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Resumen

Este articulo presenta los resultados de una investigacion experimental sobre madera aserrada de
Eucalyptus grandis que incluyé 50 piezas ensayadas en flexion y 50 piezas ensayadas en compresion
paralela a la fibra, de acuerdo a la norma argentina IRAM 9663 (2013). El anélisis de los resultados de la
muestra completa y los correspondientes a submuestras obtenidas por medio de la clasificacion visual de
las piezas mostrd que la relacion entre la resistencia en flexion y en compresion aumenta cuando crece la
calidad de la madera. El valor del 5° percentil para la resistencia a compresion obtenido
experimentalmente fue entre el 22% y el 39% mayor que el determinado a partir de la resistencia a
flexién empleando la expresion provista por la norma IRAM 9664 (2013). Los valores medios del modulo
de elasticidad obtenidos en compresion paralela a la fibra fueron entre 10% y 57% mas altos que los
determinados en flexion, pero no se encontr6 una relacién clara entre estas propiedades. Los resultados
mostraron que la adopcién del criterio de la normativa argentina para relacionar las propiedades
mecénicas de flexion y compresion puede conducir a un disefio conservador de los miembros de esta
especie sometidos a compresion.

Palabras-clave: flexion, compresion, Eucalyptus grandis.

Abstract

The results of an empirical research project of Argentinean Eucalyptus grandis sawn timber enclosing 50
specimens tested in bending and another 50 tested in compression parallel to the grain, in both cases
according to IRAM 9663 (2013), were studied. The analysis of the results corresponding to the wholes
samples and to the grades obtained by visually strength grading the specimens showed that bending
strength increased in relation to compression strength when timber quality increased. The 5-percentile
values obtained for compression strength were between 22 % and 39 % higher than those derived from
the bending strength results by applying the equation established in IRAM 9664 (2013). The modulus
elasticity mean values obtained in compression parallel to the grain were between 10 % and 57 % higher
than those determined in bending, but no clear relationship was found between these properties. These
results showed that the adoption of the Argentinian standard to relate bending and compression
mechanical properties may lead to a conservative design of compression members of this timber species.

Keywords: bending, compression, Eucalyptus grandis.
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1. INTRODUCCION

Resultados experimentales han demostrado que la madera de uso estructural presenta
una relacion entre las principales propiedades resistentes y de rigidez. Sin embargo,
debido a las diferentes estructuras anatomicas presentadas por especies latifoliadas y
coniferas, la relacion encontrada entre algunas propiedades en coniferas difieren de la
encontrada en latifoliadas (Glos 1995). Aunque con diferentes criterios, que pueden
explicarse por la gran cantidad de especies incluidas en las normas de diversos paises, la
relacion entre las principales propiedades de resistencia y rigidez es considerada por las
normas (IRAM 9664 2013; NDS 2005; ABNT 2010).

De acuerdo con la normativa de Argentina, que esta en linea con el criterio europeo,
todas las propiedades de resistencia y rigidez se pueden calcular a partir de la resistencia
y el modulo de elasticidad en flexion y la densidad. En particular, la resistencia
caracteristica a la compresion paralela a la fibra se puede derivar de la resistencia
caracteristica a la flexion mediante la aplicacion de la Ecuacion 1, de acuerdo a la
norma IRAM 9664 (2013), que puede aplicarse a todos los grados de resistencia, tanto
en coniferas como en latifoliadas.

Fc,O,k =5 (Fm,k)o'45 (1)
donde:

= Fcok es la resistencia caracteristica a la compresion paralela a la fibra
» Fnk es laresistencia caracteristica a la flexion

De acuerdo con este criterio, los resultados del médulo de elasticidad obtenidos de los
ensayos de flexion también son aplicables al disefio de miembros estructurales cargados
axialmente. Sin embargo, es importante enfatizar que algunos aspectos del problema
como la influencia de la calidad de la madera en la relacién entre propiedades no son
bien conocidos y, en consecuencia, son necesarias mas investigaciones para mejorar la
precision del sistema. Contrariamente al criterio adoptado en Argentina, las reglas de
disefio de Brasil (ABNT 2010) establecen que, en ausencia de datos completos de
ensayos mecanicos, todos los valores caracteristicos de las propiedades de resistencia y
rigidez se pueden calcular a partir de los resultados obtenidos del ensayo de compresion
paralela a la fibra.

El E. grandis es una de las especies renovables méas importantes cultivadas en Argentina
(Direccién de Produccion Forestal 2016) y su uso para fines estructurales es cada vez
mas frecuente. Esta especie de rapido crecimiento ha sido ampliamente investigada a
través de ensayos sobre especimenes de tamarfio estructural sometidos a flexion pero su
comportamiento bajo cargas axiales ha sido escasamente analizado (Piter et al., 2003;
Piter et al., 2004a y b; Torran et al., 2008 Sosa Zitto et al., 2009). Un método de
clasificacion visual por resistencia fue adoptado por la norma argentina IRAM 9662-2
(2015), el cual se desarrollo basado en resultados de ensayos de flexion. No obstante,
razones economicas y técnicas -relacionadas con la confiabilidad del disefio estructural-
fundamentan la necesidad de examinar empiricamente otras propiedades mecéanicas. En
particular, el conocimiento del comportamiento de esta especie cuando se somete a
compresion paralela a la fibra es de gran importancia para el disefio de columnas y
estructuras reticuladas.
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El objetivo de este trabajo es presentar y discutir los resultados de una investigacion
sobre la relacion entre las propiedades mecénicas en flexion y en compresion en madera
aserrada de E. grandis argentino. Los resultados obtenidos de ensayos realizados de
acuerdo a la norma IRAM 9663 (2013) se analizan y comparan con los criterios
adoptados por normas y reglas de disefio de diversos paises.

2. METODOLOGIA

Con el objetivo de obtener una muestra representativa de la variacion de calidad en la
madera, 50 piezas con tamafios nominales de 50 mm x 75 mm x 4000 mm se
seleccionaron al azar. ElI 50% de las piezas procedié de una plantacién de 16 afos
cultivada en Virasoro, Corrientes, y el otro 50% procedi6 de una plantacion de 19 afios
cultivada en Concordia, Entre Rios, que constituyen la principal procedencia de E.
grandis en Argentina (INTA 1995).

Después de un periodo de secado al aire en ambiente exterior protegido, el material se
cepillé y se acondiciond en una camara a una temperatura de 20 +/- 2 °C y una humedad
relativa de 65 +/- 5%. Con el fin de minimizar las variables fuera de control y para una
mejor comparacion de las propiedades mecanicas analizadas, de cada pieza se cortd un
cuerpo de prueba con una longitud nominal de 1500 mm para ensayar en flexion y otro
cuerpo con una longitud nominal de 300 mm para ensayar en compresion.

Todos los datos relacionados con la resistencia y la rigidez se obtuvieron de las pruebas
llevadas a cabo segln los procedimientos de la norma IRAM 9663 (2013). Para todas
las pruebas estaticas se utilizd una maquina de ensayos Shimadzu UH 1000kN, capaz de
aplicar cargas con una velocidad de movimiento adecuada del cabezal y una precision
del 1% de la carga aplicada.

Para las pruebas de flexion los cuerpos de prueba se dispusieron con los apoyos
separados entre si una distancia igual a 18 veces la altura de la seccion de la pieza
(1350 mm). Las cargas fueron aplicadas simétricamente en los tercios de dicha
distancia. Cada cuerpo de prueba se prepar6 ubicando una seccion transversal critica en
el tercio central de la pieza, es decir, la zona de mayor tension. Para determinar el
modulo de elasticidad global, se registraron las deformaciones en el centro del tramo
mediante un extensémetro Somet, capaz de registrar 0,01 mm. La resistencia a la
flexion (Fm) y el médulo de elasticidad global (Emg) se calcularon utilizando la
expresion estandar.

Los cuerpos de prueba para ensayar en compresion paralela a la fibra se prepararon con
una longitud igual a 6 veces la minima dimension de la seccion transversal y se
cargaron en forma centrada. Las deformaciones se midieron en una longitud igual a 4
veces la minima dimension de la seccion transversal (200 mm), zona en la cual se ubico
una seccion transversal critica. Se utilizaron dos extensdmetros Kafer capaces de
registrar 0,001 mm, y ubicados en dos caras opuestas para minimizar los efectos de la
distorsion. La resistencia (Fco) y el médulo de elasticidad (Ec,0) se determinaron usando
la expresion estandar.

Los valores del 5-percentil de la resistencia a la flexion (Fm, 0s) y a la compresion
(Fc,0,05) se determinaron por ordenamiento de acuerdo con el criterio de la norma IRAM
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9664 (2013). El contenido de humedad y la densidad (p) se determinaron sobre un trozo
de seccion transversal completa, libre de defectos, obtenido de una zona cercana a la
rotura, tomado del cuerpo de prueba después de la prueba estatica.

Se relevaron los principales pardmetros visuales para la clasificacion por resistencia de
esta especie, como la presencia de médula, fisuras, grandes defectos y dimensiones de
los nudos. La nudosidad (K) se expresé como la relacion del ancho del nudo més grande
-medido entre las lineas tangentes al nudo en direccion paralela a los bordes de la pieza-
y el ancho total de la superficie sobre la que aparecid. Para los nudos de borde se
considero el valor mas bajo de K (IRAM 9662-2, 2015).

3. ANALISIS DE RESULTADOS

El valor medio del contenido de humedad alcanz6 14% y 15% para todas las muestras
analizadas en flexion y compresion paralelas al grano, respectivamente. Los valores
medios de densidad, ajustados a un contenido de humedad del 12% segin IRAM 9664
(2013), alcanzaron 560 kg/m® y 586 kg/m? para las probetas sometidas a prueba en
flexion y compresion, respectivamente, y los valores de COV correspondientes fueron
del 19% y 18%. Estos resultados de densidad son congruentes con otros valores
previamente reportados para esta especie de madera por Sosa Zitto et al. (2009).

La Tabla 1 resume los principales resultados obtenidos para las propiedades mecanicas
analizadas; con el objetivo de estudiar la influencia de la calidad de la madera sobre la
relacion entre las propiedades mecénicas en flexion y en compresion, los resultados se
presentan por separado para distintos perfiles de calidad, indicando en cada caso el
namero de cuerpos de prueba correspondiente a cada perfil.

Tabla 1. Resumen de los resultados de resistencia y modulo de elasticidad

Perfil®  Grado® Resistencia Maodulo de elasticidad
Flexion®  Compresion®  Flexion®  Compresion®
n® 50 50 50 50
valor medio
Muestra (N/mm?) 455 39.9 13300 18400
completa  COV (%) 31 19 21 51
FmosY Fco,05 } -
(N/mm?) 31.3 30.1
n 37 37 37 37
valor medio
. (N/mm?) 47.8 40.5 13800 20200
' COV (%) 31 19 21 50
FmosY Fco,05 } .
) (N/mm?) 325 31.2
n 13 13 13 13
valor medio
- (N/mm?) 38.9 38.3 12000 13200
' COV (%) 26 16 18 23
Fmos Y Fco,05 274 297 i} .

(N/mm?)
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n 32 30 32 30
valor medio
L (ummy %96 bl 2
: COV (%) 28 18 19 52
Fm.osY Fco,0s } .
. (N/mm?) 357 305
n 18 20 18 20
valor medio
() 33 8 e oY
: COV (%) 30 19 21 43
Fm.os Y Feo,0s ; -
(N/mm?) 280 204
n 19 20 19 20
valor megilo 515 42.3 13900 21800
VSG 1 (N/mm?)
COV (%) 32 18 23 56
Fm.os Y Feo,0s . -
(N/mm?) 36.7 35.1
n 9 8 9 8
IRAM valor megilo 49.9 38.8 14200 17400
9662-2 VSG 2 (N/mm)
(2015) COV (%) 21 12 16 29
Fm.os Y Feo,0s . -
(N/mm2) 353 318
n 22 22 2 22
valor megilo 385 38.1 12400 15600
vsg3 — qv/mm)
COV (%) 28 20 19 42
FmosY Fco,0s ; -
(N/mm2) 28:5 298

(1) Limites de los pardmetros visuales correspondientes a los grados resistentes, a: muestra
completa, sin limites para los pardmetros; b.1: piezas sin médula; b.2: piezas restantes; c.1:
piezas sin médula, fisuras que no exceden el maximo establecido en IRAM 9662-2 (2015) y sin
grandes defectos; c.2: piezas restantes; VSG 1: los mismos parametros de c.1 y nudosidad K <
1/3; VSG 2: los mismos parametros de c.1 y nudosidad 1/3 < K < 2/3; VSG 3: piezas restantes.
(2) Ajustados a la altura de referencia de 150 mm de acuerdo a la IRAM 9664 (2013).

(3) Corregidos al contenido de humedad de referencia de 12 % de acuerdo a la IRAM 9664
(2013).

(4) n: nimero de cuerpos de prueba de cada perfil de calidad.

Respecto de la resistencia, la Tabla 1 muestra que Fmos fue mayor que Fcoos con la
Unica excepcion de los grados mas pobres de cada perfil (b.2, ¢.2 y VSG 3). También se
puede apreciar una mayor resistencia a la flexion que a compresion comparando los
valores medios correspondientes, aunque en este caso las diferencias encontradas para
las clases mas bajas son insignificantes.

En contraste con los resultados de resistencia, el valor medio del médulo de elasticidad
obtenido en compresion paralela a la fibra (Eco) fue mucho mas alto que el obtenido en
flexion (Emg) para las muestras totales y para todos los grados visuales, con diferencias
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que van del 10% al 57%. Es interesante observar que los valores de COV indican una
mayor dispersion de resultados para la resistencia a flexion que para la resistencia a
compresion  pero, contrariamente, indican una variabilidad mucho mayor de los
resultados para el mddulo de elasticidad en compresion que para el modulo de
elasticidad en flexion.

La comparacion de los resultados obtenidos para los grados b.1 y b.2 permite apreciar
una influencia similar de la presencia de médula en la resistencia a la flexion y la
rigidez. Fmos fue 19% mas alto para b.1 que para b.2 y Em,g fue 15% maés alto para b.1
que para b.2. Estas diferencias son congruentes con las encontradas previamente por
Sosa Zitto et al. (2009) que informaron que esta caracteristica visual es un parametro
importante de reduccion de la resistencia y la rigidez para esta especie de madera. En
relacion con las propiedades de compresion, la influencia de la presencia de médula fue
muy importante en la rigidez, pero fue leve en cuanto a la resistencia. £co fue un 53%
mayor para b.1 que para b2, mientras que Fc0,0s fue solo un 5% mayor para b.1 que para
b.2 y se obtuvo una diferencia similar al comparar los valores medios de resistencia
correspondientes. Al comparar los resultados encontrados para el Perfil c) con los
presentados para el Perfil b) es posible apreciar una mayor influencia de grandes fisuras
y defectos en la flexion que en las propiedades mecanicas de compresion. Para la
flexion, las diferencias entre los resultados obtenidos para c.1 y c¢.2 aumentaron en
comparacion con las diferencias encontradas entre los resultados obtenidos para b.1 y
b.2. Por el contrario, las diferencias correspondientes disminuyeron en la compresion
paralela a la fibra.

Los resultados presentados para los tres grados obtenidos por la clasificacién visual de
las muestras segun el método adoptado por la norma argentina IRAM 9662-2 (2015)
permiten apreciar la influencia de la nudosidad (K) tanto en la resistencia a la flexion
como a la compresion. EI modulo de elasticidad en compresion muestra una clara
influencia de K pero, curiosamente, esta influencia no se encontré para el médulo de
elasticidad en flexion. Con el prop6sito de explicar este comportamiento particular, se
Ilevd a cabo un andlisis detallado de la correlacion entre K y las propiedades mecanicas
analizadas. Los resultados mostraron un coeficiente de correlacion (R) mucho mas bajo
entre Ky Emg (R=-0.19) que aquellos encontrados entre Ky Fm (-0.38), Fco (-0.47) y
Eco0(-0.34), respectivamente. Estos resultados explican la particular baja influencia de K
sobre el mddulo de elasticidad en flexion encontrada en este caso.

Con el proposito de verificar el nivel de correlacion entre el médulo de elasticidad y la
resistencia a compresion paralela al grano, se realizé un analisis de regresion entre la
rigidez y la resistencia con todas las muestras analizadas en este proyecto. Los
resultados mostraron solo una modesta correlacion entre Fco y Eco (R = 0.35) en
comparacion con la encontrada entre Fn Yy Emg (R = 0.84). Por otro lado, un analisis de
regresion llevado a cabo entre la densidad y la resistencia mostrd una correlacién mucho
mayor entre p y Fco (R = 0.67) que entre p y Fm (R = 0.34). Los resultados de R
encontrados en esta investigacion entre Fn y Emgy entre Fm y p son congruentes con los
publicados por Piter et al. (2004a), pero no se encontraron informes con respecto a la
correlacion entre Fco y p 0 entre Feo y Emg para esta especie de madera.

Para apreciar mejor la relacion encontrada entre las resistencias en flexion y
compresion, la relacion Fmos /Fco05 Se presenta frente a Fmos en la Figura 1.a) para las



= STy 42 CONGRESO
B 8l LA T1NOAMERICAND
Ty

s T AQ
7 O 19 :?B‘IZF“ - / DE ESTRUCTURAS

; otel Cottage —
Mun!e-'ndeog— Uruguay DE MADCQAS

E=.

muestras completas y para todos los perfiles presentados en la Tabla 1. Con el objetivo
de comparar estos resultados experimentales con los calculados segun los criterios
adoptados por normas y reglas de disefio de diversos paises, en la misma figura se
grafica la relacion Fmk / Fcok segun la norma IRAM 9664 (2013); segln la relacién
obtenida a partir de los valores de resistencia caracteristicos proporcionados por las
reglas de EEUU (NDS 2005) para el disefio por factores de carga y resistencia (LRFD)
con madera clasificada mecanicamente; y segun la relacion propuesta por la norma
NBR 7190 de Brasil (ABNT 2010) .

1,5
10 |
= |
|Ec1 A. « .
|LL]E I%
0,5
0,0 ‘ ‘ 0,0 ‘ :
15,0 25,0 35,0 45,0 10000 12000 14000 16000
Fmos (N/mm?) Epg (N/mm2)
= RAM 9664 ====NDS =— +=NBR 7190 X muestra completa
0 bl m b2 A ¢l A c¢2
O VSGI @ VSG2 ® VSG3

Figura 1. a) Relacion Fmos/Fco0sde cada perfil  b) Relacién Eny/E¢o de cada perfil

En la Figura 1.a) se puede apreciar que, con la Unica excepcion de VSG 1, la relacion
Fm,os/Fco0s aumenta cuando Fmos (calidad de la madera) aumenta y solo las
proporciones obtenidas para los grados méas pobres de cada perfil (b.2: 0.92, ¢.2: 0.92 y
VSG 3: 0.96) resultan menores que 1. Esta figura también muestra que la tendencia
general de los resultados experimentales obtenidos en esta investigacion es similar a las
pendientes de las curvas que representan las relaciones de la normativa argentina y
estadounidense y que el comportamiento de esta especie de madera no es congruente
con el criterio brasilefio (ABNT 2010), el cual adopta una relacién constante entre la
resistencia a la flexién y la resistencia a la compresion, independientemente de la
calidad de la madera. Es importante sefialar que la curva obtenida segun NDS (2005)
también presenta una primera parte donde se asume una relacion practicamente
constante de 0.9 para la madera con Fmk < 24.0 N/mm?. Sin embargo, considerando que
el valor mas bajo de Fm,0s encontrado en este estudio alcanz6 27.4 N/mm?, no es posible
comparar los resultados empiricos con el criterio estadounidense en los niveles de
resistencia a la flexién incluidos en la primera parte de la curva. La Figura 1.a) también
permite apreciar que los valores de Fmos / Fco,05 encontrados en este proyecto son mas
cercanos a los calculados segiin NDS (2005) que a los obtenidos de acuerdo a la norma
argentina IRAM 9664 (2013). La relacion encontrada para el grado c.1 (1.17) es igual a
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la correspondiente a NDS (2005), mientras que las otras 7 proporciones encontradas en
esta investigacion son ligeramente menores que las calculadas de acuerdo con el criterio
adoptado por la regla de disefio estadounidense. Estas diferencias, que son muy
inferiores a las encontradas entre los resultados empiricos y los calculados segin la
normativa argentina, pueden considerarse aceptables para fines practicos relacionados
con el disefio estructural.

La Figura 1.b) muestra la relacién Emg / Eco frente a Emg para las muestras completas y
para los grados presentados en la Tablal. A diferencia de la resistencia, no se aprecia
una relacién clara entre las variables que se muestran en esta figura. De acuerdo con las
reglas de disefio de Argentina (INTI CIRSOC 601 2016) y las de EEUU (NDS 2005),
los resultados del mddulo de elasticidad obtenidos en los ensayos de flexién también
son aplicables al disefio estructural de los miembros cargados axialmente. Por el
contrario, la regla de disefio de Brasil (ABNT 2010) adopta ensayos de compresion para
determinar la rigidez de la madera aserrada y los resultados también se aplican a los
miembros sometidos a flexion. Los resultados presentados en la Tabla 1 y la Figura 1.b)
muestran claramente que el uso del mddulo de elasticidad en flexion para calcular la
deformacion de los miembros comprimidos (INTI CIRSOC 601 2016; NDS 2005)
sitian del lado de la seguridad las decisiones relacionadas con las condiciones de
servicio en las estructuras construidas con esta especie. Mas aln, como E¢o fue del 10%
(b.2) al 57% (VSG 1) mayor que Emg, estas decisiones pueden ser demasiado
conservadoras en algunos casos. Por otro lado, la adopcidn del criterio de Brasil (ABNT
2010) para determinar el modulo de elasticidad puede conducir a un disefio que no
satisfaga los requerimientos de servicio de una estructura.

4. CONCLUSIONES

La relacion entre las propiedades mecanicas de flexion y compresion se verificd para la
madera aserrada de Eucalyptus grandis argentino sobre cuerpos de prueba de variada
calidad y ensayadas segun IRAM 9663 (2013). Los resultados mostraron que, con la
Unica excepcion de los grados visuales méas pobres, la resistencia a la flexion fue mayor
que la resistencia a la compresion y que la resistencia a la flexion aumentd en relacion
con la resistencia a la compresién cuando aument6 la calidad de la madera. Estos
resultados estan en linea con el criterio adoptado por las reglas de disefio de Argentina y
EEUU pero contrastan con el criterio adoptado Brasil. Los valores de los 5° percentiles
obtenidos experimentalmente en este proyecto para la resistencia a la compresion fueron
22% a 39% mas altos que los derivados de los resultados de resistencia a la flexion
segun la aplicacién de la norma IRAM 9664 (2013) y, en consecuencia, la adopcion de
este criterio puede conducir a un disefio excesivamente conservador de miembros
comprimidos de esta especie de madera. Los valores medios del médulo de elasticidad
obtenidos en compresion paralela a la fibra fueron 10% a 57% mas altos que los
determinados en la flexién, y no se encontr6 una relacion clara entre estas propiedades.
Estos resultados mostraron que el uso del modulo de elasticidad de flexion para calcular
la deformacién de los miembros comprimidos sitia del lado de la seguridad la
capacidad de servicio de las estructuras construidas con esta especie. Los resultados
también mostraron que el uso del mddulo de elasticidad de compresion para el disefio de
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vigas, de acuerdo con los procedimientos de la norma de Brasil, puede afectar
fuertemente los requisitos de servicio.
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