3763 332 9.989 14310 11.690 11.216 415
718 7 S 476 793 1440 N - 0053 038 038 - - - - 3 3 C 12,8 4943 435 12464 13.063 16.061 15.045 514
719 7 S 475 799 1440 N - 0069 021 021 - - - - 1 1 - 12,6 43,66 385 10.617 12.011 12.025 11.835 400
720 7 S 473 791 1440 S - 0029 023 023 - - - - 3 3 E 12,7 |5464 481 10.605 11.117 13.041 12.352 429
721 7 S 474 792 1440 S - 0077 021 021 - - - - 3 4 C 120 1947 17,1 8801 9.179 10.984 10.317 390
722 7 S 476 7199 1440 N - 0041 033 033 - - - - 1 1 - 144 5509 486 13299 14.692 17.967 17.622 565
723 7 S 473 7194 1440 S - 0047 035 035 - - - - 3 3 C 13,1 3684 324 9.917 10.561 12318 10.929 415
724 7 S 473 7197 1440 S - 0034 040 040 - - - - 1 1 - 129 4722 41,6 12.077 13.128 15.049 13.077 547
725 7 S 474 7198 1440 N - 0049 044 044 - - - - 1 1 129 [52,71 46,5 11.559 13.534 13.412 13.119 423
726 7 S 476 809 1440 N - 0019 031 031 - - - - 1 1 - 147 3664 324 9.158 8.897 10.295 9.555 406
727 7 S 473 7194 1440 N - 0035 015 0,15 - - - - 1 1 - 11,9 5829 513 11.842 12.594 13.539 13.138 448
728 7 S 476 798 1440 N - 002 061 038 - - - - 1 1 - 124 59,72 52,6 12211 14.009 14.882 12.445 528
729 7 S 475 800 1440 S - 0043 036 036 - - - - 1 1 - 123 59,57 525 12.696 13.158 13.838 13.104 514
730 7 S 475 804 1440 N - 0039 021 021 - - - - 1 1 - 140 6947 613 14.042 13.955 16.524 16.021 509
731 8 S 226 1070 1854 N 11 0076 033 033 - - - - 3 3 C 13,5 40,71 381 10.715 11.059 - - 405
732 8 S 231 1052 1854 N 13 0076 043 043 - - - - 1 1 - 133 4886 455 13.801 14252 - - 513
733 8 S 230 1062 1854 N 23 0062( 018 0,00 - - - - 1 1 - 118 [5241 489 14.008 15.666 - - 522
734 8 S 233 1082 1854 N 18 0036( 061 000 - - - - 1 1 - 122 [3131 293 11.863 16.549 - - 439
735 8 S 227 1094 1854 S 14 007 | 000 000 - - - - 1 1 - 122 13925 369 12971 15.685 - - 465
736 8 S 229 1075 1854 N 13 0053 026 026 - - - - 2 2 E 125 3837 359 13.692 15.620 - - 461
737 8 S 232 1049 1854 N 18 0013 000 0,00 - - - - 2 2 C 124 4707 438 12.149 14825 - - 441
738 8 S 231 1078 1854 S 11 0063 026 026 - - - - 1 1 - 119 [3894 365 13.266 14.186 - - 539
739 8 S 231 1077 1854 N 12 0053 020 020 - - - - 1 1 - 13,6 3863 362 11.290 12.494 - - 397
740 8 S 222 1097 1854 S 25 0065 023 0,15 - - - - 1 1 - 123 40,76 383 12102 12.564 - - 441
741 8 S 227 1065 1854 N 13 0022 028 028 - - - - 2 2 C 12,1 4542 424 13.136 14177 - - 483
742 8 S 231 1079 1854 S 16 0057 036 036 - - - - 1 1 - 126 (39,76 372 10.178 11332 - - 430
743 8 S 230 1078 1854 N 10 0,047( 000 0,00 - - - - 3 3 C 124 [3568 334 10950 11.389 - - 404
744 8 S 229 1085 1854 N 24 0043 044 000 - - - - 2 2 E 122 4428 415 12.651 12496 - - 458
745 8 S 227 1078 1854 N 13 0033| 042 042 - - - - 1 1 - 120 |32,2 30,1 10.834 8911 - - 506
746 8 S 226 1068 1854 N 22 0033( 032 032 - - - - 1 1 - 119 [3086 288 13.153 13.444 - - 499
747 8 S 230 1084 1854 N 13 0047 045 0,00 - - - - 1 1 - 113 49,69 466 14913 16892 - - 446
748 8 S 223 1103 1854 S 14 0057 063 000 - - - - 3 3 E 117 1663 156 11.968 13.242 - - 445
749 8 S 230 1090 1854 N 11 0075 1,00 1,00 - - - - 2 2 C 118 43,09 404 12488 14.546 - - 478
750 8 S 227 107,01 1854 N 12 0046( 0,12 0,00 - - - - 3 3 C 12,1 42,72 399 12709 14398 - - 427
751 8 S 228 107,01 1854 N 14 0026( 015 015 - - - - 1 1 - 122 [53,18 49,7 14566 16915 - - 499
752 8 S 220 1078 1854 S 12 0092 048 0,18 - - - - 1 1 - 124 2628 246 14174 18992 - - 524
753 8 S 232 1070 1854 N 16 0038 095 0,00 - - - - 1 1 - 11,7 [52,18 488 12.105 12.608 - - 496
754 8 S 229 1048 1854 N 19 0035( 017 000 - - - - 1 1 11,2 52 484 10993 12202 - - 417
755 8 S 238 1041 1854 S 9 0079| 053 053 - - - - 1 1 - 87 | 275 256 9252 7.692 - - 401
756 8 S 243 1038 1854 N 17 0024( 057 057 - - - - 3 4 C 113 11936 180 8.389 5414 - - 528
757 8 S 240 1036 1854 N 15 0026( 018 0,18 - - - - 1 1 - 85 |5665 526 13.927 14322 - - 529
758 8 S 236 1038 1854 S 14 0032 026 026 - - - - 1 1 - 99 | 637 592 13.342 13.731 - - 484
759 8 S 231 1037 1854 N 14 0036( 034 034 - - - - 2 2 E 98 27,76 258 10.328 8.114 - - 487
760 8 S 235 1039 1854 N 14 0068 0,60 0,60 - - - - 2 2 C 93 4215 392 9903 11.050 - - 361
761 8 S 241 1042 1854 S 15 0005 023 0,00 - - - - 2 2 E 97 |5295 492 9.523 11.177 - - 390
762 8 S 245 1042 1854 S 18 0079( 033 033 - - - - 1 1 - 98 2847 265 10918 11.018 - - 536
763 8 S 243 1034 1854 N 11 0033| 013 013 - - - - 2 2 E 99 |5146 478 9.901 10331 - - 381
764 8 S 235 1035 1854 N 9 0012| 008 008 - - - - 2 2 C 94 |5146 478 11.073 12.104 - - 455
765 8 S 241 1037 1854 N 11 0034( 000 000 - - - - 1 1 - 10,1 |6475 602 14214 11.710 - - 522
766 8 S 242 1043 1854 S 14 0031| 035 035 - - - - 2 2 C 103 |43,77 40,7 9.563 9.021 - - 375
767 8 S 241 1032 1854 N 23 0038( 033 033 - - - - 2 2 C 102 5225 485 12.155 14.062 - - 440
768 8 S 243 1042 1854 S 17 0073| 000 0,00 - - - - 3 4 E 104 [2301 214 10743 11.822 - - 488
769 8 S 241 1037 1854 N 18 005 020 020 - - - - 2 2 E 10,1 29,77 27,7 10299 9.614 - - 412
770 8 S 244 1036 1854 N 14 0031| 000 000 - - - - 1 1 - 105 | 495 460 10219 9.136 - - 419
771 8 S 241 1037 1854 S 17 0056 0,75 0,00 - - - - 1 1 - 10,1 [4099 381 10.699 11.395 - - 448
772 8 S 243 1037 1854 S 21 0033 000 0,00 - - - - 2 2 E 102 50,67 47,1 9.739 9.126 - - 408
773 8 S 243 1040 1854 N 17 0069( 0,13 0,18 - - - - 2 2 C 93 5355 498 13.687 13.694 - - 495
774 8 S 242 1040 1854 N 14 0067( 0,13 0,13 - - - - 2 2 C 102 14634 43,1 10.039 8.702 - - 392
775 8 S 245 1043 1854 N 13 0032( 0,16 0,11 - - - - 1 1 - 10,1 62,65 583 12.824 14518 - - 512
776 8 S 241 1040 1854 N 12 0008( 027 0,00 - - - - 1 1 - 99 | 7124 673 1455 - - - 510
777 8 S 241 1037 1854 S 16 004 | 042 042 - - - - 1 1 - 11,5 5588 519 14.093 13314 - - 531
778 8 S 240 1030 1854 N 14 0,103 024 024 - - - - 3 4 C 11,1 {1956 182 12950 11.257 - - 483
779 8 S 234 1040 1854 N 14 0045( 0,10 0,10 - - - - 1 1 - 11,1 [4881 454 13.990 16.102 - - 509
780 8 S 242 1036 1854 N 17 0048| 0,13 0,13 - - - - 2 2 E 112 (6529 60,6 11.894 13.381 - - 419
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Tabla II.1: Datos experimentales de los ensayos de flexién. Continuacion

Anexo 11
Bases de datos del trabajo experimental

Probeta Dimensiones Nudosidad Ataque Biologico Propiedades

N° M Clon B H L Med A.P. LF. [K(TP) K(TC) KAR KARM KARMs KARMi| Previo  Final Pos CH. |fmsc fm E, Ey Ew Ey p

mm omm mm % |Nmm Nmm' Nmm' Nmm® Nmm' Namm o kg/m®
781 8 S 241 1036 1854 N 20 0098( 022 022 - - - - 2 2 C 1,1 30,75 286 11611 9.873 - - 441
782 8 S 246 1033 1854 N 13 0074 034 034 - - - - 1 1 - 11,0 28 260 11.218 10.082 - - 522
783 9 S 469 1015 1800 N - 0074 043 043 0146 0,174 0000 0348 2 2 E 144 129,03 269 10.267 10.630 12.290 9.825 422
784 9 S 474 1004 1800 N - 0055 042 042 0101 0155 0000 0311 1 1 - 133 2767 255 11732 9.718 15.550 14.040 498
785 9 S 474 1015 1800 S - 0028 032 032 0122 0134 0004 0264 3 3 E 123 5733 53,0 13.337 15.710 14.534 14.144 509
78 9 S 462 1012 1800 S - 0069 035 035 0138 0241 0000 0483 3 3 E 128 2521 233 9.555 11.233 12.814 12.196 497
787 9 S 476 1003 1800 S - 0042 026 026 0131 0256 0000 0511 3 3 E 12,7 146,51 429 12.082 13.856 14.348 13.263 488
788 9 S 475 1004 1800 N - 0059 048 048 0,192 0062 0000 0,125 3 4 C 138 | 214 198 11.472 11.817 13.168 12.294 441
789 9 S 471 998 1800 S - 0036 042 042 0267 0260 0000 0519 2 2 C 13,6 48,04 443 12279 14.190 15.164 13.708 533
79 9 S 471 101,01 1800 S - 001 066 066 0025 0228 0456 0,000 1 1 - 14,7 14986 46,1 11.794 13.179 13.880 13.298 436
791 9 S 470 1006 1800 S - 0037 026 026 0033 0063 0,127 0,000 1 1 - 148 5231 483 11.885 12.459 14.109 13.413 484
792 9 S 469 1005 1800 S - 0015 038 038 0,107 0,150 0,000 0299 1 1 - 153 52,59 486 10.929 12.396 13.271 13.138 433
793 9 S 474 1003 1800 S - 0039 049 049 0,133 0069 0000 0,137 1 1 - 149 14945 456 11.757 12.622 13.351 12.946 427
794 9 S 475 1004 1800 S - 0068 042 042 0010 0004 0007 0001 2 2 E 146 |50,74 468 12.333 13.386 13.559 12.161 474
795 9 S 458 1009 1800 S - 0053 037 037 0134 0158 0023 0293 1 1 - 15,1 4335 40,1 10.902 12.710 13.218 11.827 460
79 9 S 469 1008 1800 S - 0068 047 047 0207 0069 0000 0,137 1 1 - 13,7 136,67 339 10.724 10.194 15.965 13.385 528
797 9 S 460 998 1800 S - 0063 052 052 0161 0,184 0000 0368 2 2 E 135 52,84 487 11.522 13.499 11.497 11.343 433
798 9 S 471 1008 1800 S - 0074 042 015 0085 0030 0000 0059 3 4 C 13,6 1795 166 10.999 12.072 13.204 12.207 439
799 9 S 469 1005 1800 N - 0039 045 017 0083 0084 0000 0,168 1 1 - 138 | 539 498 11.095 11.922 11.571 11.244 393
800 9 S 474 101,01 1800 S - 0049 038 035 0050 0,000 0000 0000 3 4 C 13,5 3516 325 11313 12.473 14.039 13.854 472
801 9 S 475 1009 1800 N - 0068 000 000 0000 0000 0000 0000 1 1 - 13,5 46,05 425 14.032 13.837 13.614 13.062 455
802 9 S 472 1007 1800 S - 0065 032 032 0362 0310 0014 0606 2 2 C 13,6 4501 41,6 12.542 14.591 14.076 12.833 519
803 9 S 468 101,01 1800 S - 008 053 053 0068 0108 0000 0217 2 2 C 13,6 2631 243 11.780 13.094 - - 460
804 9 S 472 1014 1800 S - 0078 055 000 0000 0000 0000 0,000 2 2 C 13,0 27,54 255 12.018 13.617 13.043 11.936 449
805 9 S 469 1016 1800 N - 0059 000 000 0000 0000 0000 0,000 3 3 C 134 51,87 480 12.534 13.733 12.549 11.979 433
806 9 S 459 1000 1800 S - 003 045 045 0028 0003 0005 0,000 2 2 E 13,6 51,39 474 11.788 13.282 13.697 12.546 457
807 9 S 471 1010 1800 S - 0059 054 054 0272 0065 0000 0,130 2 2 E 13,8 4701 434 10.811 11.596 12.547 11.825 420
808 9 S 47,7 1010 1800 S - 007 044 020 0169 0000 0000 0,000 3 3 C 13,7 3793 351 12714 14.570 14.757 14.326 493
809 9 S 481 1018 1800 S - 0069 042 009 0085 0,154 0308 0,000 3 3 C 13,7 12932 27,0 11.329 11.777 11.016 10.874 420
810 9 S 47,7 1010 1800 S - 0037 034 034 0091 0129 0000 0258 1 1 - 13,5 4448 41,1 11.030 11.931 11.546 11.274 392
811 9 S 469 101,01 1800 S - 0042 049 049 0,130 0,000 0000 0,00 3 3 C 13,6 38,68 357 11.283 12.452 11.682 11.246 401
812 9 S 480 1014 1800 S - 0025 028 028 0131 0020 0000 0041 3 3 C 13,7 13092 286 9.947 10.670 11.453 10.516 403
813 9 S 473 1007 1800 N - 0035 013 013 0051 0000 0000 0000 1 1 - 13,6 5475 50,6 13.483 14.768 15.660 15.214 522
814 9 S 476 1000 1800 S - 0046 0,73 0,73 0211 0290 0000 0579 1 1 - 132 393 362 11615 12.069 17.271 14.943 567
815 9 S 476 1008 1800 N - 0037 017 017 0077 0000 0000 0,00 2 2 C 134 5724 529 13.177 14.454 16.335 15.712 526
816 9 S 475 1017 1800 N - 0012 032 021 0120 0003 0000 0006 1 1 - 13,7 53,02 49,1 11.632 12.362 12.550 12.449 409
817 9 S 480 1012 1800 S - 004 037 024 0064 0000 0000 0,000 3 4 C 13,1 1694 157 10.829 11.341 12.191 11.849 434
818 9 S 470 1012 1800 S - 0034 018 018 0053 0000 0000 0000 1 1 - 133 6224 575 13.456 14.622 13.909 13.931 473
819 9 S 463 1016 1800 N - 0012 030 019 0205 0398 0,796 0,000 1 1 132 59,07 54,6 10.884 12.912 13.652 13.244 473
820 9 S 472 1004 1800 S - 0061 032 032 0102 0,131 0000 0262 1 1 - 129 14321 399 10.986 12.361 13.283 12.468 440
821 9 S 477 1003 1800 N - 0073 029 000 0000 0000 0000 0,000 3 4 C 132 129,19 269 10.928 12.397 12.841 11.996 446
822 9 S 466 1009 1800 N - 0056 041 041 0142 0166 0333 0,000 2 4 C 129 12906 268 12.507 13.456 15.158 13.739 520
823 9 S 476 1007 1800 S - 0072 045 029 0325 0319 0000 0638 3 3 E 132 4229 39,1 12228 14.328 14.128 13.376 454
824 9 S 47,7 1009 1800 S - 0055 052 052 0201 0,18 0000 0364 1 1 - 13,1 22,07 204 9.663 10.282 16.622 13.966 546
825 9 S 475 1002 1800 S - 0031 016 000 0000 0000 0000 0,000 2 2 E 13,0 | 66,01 60,9 13.504 16.523 15.512 16.128 508
826 9 S 473 1009 1800 S - 0055 032 014 0044 008 0000 0,175 3 3 E 134 2824 26,1 11.668 12.680 14.029 13.148 458
827 9 S 474 1010 1800 N - 0033 099 099 0666 0384 0431 0336 3 3 E 129 1969 182 8337 8.685 13.100 8.492 494
828 9 S 476 1004 1800 S - 0072 080 080 01100 0200 0000 0400 3 3 C 13,0 2134 197 9.292 7.712 12.555 10.364 465
829 9 S 472 1009 1800 S - 0062 000 000 0000 0000 0000 0000 2 2 E 133 51,97 480 10.932 12.417 13.049 12.138 446
830 9 S 471 1006 1800 S - 0007 032 032 0087 0129 0258 0,00 1 1 - 132 6329 584 12994 15.034 15.823 14.556 522
831 9 S 475 1008 1800 N - 0054 028 028 0066 0132 0000 0263 2 2 E 12,7 |4461 412 12408 14.331 15.206 14.914 501
832 9 S 476 101,01 1800 N - 0025 027 016 0075 0000 0000 0,000 2 2 E 129 [5514 510 12.675 13.443 14.455 14.013 468
833 9 S 474 1005 1800 N - 0027 030 030 0097 0,118 0000 0237 1 1 - 129 | 443 409 10.763 11.511 12.667 12.109 412
834 9 S 473 999 1800 S - 0017 042 020 0209 0,126 0000 0252 3 3 C 134 5054 46,6 11.058 11.898 14.200 13.019 480
835 9 S 480 1013 1800 N - 0048 029 029 0112 0,158 0000 0316 3 3 C 132 3538 32,7 11.252 12.474 17.875 14.503 453
836 9 S 472 1007 1800 S - 0048 061 061 0146 0227 0453 0,00 2 2 E 132 | 414 382 10.030 11.125 12.198 11.388 416
837 9 S 472 1007 1800 S - 0044 044 029 0136 0,123 0000 0247 1 1 - 133 3824 353 10.415 11.026 12.129 11.508 428
838 10 S 430 1499 2700 N 14 0071 023 023 0271 0462 0924 0,000 1 1 - 12,1 37,76 378 11.512 12.173 14.501 13.797 435
839 10 S 432 15152700 N 20 0057 024 024 0257 0442 0000 0883 1 1 - 12,1 26,17 262 10.327 11.477 11.803 10.922 398
840 10 S 428 1506 2700 N 11 0021| 030 030 0310 0301 0000 0,602 2 2 C 12,6 51,04 51,1 13.059 14.068 - - 442
841 10 S 444 1506 2700 N 13 0055 030 030 0324 0479 0000 0959 2 2 E 134 2531 253 11.490 12.929 14.222 13.169 458
842 10 S 437 1515 2700 N 8 0043| 026 026 0264 0000 0000 0,000 3 4 C 124 129,18 292 12447 14.508 13.984 13.775 459
843 10 S 435 1506 2700 S 20 0025 072 0,72 0356 0299 0043 0555 1 1 - 124 13099 310 9.712 11.214 11.364 10.900 418
844 10 S 447 1507 2700 N 10 0044| 027 027 0158 0163 0067 0260 2 2 E 12,1 2244 225 11.016 11.620 13.168 12.021 429
845 10 S 446 1503 2700 S 22 0027| 049 049 0449 0410 0000 0821 3 3 E 12,1 | 313 313 9.599 10.208 11.383 10.543 419
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Tabla II.1: Datos experimentales de los ensayos de flexion. Continuacion

Anexo 11
Bases de datos del trabajo experimental

Probeta Dimensiones Nudosidad Ataque Biologico Propiedades
N° M Clon B H L Med A.P. LF. [K(TP) K(TC) KAR KARM KARMs KARMi| Previo  Final Pos CH. |fmsc fm E, Ey Eys Ey p
mm  mm  mm % |Nmm Nmm' Nmm' Nmm® Nmm' Naom o kg/m®
846 10 S 439 1510 2700 N 20 0046( 031 031 0102 0202 0000 0404 3 3 C 123 [3124 313 9.966 11.538 - - 390
847 10 S 444 1456 2700 N 16 0068 032 032 0302 0423 0000 0846 2 2 C 122 | 387 385 11.863 12.202 13.576 12.945 466
848 10 S 444 1504 2700 S 14 0058| 0,14 0,14 0078 0046 0000 0,093 2 2 C 122 [3882 388 11.383 12.093 - - 443
849 10 S 443 1505 2700 S 19 0074] 050 050 0638 0649 0666 0,631 3 3 C 12,1 2348 235 10.609 10.830 - - 436
850 10 S 43,1 1459 2700 N 23 0065 023 023 0135 0270 0000 0540 3 3 C 12,1 3456 344 10.605 12.523 11.117 10.308 381
851 10 S 444 1504 2700 N 13 005| 0,19 0,19 028 0560 0925 0,195 3 3 C 12,1 4146 415 11.348 13.064 12.588 11.739 405
852 10 S 432 1504 2700 N 20 0071 076 0,76 0248 0424 0000 0848 3 3 E 123 2331 233 9.536 10.346 11.925 10.996 420
853 10 S 445 14952700 N 14 0084| 023 023 0263 0000 0000 0,000 2 2 C 11,9 14926 492 13.192 14.299 13.122 12.607 432
854 10 S 445 1499 2700 N 15 006 | 0,13 000 0000 0000 0000 0,000 3 4 C 126 | 208 208 12213 13.357 13.017 12.569 426
855 10 S 442 1513 2700 S 18 0078] 0,68 026 009 0,145 0000 0289 3 3 C 126 1616 162 9.941 11.653 11.664 10.588 414
856 10 S 435 1506 2700 N 16 0051 025 025 025 0000 0000 0,000 2 2 C 12,5 50,83 50,9 10.166 10.912 11.186 10.421 391
857 10 S 448 1506 2700 N 11 0053 0,17 000 0,000 0000 0000 0,000 2 2 E 12,5 |5508 551 12.464 14.283 13.882 13.518 443
858 10 S 41,7 1500 2700 S 24 0074 0,78 0,78 0309 0470 0392 0,547 3 3 C 125 2731 273 9.794 11.077 12.035 10.738 445
859 10 S 445 1507 2700 S 15 003| 045 027 0343 0313 0129 0497 2 2 E 12,5 133,03 33,1 10.193 10.957 13.741 11.866 457
860 10 S 450 1468 2700 S 20 0012 064 064 0357 0371 0212 0529 3 3 E 12,8 32 319 10406 11.898 11.749 10.996 426
81 10 S 439 1509 2700 N 18 002| 030 023 0298 0458 0000 0916 3 3 C 124 2339 234 10.197 11.567 12.360 12.899 424
862 10 S 427 1506 2700 S 21 0032 052 030 0148 0187 0374 0,000 3 4 C 123 3494 350 10.148 11.739 11.465 10.925 422
863 10 S 436 1504 2700 N 120052 029 021 0000 0000 0000 0,000 2 2 C 124 | 30,1 30,1 12.596 14.435 14.810 13.778 489
864 10 S 430 1479 2700 N 15 0016 070 0,70 0069 0,137 0000 0274 2 2 E 113 38,79 387 12.096 9.130 13.758 13.303 437
865 10 S 432 1461 2700 N 19 0022 031 031 0150 0301 0000 0,602 3 4 C 128 1723 17,1 10950 11.593 - - 396
866 10 S 43,1 1453 2700 N 120022 0,19 0,19 0200 0000 0000 0,000 2 2 C 13,1 62,15 618 13.419 13.423 13.385 14.128 437
867 10 S 435 150,7 2700 N 18 0006 030 030 0271 0084 0000 0,168 3 3 E 124 13596 360 9.860 8.720 11.885 11.343 409
868 10 S 448 1547 2700 S 18 0024 024 024 0207 0164 0111 0216 2 2 E 128 (3339 336 9.558 7.568 12.517 11.868 413
869 10 S 430 1501 2700 S 14 0068| 037 037 0060 0119 0238 0,000 3 4 C 122 11991 199 10.482 11.350 12.199 10.953 417
870 10 S 449 1480 2700 N 12 0016 056 0,18 0281 0443 0000 0885 3 3 C 125 2507 250 11.804 12.125 13.896 12.995 449
871 10 S 445 1506 2700 N 10 0058( 0,18 0,8 0,171 0000 0000 0,000 2 2 C 122 43,02 43,1 11.460 12.592 13.125 11.953 415
872 10 S 434 1503 2700 N 16 0082( 022 022 0249 0000 0000 0,000 2 2 E 12,6 2664 26,7 10.151 11.024 11.486 10.649 395
873 10 S 445 1502 2700 S 14 0002 027 027 029 0045 0000 0,090 1 1 - 123 14996 50,0 11.037 11.724 12,930 11.269 407
874 10 S 445 1504 2700 N 16 0042 020 020 0209 0022 0045 0,000 2 2 E 123 16084 60,9 11.398 12.722 12.185 12.211 456
875 10 S 432 1501 2700 N 13 0012 042 042 0397 0285 0000 0571 2 2 E 119 3648 36,5 11.693 12.558 14.433 13.425 462
876 10 S 445 1503 2700 N 19 0042 020 020 0284 0000 0000 0,000 2 4 C 12,6 2194 22,0 10.027 11.225 10.586 9.631 373
877 10 S 437 1507 2700 N 16 004 | 094 094 0197 0340 0000 0,681 2 2 C 114 3577 358 9.720 8.469 13.266 12.145 414
878 10 S 443 1502 2700 S 16 001| 1,00 100 0312 0445 0000 0890 2 2 C 11,6 1667 16,7 11.199 13.086 12.374 11.746 408
879 10 S 445 1501 2700 S 14 0006| 020 020 0252 0093 018 0,000 2 2 C 13,7 | 483 483 10.977 12.494 13.576 12.396 407
880 10 S 432 1502 2700 S 15 0018 032 032 0081 0122 0000 0243 2 2 C 128 4936 494 11.207 13.098 12.759 11317 412
881 10 S 432 1497 2700 N 130002 032 000 0000 0000 0000 0,000 1 1 - 13,6 [6205 62,0 13.106 15.484 14.214 14.505 478
882 10 S 429 1500 2700 N 17 0008| 042 042 0327 0460 0000 0919 3 3 C 11,5 21,01 21,0 9.466 10.838 11.630 10.180 412
883 10 S 440 1500 2700 N 11 0004 0,19 000 0000 0000 0000 0,000 1 1 - 142 5422 542 12.657 14.896 13.497 13.643 449
884 10 S 441 1501 2700 S 16 0008| 066 066 0153 0283 0000 0565 1 1 - 114 2734 274 9.787 9.910 12.186 11.408 426
885 10 S 427 1507 2700 N 19 004| 1,00 100 0272 0450 0,000 0901 2 2 C 113 2641 264 9.864 11.773 11.879 10.920 398
886 10 S 434 1502 2700 S 16 002] 019 0,19 0230 0000 0000 0,000 3 4 C 132 2636 264 11.103 11.796 12.586 11.318 421
887 10 S 433 1497 2700 S 18 0034| 063 063 0322 0410 0000 0820 3 3 C 134 3688 369 10.594 11.531 11.826 10.916 400
888 10 S 435 1489 2700 N 14 006 | 040 040 0,158 0271 0000 0,541 3 3 C 132 4505 450 12.038 12.097 13.908 12.387 439
889 10 S 446 1504 2700 N 14 002 | 022 022 0242 0216 0000 0432 2 2 C 122 37,07 372 11.735 12.856 12.124 11.145 392

N°: nimero de probeta. A: clon "Australiano 129/60°. S: clon *

Stoneville 67°. M: muestra. B: base la seccion de la probeta.
seccion de la probeta. L: luz entre apoyos. Med: médula (S: presencia de médula, N: ausencia de médula). A.P.: dimension del anillo de
crecimiento promedio. LF.: inclinacion de las fibras. K (TP): nudosidad K en toda la pieza. K (TC): nudosidad K en el tercio central. KAR,
KARM, KARMs, KARMi: criterios de medicion de la nudosidad sobre la seccion transversal (ver capitulo 3). f;, sc: resistencia a la flexion sin
correccion por altura. fi,: resistencia a la flexion con correccion por altura (UNE EN 384 2010). £, y £;: modulo de elasticidad global y local
con correccion por contenido de humedad (UNE EN 384 2010). E,s: modulo de elasticidad dindmico longitudinal por ultrasonidos. E,: modulo

. H: altura de la

de elasticidad dindmico por vibraciones longitudinales inducidas. p: densidad corregida al 12% de contenido de humedad (UNE EN 384 2010).
Pos: posicion del ataque biologico en la pieza (C: en el tercio central, E: en los tercios extremos). C.H.: contenido de humedad
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Anexo II

Bases de datos del trabajo experimental

Tabla I1.2: Datos experimentales de los ensayos de compresion paralela a las fibras

Probeta Dimensiones Propiedades
N Con| BOH L | K AB Md CH[ fo  Ea  p
mm mm mm /0 ]\l//l‘[‘ll‘[‘l2 ]\l//l‘[‘ll‘[‘l2 kng
1 A 455 470 271 0,0 1 N 11,1 28,83 14.047 394
2 A 454 471 271 0,7 1 N 11,5 3127  14.626 418
3 A 452 465 272 0,0 1 N 11,5 32,07  9.855 386
4 A 450 471 270 0,6 2 N 115 34,10  9.975 397
5 A 443 469 270 0,0 3 N 116 | 3085 9.164 381
6 A 452 472 270 02 1 N 16 | 2707  6.890 336
7 A 446 466 270 03 1 N 114 | 2690  6.241 369
8 A 448 470 270 03 1 S 116 | 2341 7.586 356
9 A 456 471 270 04 1 N 118 | 3098  9.586 404
10 A 451 471 271 0,0 1 N 16 | 3290  9.296 388
11 A 452 472 271 0,0 1 N 11,5 34,63 9.351 401
12 A 448 469 270 0,0 1 N 114 | 3441 9.453 388
13 A 449 471 271 03 1 N 113 30,18 9.040 390
14 A 444 470 272 03 1 N 116 | 3281 8.829 398
15 A 453 469 271 0,0 1 N 11,8 | 30,11  10.179 392
16 A 457 451 270 0.2 1 N 11,8 | 3464  9.882 393
17 A 450 470 270 0,0 1 N 11,8 | 3247  9.449 377
18 A 453 468 270 09 1 N 119 | 3328  10.549 387
19 A 447 466 270 10 1 S 117 | 24,55 8.266 335
20 A 451 468 270 0,0 1 N 12,1 2946  6.238 383
21 A 443 471 270 0,5 1 N 11,6 | 33,77 12248 399
22 A 440 46,7 271 0,0 1 N 119 | 3493 11.119 419
23 A 440 464 272 0,7 1 N 119 | 3290 8818 3%
24 A 447 471 271 0.2 1 N 113 2830  11.441 414
25 A 457 452 273 0,5 3 N 11,6 | 2763 11.152 373
26 A 457 459 272 03 3 N 11,5 3390  9.981 370
27 A 446 455 271 04 1 N 11,6 | 27,01 9.438 390
28 A 457 466 270 0,5 1 N 11,5 3434 10.202 402
29 A 455 468 266 0,5 1 N 11,9 | 31,65 9.736 405
30 A 453 471 270 03 1 N 114 | 28,76  12.402 387
31 A 454 467 270 03 1 N 122 | 2849  11.059 386
32 A 447 469 270 03 1 N 120 | 31,97  6.560 378
33 A 454 469 270 03 1 N 11,7 | 2924  8.461 387
34 A 452 441 270 04 1 N 11,5 35,07  10.750 387
35 A 442 465 269 0,7 1 N 113 3441 9.411 388
36 A 447 468 271 0,5 1 N 119 | 2949  6.151 378
37 A 452 466 271 03 1 N 11,5 2459  7.994 336
38 A 44,1 454 273 0,7 1 N 114 | 26,61 7.512 359
39 A 449 454 274 04 1 S 117 | 2585 6.884 332
40 A 455 466 270 0,0 2 S 11,7 | 2739 8529 367
41 A 455 469 271 03 1 N 11,6 | 30,51 9.584 391
42 A 458 470 269 0,0 2 N 113 2546  8.414 362
43 A 459 470 270 0,0 1 S 114 | 2554  8.673 363
44 A 455 469 270 0,0 1 N 112 | 2787  8.617 350
45 A 457 456 272 0,0 1 N 11,0 | 28,51 9.122 358
46 A 454 455 272 0,7 1 N 11,2 | 2664  9.623 357
47 A 458 468 270 03 1 N 113 29,45 9.147 376
48 A 451 455 270 04 1 N 114 | 3295 9.063 395
49 A 456 450 270 0.2 1 N 114 | 29,51 9.361 427
50 A 455 451 272 0,0 1 N 11,6 | 28,61 7.566 369
51 A 455 445 271 0.2 1 N 113 2591 5.070 450
52 S 46,5 462 271 0,0 1 N 11,1 3560 12359 440
53 S 46,1 457 271 04 1 N 11,1 2572 8.361 406
54 S 367 469 271 0,0 1 N 11,0 | 3897 12174 445
55 S 451 452 270 04 1 N 11,0 | 27,53 8.744 473
56 S 445 446 272 0,0 1 N 107 | 37,79  6.875 517
57 S 450 443 271 0.2 1 N 11,1 3544 12.601 432
58 S 462 460 271 0,0 1 S 112 | 3457 11.345 436
59 S 452 48 271 03 1 N 11,0 | 30,69  12.093 412
60 S 459 470 271 04 1 S 112 | 36,53 13.820 483
61 S 450 447 271 0,0 1 N 11,0 | 4680 15.673 547
62 S 453 432 271 0,0 1 N 11,0 | 4042  11.656 436
63 S 462 46,7 271 0,0 1 N 113 4090  13.012 475
64 S 456 445 270 03 1 N 11,1 3393 12.599 452
65 S 459 471 271 03 1 S 114 | 3421  10.720 433
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Anexo 11
Bases de datos del trabajo experimental

Tabla I1.2: Datos experimentales de los ensayos de compresion paralela a las fibras. Continuacioén

Probeta Dimensiones Propiedades
N°  Clon B H L K A.B. Med CH fc,o’) Ec,nj p .
mm mm mm % N/mm- N/mm” kg/m’
66 S 455 453 271 0,0 1 S 11,1 3852 13.716 497
67 N 46,1 472 272 02 1 N 11,0 | 4227  13.791 501
68 N 459 466 273 0,0 1 N 11,0 | 42,67 13.810 500
69 S 368 474 271 0.9 1 N 113 [ 2473  10.848 455
70 S 456 442 271 0,7 1 N 110 | 4149 12442 503
71 N 459 468 271 0,0 1 N 11,1 38,06  14.109 505
72 N 453 447 271 0,6 1 S 113 [ 30,01 12263 514
73 N 454 445 271 04 1 N 112 | 3728  15.587 520
74 N 458 46,1 273 0,0 1 S 113 | 37,08  7.890 410
75 S 46,5 46,1 272 0,0 1 N 112 | 3385 14336 465
76 N 454 453 271 02 1 S 113 | 36,71  12.509 523
77 N 460 452 271 04 1 N 113 [ 2890  10.140 464
78 S 374 457 271 0.3 1 N 110 | 3445 10.994 506
79 S 451 445 270 02 1 N 112 | 3557  9.072 471
80 N 46,1 465 273 0,5 1 N 113 | 2479 10511 459
81 N 462 460 272 03 1 N 11,0 | 27,77 7.559 399
82 N 462 458 270 0.3 1 S 11,1 3624 11582 554
83 S 453 449 270 0.3 1 N 109 | 3424 12959 452
84 S 454 443 271 03 1 S 11,1 38,60  9.235 509
85 N 456 446 271 03 1 N 11,1 31,58 13.805 400
86 S 453 442 271 0,7 2 N 114 | 2574  6.530 439
87 S 453 447 271 02 1 S 115 | 2894  9.413 481
88 S 453 451 271 03 1 N 114 [ 2985  9.420 395
89 S 454 446 271 0,7 1 S 114 | 2797 9417 399
90 N 455 451 271 04 1 S 115 | 4147 15521 544
91 N 452 447 273 0,0 1 N 112 | 3411  10.89%0 424
92 S 454 451 272 03 1 S 115 | 3829  13.430 526
93 N 451 443 271 0,0 1 N 114 | 3625 13219 444
94 N 451 448 271 0,0 1 N 112 | 4625 15782 526
95 N 451 450 271 0,0 1 S 16 | 3503 13.267 437
96 S 451 447 271 0,0 1 N 114 | 3787 13.539 520
97 S 455 444 272 0,0 1 N 113 | 4098  9.553 448
98 N 453 439 271 04 1 N 113 | 3337 10452 455
9 S 458 46,1 271 0,0 1 S 116 | 3449 12.893 469
100 S 454 447 271 03 1 S 114 | 2954 10.128 430

N°: nimero de probeta. A: clon "Australiano 129/60". S: clon "Stoneville
67°. By H: dimensiones de la seccion transversal de la probeta. L: largo de
la probeta. K: nudosidad. A.B.: grado de ataque biologico. Med: médula
(S: presencia de médula, N: ausencia de médula). C.H.: contenido de
humedad. F.,: resistencia a la compresion paralela a las fibras con
correccion por contenido de humedad (UNE EN 384 2010). Eo: modulo
de elasticidad en compresion paralela a las fibras con correcciéon por
contenido de humedad (UNE EN 384 2010). p: densidad corregida al 12%
de contenido de humedad (UNE EN 384 2010).
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Anexo 11
Bases de datos del trabajo experimental

Tabla I1.3: Datos experimentales de los ensayos de compresion perpendicular a las fibras

88,9 44,1 702 | 0,00
85,0 447 719 | 0,00
854 447 719 | 0,00
90,2 446 70,5 | 0,00
90,2 446 70,1 | 0,00
89,5 430 703 | 0,00
892 446 704 | 0,00
894 432 70,1 | 0,00
894 432 696 | 0,00
883 442 702 | 0,00
89.0 44,1 700 | 0,00

114 3,55 329 425
118 32 259 395
118 327 284 396
120 3,11 273 388
12,1 3,01 255 386
11,7 331 274 401
114 3,19 281 405
11,7 35 315 402
118 336 292 398
11,7 3,16 370 400
11,6 321 253 398

Probeta Dimensiones Propiedades
N°  Clon h b 1 K AB. Med CH.| feo Eco P

mm mm mm % N/mm®  N/mm®  kgm®
1 A 44,1 706 915 | 0,00 1 N 126 | 444 726 388
2 A 439 706 909 | 0,00 1 N 12,8 443 652 394
3 A 448 70,5 905 | 0,00 1 N 152 5,54 591 473
4 A 448 70,5 905 | 0,00 1 N 153 5,76 587 475
5 A 44,9 704 903 | 000 1 N 143 5,79 638 471
6 A 452 719 89,6 | 0,00 1 N 15,1 545 602 481
7 A 449 698 905 | 000 1 N 15,1 543 604 474
8 A 443 68,7 915 | 000 1 N 14,5 4,6 382 470
9 A 45,6 71,7 902 | 000 1 N 138 5,02 408 487
10 A 45,0 692 905 | 000 1 N 144 | 488 399 485
11 A 43,7 703 909 | 000 1 N 144 | 481 404 479
12 A 44,7 704 914 | 000 1 N 129 | 461 398 464
13 A 29 708 90,7 | 0,00 1 N 132 4,54 380 457
14 A 4.8 706 910 | 000 1 N 135 3,98 372 453
15 A 449 700 923 | 000 1 N 124 | 411 343 437
16 A 4.8 70,7 918 | 000 1 N 12,7 3,98 343 431
17 A 449 712 895 | 0,00 1 N 136 | 488 418 489
18 A 45,0 71,7 879 | 000 1 N 14,1 4,71 396 478
19 A 45,0 702 87,7 | 000 1 N 144 | 498 398 483
20 A 45,0 698 874 | 000 1 N 143 43 348 489
21 A 4.8 705 90,6 | 0,00 1 N 12,7 4,19 446 452
22 A 443 70,7 90,6 | 0,00 1 N 13,1 437 396 453
23 A 44,6 70,7 912 | 000 1 N 122 438 430 439
24 A 4.8 70,7 923 | 000 1 N 12,6 5,08 492 454
25 A 4.8 70,7 928 | 0,00 1 N 12,6 587 628 496
26 A 44,6 704 935 | 000 1 N 12,5 5,69 795 485
27 A 439 706 911 | 000 1 N 129 | 459 428 467
28 A 429 702 903 | 0,00 1 N 11,7 4,65 427 469
29 A 438 709 90,7 | 0,0 1 N 122 435 363 429
30 A 443 706 90,7 | 0,00 1 N 12,5 432 375 425
31 A 45,0 710 90,6 | 000 1 N 124 | 448 391 428
32 A 449 700 905 | 0,00 1 N 143 522 489 476
33 A 44,8 712 902 | 000 1 N 129 | 483 489 472
34 A 449 70,1l 905 | 0,00 1 N 146 | 461 376 414
35 A 4.8 705 912 | 000 1 N 14,7 441 367 415
36 A 44,7 706 913 | 000 1 N 14,6 4,5 368 417
37 A 4.5 719 912 | 000 1 N 146 | 453 362 418
38 A 449 70,5 909 | 000 1 N 148 4,55 376 415
39 A 442 709 914 | 000 1 N 143 421 355 445
40 A 44,1 704 9L1 | 000 1 N 144 | 423 352 445
41 A 442 704 90,7 | 000 1 N 145 4,53 394 448
42 A 44,0 708 915 | 0,00 1 N 132 4,56 424 467
43 A 438 709 919 | 000 1 N 133 4,77 408 466
44 A 44,7 708 91,0 | 0,00 1 N 123 398 357 447
45 A 4.8 704 917 | 000 1 N 124 3,99 364 450
46 A 4.8 705 925 | 0,00 1 N 123 4,04 340 446
47 A 444 70,5 90,1 | 0,00 1 N 11,8 4,03 379 451
48 A 44,7 705 905 | 0,00 1 N 122 41 383 447
49 A 46,1 706 914 | 000 1 N 110 | 437 383 433
50 A 438 705 914 | 000 1 N 12,7 421 368 460
51 A 46,1 703 904 | 0,00 1 N 109 | 422 712 427
52 A 443 70,7 918 | 0,00 1 N 12,5 427 355 448
53 S 88,0 433 70,1 | 0,00 1 N 11,6 3,69 340 437
54 S 88,6 432 70,1 | 0,00 1 N 11,6 36 358 435

S 1 N

S 1 N

S 1 N

S 1 N

S 1 N

S 1 N

S 1 N

S 1 N

S 1 N

S 1 N

S 1 N
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Anexo 11
Bases de datos del trabajo experimental

Tabla I1.3: Datos experimentales de los ensayos de compresion perpendicular a las fibras. Continuacion

Probeta Dimensiones Propiedades
N°  Clon h b 1 K AB. Med CH. | feo Eco p
mm mm mm Yo N/mm? N/mm? kgm3
66 S 88,6 4,1 702 0,00 1 N 115 3,13 274 395
67 S 89,6 43,1 701 0,00 1 N 119 381 344 455
68 S 894 43,1 703 0,00 1 N 12,1 3,63 699 448
69 S 89,3 432 703 0,00 1 N 123 4,15 330 447
70 S 89,0 432 710 0,00 1 N 12,0 4,05 329 447
71 S 86,8 430 71,6 000 1 N 11,5 3,6 292 414
72 S 87,7 432 718 0,00 1 N 11,6 245 264 411
73 S 90,0 450 700 0,00 1 N 119 328 292 396
74 S 90,2 435 719 0,00 1 N 11,7 397 350 480
75 S 91,0 436 714 0,00 1 N 11,7 4,18 382 483
76 S 89,8 s34 714 000 1 N 11,6 3,07 275 415
77 S 90,0 450 700 0,00 1 N 124 3,08 265 412
78 S 89,9 434 719 0,00 1 N 119 3,19 290 415
79 S 889 433 701 0,00 1 N 11,7 3,66 332 446
80 S 88,5 433 701 0,00 1 N 12,0 3,75 343 452
81 S 87,5 432 668 0,00 1 N 122 3,58 302 409
82 S 884 43,1 704 0,00 1 N 120 3,82 284 410
83 S 90,6 435 71,7 0,00 1 N 119 4,04 358 485
84 S 89,8 46 708 0,00 1 N 125 3,74 319 453
85 S 89,5 44 699 0,00 1 N 12,5 3,71 318 456
86 S 88,9 45 703 0,00 1 N 11,7 327 270 451
87 S 89,6 £25 721 000 1 N 11,7 2,57 279 388
88 S 89,9 £23 718 0,00 1 N 11,6 3,16 295 386
89 S 89,9 437 698 0,00 1 N 115 338 294 387
90 S 90,2 434 702 0,00 1 N 11,7 328 261 413
91 S 90,0 43,7 701 0,00 1 N 113 3,14 260 411
92 S 939 433 702 0,00 1 N 118 345 266 411
93 S 92,7 433 703 0,00 1 N 122 335 262 408
94 S 88,3 432 702 0,00 1 N 115 32 253 395
95 S 889 432 701 0,00 1 N 113 32 287 392
96 S 894 432 699 0,00 1 N 114 2,92 557 392
97 S 90,3 433 721 0,00 1 N 12,1 33 289 404
98 S 90,1 432 716 000 1 N 119 3,39 274 406
99 S 90,8 434 695 000 1 N 12,0 3,38 287 408
100 S 89,9 432 721 0,00 1 N 119 341 272 414
101 S 88,8 469 523 0,00 1 S 122 341 84 439
102 S 89,9 447 502 075 1 N 12,1 4,96 563 513
103 S 89,8 447 51,1 085 1 N 118 5,70 640 517
104 S 89,0 447 510 090 1 N 11,7 6,74 1.175 530
105 S 90,0 47 509 057 1 N 119 542 1.432 549
106 S 90,3 28 497 082 1 N 123 6,90 1.179 544
107 S 90,6 26 501 065 1 S 11,7 4,79 464 503
108 S 92,1 443 505 088 1 N 11,6 4,90 513 500
109 S 90,3 422 491 092 1 N 115 6,80 884 494
110 S 89,7 46 51,1 086 1 N 122 6,13 883 522
111 S 90,0 43,1 500 086 1 N 119 499 643 503
112 S 89,8 435 496 1,00 1 N 115 6,18 874 534
113 S 90,0 429 49,7 078 1 N 118 4,55 829 507
114 S 92,7 43,1 49,7 0,00 1 S 119 448 449 489
115 S 89,6 446 504 058 1 N 123 6,33 488 542
116 S 91,6 436 502 097 1 N 11,7 6,89 1.862 544
117 S 91,7 449 51,1 0,00 1 N 115 447 546 475
118 S 91,7 449 513 071 1 N 11,7 495 511 542
119 S 92,7 449 515 098 1 N 119 521 445 549
120 S 904 447 513 045 1 N 11,6 5,58 525 503
121 S 889 448 " 51,5 053 1 N 124 5,60 1.086 535
122 S 90,3 46,2 " 522 000 1 S 12,1 446 420 517
123 S 90,3 46,5 " 524 000 1 S 118 4,54 474 517
124 S 91,0 454 " 512 000 1 N 119 3,69 390 540
125 S 91,9 458 " 51,5 1,00 1 N 11,5 523 450 578
126 S 90,6 46,3 " 523 043 1 S 11,6 3,77 343 477
127 S 91,0 46,8 " 526 036 1 S 122 3,57 369 474
128 S 89,8 46,2 " 522 000 1 S 123 3,36 312 470
129 S 90,0 46,0 " 519 0,00 1 S 12,1 3,46 301 470
130 S 91,7 46,5 " 52,5 021 1 S 114 337 293 432

Comportamiento estructural de la madera de Alamo (Populus deltoides “Australiano 129/60" y "Stoneville 67")
cultivado en en el delta del rio Parana

277



Anexo 11
Bases de datos del trabajo experimental

Tabla I1.3: Datos experimentales de los ensayos de compresion perpendicular a las fibras. Continuacion

Probeta Dimensiones Propiedades
N°  Clon h b 1 K AB. Med CH.| feo Eco P
mm mm mm %o N/mm’ N/mm” kg/m®
131 S 924 471 7528 000 1 S 12,1 382 346 426
132 S 914 46,7 " 523 0,00 1 S 116 377 337 430
133 S 89.8 462 " 520 0,65 1 N 11,5 553 691 514
134 S 89,5 46,5 " 522 0,00 1 S 122 3,62 425 462
135 S 91,1 462 520 021 1 S 11,5 413 421 516
136 S 94,7 466 7525 000 1 N 11,7 4,00 368 512
137 N 90,9 467 " 526 057 1 S 118 439 446 514
138 S 90,4 554 " 592 0,00 1 S 122 2,37 287 374
139 S 89,9 45,7 " 51,8 0,60 1 S 123 329 386 486
140 S 90,2 46,7 " 522 0,00 1 S 11,8 3,75 314 463
141 S 89,7 429 " 497 0,34 1 N 119 330 297 438
142 S 90,4 4.7 " 496 0,00 1 N 11,7 322 303 438
143 S 90,0 432 " 196 0,32 1 N 116 354 348 461

N°: nimero de probeta. A: clon "Australiano 129/60". S: clon "Stoneville
67°. h: altura de la probeta y b: ancho de la probeta. I: largo de la probeta.
K: nudosidad. A.B.: grado de ataque bioldgico. Med: médula (S: presencia
de médula, N: ausencia de médula). C.H.: contenido de humedad. F_q:
resistencia a la compresion perpendicular a las fibras. Ecgp: modulo de
elasticidad en compresion perpendicular a las fibras. p: densidad corregida
al 12% de contenido de humedad (UNE EN 384 2010).
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Anexo 11
Bases de datos del trabajo experimental

Tabla I1.4: Datos experimentales de los ensayos de traccion paralela a las fibras

228 1005 900 | 041
235 10,0 900 | 045
22,6 1009 900 | 045
225 10,5 101 | 045
224 1008 900 | 046
224 10,0 900 | 0,54
223 1005 900 | 0,56
225 1015 900 | 0,57
224 10,5 900 | 0,58
219 102,01 900 | 0,69
237 995 100 | 0,66
224 1016 900 | 092
22,6 1042 900 | 0,00

11,6 144 7.830 401
12,1 119 6.355 389
124 | 207 6.049 452
12,7 210 4.793 392
126 | 214 6.581 457
124 138 6.544 414
122 19,0 6.407 427
123 78 5.699 370
124 10,2 7.201 420
124 74 5.920 377
12,6 164 4.595 408
12,1 48 4.064 430
14,1 12,3 8.784 447

Probeta Dimensiones Propiedades
B H L K C.H. f p
N°  Clon mm mm mm AB Med % N{l;om2 N?n;(;z kg//m3
1 A 223 1017 900 | 0,00 2 N 124 | 207 6.637 411
2 A 220 998 900 | 0,00 1 N 13,0 19,0 6.246 449
3 A 223 1012 900 | 0,00 1 N 124 143 7.215 415
4 A 224 1022 900 | 0,00 1 N 125 | 251 7.793 432
5 A 226 1017 900 | 0,00 2 N 126 | 243 8.872 504
6 A 223 1010 900 | 0,00 2 N 12,1 288 9.198 471
7 A 220 1015 900 | 0,00 1 N 126 | 321 8.740 476
8 A 225 1014 900 | 0,00 1 S 12,8 183 6.019 390
9 A 226 10L,1 900 | 0,00 1 N 12,1 183 7.474 463
10 A 225 1015 900 | 0,00 1 N 12,2 13,6 7.624 390
11 A 226 1016 900 | 0,00 1 N 124 | 226 10.732 391
2 A 222 1013 900 | 0,00 1 N 12,5 13,6 7.808 437
13 A 224 1012 900 | 0,00 2 N 122 | 280 9.256 490
4 A 226 940 900 | 0,00 1 N 1,7 | 267 7.605 429
15 A 225 1013 900 | 0,00 1 N 125 | 228 7.232 448
16 A 229 1013 900 | 0,00 1 N 12,3 130 6.095 365
17 A 225 1010 900 | 0,00 1 N 12,3 18,6 7.271 408
18 A 222 1015 900 | 0,00 1 N 11,5 18,1 6.555 377
19 A 181 947 95 0,00 1 N 18 | 215 4.572 449
20 A 22,7 100,55 900 | 0,08 2 N 123 | 234 6.849 423
21 A 223 10,0 900 | 0,11 1 N 120 | 225 8.980 453
2 A 224 1019 900 | 0,12 1 N 12,1 22,6 10.276 513
23 A 226 845 900 | 0,20 2 N 119 | 213 6.654 378
24 A 233 948 95 023 1 N 126 | 235 3.456 366
25 A 224 1013 900 | 024 2 N 122 | 210 7.428 486
26 A 223 738 900 | 024 1 S 124 | 150 10.095 411
27 A 227 1016 900 | 025 1 N 12,7 14,6 5.735 344
2 A 224 1016 900 | 025 1 S 12,3 124 6.917 405
29 A 240 1009 900 | 027 2 N 11,7 17,1 7.614 443
30 A 237 1008 900 | 0,27 1 N 11,7 12,0 6.338 415
31 A 228 1018 900 | 0,28 1 N 12,6 179 5.400 436
32 A 225 1015 900 | 029 1 S 12,1 11,7 7.552 454
33 A 237 100,7 900 | 0,29 1 N 123 18,7 5.440 379
34 A 230 1006 101 | 029 1 N 124 188 3.945 355
35 A 234 10L,1 101 | 029 1 N 123 | 304 6.022 445
36 A 226 1005 900 | 031 1 S 124 | 114 6.287 367
37 A 224 1012 900 | 032 1 N 124 | 124 7.140 399
38 A 233 100,7 900 | 032 1 S 12,1 89 4.699 353
39 A 234 100,7 900 | 032 1 N 11,9 17,7 6.144 397
40 A 237 1006 900 | 032 1 N 11,8 14,0 5.470 393
41 A 224 1016 900 | 034 1 S 124 15,6 6.139 375
42 A 225 1015 900 | 034 1 N 12,3 7.8 7.995 370
43 A 238 1004 900 | 035 1 N 11,5 72 4.250 381
4 A 232 999 900 | 035 1 N 113 | 202 7.934 407
45 A 220 10L,1 900 | 036 1 N 11,8 139 6.177 424
46 A 226 1012 900 | 037 1 N 12,5 11,0 5.981 409
47 A 235 1006 101 | 037 1 N 12,2 134 4.191 385
48 A 226 1002 900 | 038 1 N 12,2 12,7 6.361 393
49 A 225 1017 900 | 039 1 N 12,3 139 6.492 401
50 A 238 1003 100 | 040 1 N 126 | 20,1 4.604 400
A 1 N
A 1 N
A 3 N
A 1 N
A 2 N
A 2 S
A 1 N
A 2 N
A 1 S
A 1 S
A 1 N
A 3 N
S 1 N
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Anexo 11
Bases de datos del trabajo experimental

Tabla I1.4: Datos experimentales de los ensayos de traccion paralela a las fibras. Continuacion

Probeta Dimensiones Propiedades

N Clon B H L K AB. Med CH. | fio . E|.07 p ?

mm mm mm % N/mm’ N/mm*~ kg/m’
64 N 233 1056 900 | 0,00 1 N 14,0 19,5 8.522 413
65 S 232 1058 900 | 0,00 1 N 14,0 152 9.547 480
66 S 22,7 1056 900 | 0,00 1 N 13,8 | 267 10.066 462
67 S 228 1058 900 | 0,00 1 N 14,2 12,7 9.050 478
68 S 225 1060 900 | 0,00 1 S 144 10,6 8.116 471
69 S 225 1064 900 | 0,00 1 S 14,9 11,7 7.038 378
70 S 229 1057 900 | 0,00 1 N 14,0 15,7 9.151 464
71 S 23,0 106,01 900 | 0,00 1 N 14,7 133 8.045 397
72 S 23,0 106,1 900 | 0,00 1 N 144 | 286 7.308 451
73 S 229 1058 900 | 0,00 1 S 144 10,5 7.641 450
74 S 229 1045 900 | 0,00 1 N 123 182 10.482 555
75 S 223 1058 900 | 0,00 1 S 14,7 115 8.370 444
76 S 234 1060 900 | 0,00 1 N 14,2 1838 9.371 478
71 S 22,7 1053 900 | 0,00 1 N 144 169 9.055 460
78 S 224 1086 900 | 0,00 1 N 14,0 84 6.871 434
79 S 22,7 1055 900 | 0,00 1 N 14,5 175 8.686 452
80 S 228 1049 900 | 0,00 1 N 14,5 12,7 8.821 471
81 S 224 1059 900 | 0,00 2 S 14,1 10,1 6.791 397
82 S 279 999 106 | 0,00 1 N 134 154 5.672 410
83 S 233 1061 900 | 0,09 1 N 14,1 14,6 8.876 478
84 S 226 1044 900 | 0,12 1 N 146 | 269 9.028 532
85 S 226 1043 900 | 0,13 1 S 144 153 9.409 537
86 S 255 1051 106 | 0,14 1 N 13,0 184 6.825 514
87 S 255 1092 109 | 0,15 1 N 128 | 294 7.792 506
88 S 22,7 1047 900 | 0,15 2 S 14,6 109 10.123 458
89 S 249 993 108 | 0,16 1 N 12,8 334 7.766 524
90 S 23,1 1062 900 | 0,16 2 S 149 15,0 7.379 433
91 S 23,1 1060 900 | 0,16 1 N 14,5 16,8 8.939 450
92 S 228 1048 900 | 0,16 3 N 144 133 8.843 426
93 S 23,1 106,1 900 | 0,17 1 N 13,7 | 298 9.454 506
94 S 228 1044 900 | 0,17 1 N 143 19,7 9.856 493
95 S 229 1061 900 | 0,18 1 N 13,6 112 9.537 466
96 S 23,1 1058 900 | 0,19 1 N 13,7 174 9.312 502
97 S 249 99 107 | 020 1 N 128 | 248 8.452 487
98 S 22,7 1055 900 | 021 2 N 14,6 133 7.168 392
99 S 22,7 1053 900 | 021 2 N 14,1 12,1 7.800 416
100 S 228 1060 900 | 022 1 N 13,8 334 10.464 483
101 S 256 1060 106 | 022 1 N 13,1 255 8.716 482
102 S 226 1050 900 | 023 1 N 14,1 15,5 9.904 522
103 S 228 1043 900 | 024 1 N 144 118 7.889 446
104 S 250 1075 108 | 024 1 N 128 | 232 8.570 523
105 S 254 1069 107 | 025 1 N 13,7 163 4.432 392
106 S 245 1053 107 | 025 1 S 13,5 20,1 6.838 523
107 S 22,7 1062 900 | 026 1 N 139 12,0 8.924 471
108 S 22,7 1053 900 | 028 1 N 14,0 19,5 10.437 491
109 S 22,7 1044 900 | 029 1 S 14,7 189 8.808 528
110 S 232 1060 900 | 029 1 N 144 125 6.894 471
111 S 225 1061 900 | 029 2 N 144 14,0 8.383 440
112 S 22,7 1047 900 | 031 1 S 14,5 16,7 8.400 473
113 S 233 1052 900 | 032 2 N 14,6 13,0 8.217 499
114 S 23,1 1055 900 | 038 2 S 13,7 79 4.639 413
115 S 23,1 1055 900 | 038 1 N 142 116 6.759 498
116 S 22,7 1063 900 | 040 1 N 13,0 9.8 6.083 509
117 S 228 1045 900 | 042 1 S 14,7 15,1 6.732 512
118 S 228 1063 900 | 044 1 N 142 | 289 9.413 509
119 S 250 997 108 | 0,64 1 N 132 | 232 7.466 518
120 S 225 1064 900 | 046 2 S 14,6 115 6.506 450
121 S 228 1044 900 | 048 1 N 144 111 8.412 515
122 S 247 1066 108 | 048 1 N 14,1 17,7 7.025 463
123 S 229 1052 900 | 048 1 N 143 10,1 8.811 449
124 S 226 1062 900 | 049 2 S 13,7 118 7.683 483
125 S 228 1060 900 | 049 1 N 14,2 119 5.797 538
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Anexo 11
Bases de datos del trabajo experimental

Tabla I1.4: Datos experimentales de los ensayos de traccion paralela a las fibras. Continuacion

Probeta Dimensiones Propiedades

N°  Clon B H L K A.B. Med CH. | fio i Emﬁ p ]

mm mm mm % N/mm’ N/mm® kg/m
126 S 226 1049 900 [ 0,52 1 N 14,0 13,1 6.820 513
127 S 253 100,01 106 | 0,56 1 N 130 | 276 6.892 506
128 S 225 1049 900 [ 0,65 1 N 142 89 3.889 490
129 S 250 1079 108 [ 0,66 1 N 13,1 12,8 5.641 388
130 S 22,0 1048 900 | 087 1 N 14,0 85 5.408 526

N°: nimero de probeta. A: clon "Australiano 129/60". S: clon "Stoneville
67". B: espesor de la probeta y H: ancho de la probeta. L: largo de la probeta
entre mordazas. K: nudosidad. A.B.: grado de ataque biologico. Med:
médula (S: presencia de médula, N: ausencia de médula). C.H.: contenido
de humedad. Fi,: resistencia a la traccion paralela a las fibras con
correccion por tamafio (UNE EN 384 2010). £, o: mddulo de elasticidad en
traccion paralela a las fibras con correccion por contenido de humedad
(UNE EN 384 2010). p: densidad corregida al 12% de contenido de
humedad (UNE EN 384 2010).
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