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Resumen

Los cultivos de pino resinos®ifius taedaPinus elliotti) del noreste del pais proveen la mayor parte de
la madera aserrada destinada al uso estructurdrgentina. La redaccion del Primer Reglamento
Argentino de Estructuras de Madera (CIRSOC 60lpmter el afio 2013 ha constituido un avance
importante y ha motivado la necesidad de comprebtas reglas de disefio adoptadas reflejan -con la
confiabilidad requerida en el moderno disefio esirat el comportamiento mecéanico de las especies
cultivadas en el pais. Este Reglamento proveedimsas de disefio de la resistencia a flexion wdera

una altura de 150 mm y proporciona una expresi@ypgumite ajustarlos cuando la pieza estructugakti
una altura diferente de la adoptada como refere@a el propoésito de verificar este criterio pkra
madera aserrada de pino resinoso, se disefio uegwogmpirico que abarco un total de 314 piezas
representativas de los tamafios estructurales gspala este material en Argentina. Los cuerpos de
prueba fueron sometidos a ensayos de flexién sidaiel procedimiento de la norma argentina IRAM
9663-1 (2013) y la resistencia a flexion obtenide fajustada a la altura de referencia segun los
lineamientos del Reglamento mencionddas resultados mostraron que las diferencias eraua entre

el comportamiento del material ensayado y el ¢oitadoptado por el CIRSOC 601 (2013) no invalida el
empleo del mismo para propositos practicos relacios al disefio estructural. No obstante, emerge com
necesario la realizacién de nuevos estudios odesta ampliar la base estadistica de este trabajo.
Palabras clave: Pinus taeda; Pinus elliottii; factde tamafio; madera estructural.

Abstract

Argentina's fast-growing resinous pineiffus taedaPinus elliotti) provides most of structural sawn
timber in this country. The writing of the first gentinean specification for wood construction (CORS
601) during 2013 has been an important step fornaactlhas prompted the need to verify if the adopted
design rules criteria reflect the Argentinean speehechanical behavior with the reliability reqdiia
structural modern design. According to this desighke the bending strength value is referred to a
reference height of 150 mm and to correct testlieso the reference condition, these values mast b
divided by one size factor. In order to verifyliig criterion is suitable for resinous pine sawnbér, an
empirical project that included a total of 314 esgEntative pieces in usual structural sizes wagrkes.
The specimens were subjected to bending testsmiogpthe procedure of Argentinean IRAM 9663-1
(2013) and bending strength result was adjustedh¢o reference height according to the standard
guidelines mentioned above. The results showed ttiatdifferences between the behavior of tested
material and the criterion adopted by CIRSOC 6@1L8} do not invalidate its use for practical pugsos
related to structural design. However, it is neagsio carry out new studies to expand the stesisbasis

of this work.

Keywords: Pinus taeda; Pinus elliottii; size factetructural timber.
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1. INTRODUCCION

Varios estudios sobre madera estructural han deadastjue las propiedades mecanicas -
tales como la resistencia a flexion, compresiénagcion- varian con el tamafio de la seccion,
con la longitud de la pieza y con las condicionescdrga. En particular, una viga sometida a
flexion presenta una pérdida de resistencia a raegli@ aumenta su tamafno. Este fenomeno es
generalmente conocido como “efecto de tamafo” (RoydBarrett 1995) y ha sido ampliamente
estudiado para varios materiales.

A partir de la segunda década del siglo XX fuertevaddas a cabo las primeras
investigaciones sobre el efecto del tamafio ensiatemcia de la madera y, principalmente, éstas
se relacionaban con el efecto de la altura en pisametidas a flexion. Newlin y Traver (1924)
sugirieron la primera teoria para explicar por uéesistencia aumentaba al disminuir la altura
de la viga, la cual fue conocida como la “teori4 @@oyo”. Segun esta teoria, cuando las
diminutas fibras de madera se someten a compresido largo de su longitud, actian
individualmente como pequefias columnas de Euleramasnos unidas. En el caso de una viga
trabajando a flexion, las fiboras mas altamente gomg@as se ubican cerca del borde superior y
se encuentran con su movimiento restringido poefetto de las fibras relativamente poco
comprimidas que se localizan cerca de la linearme®egun este criterio, esto explica los
mayores valores del modulo resistente que se @ntien piezas de reducida altura, donde las
fibras de la zona neutra se encuentran mas cerbamdie comprimido.

Posteriormente, hacia fines de la década del 3@jésuna interpretacibn mas amplia
sobre el efecto del tamafio. Esto dio origen a d@rfa del eslabon mas débil”, la cual fue
desarrollada por Weibull, quien estudi6é diferentederiales del tipo fragil. Esta teoria se basa
en la concepcion estadistica de la resistenciaaplese una relacion entre ésta y el volumen de
la pieza (Rouger y Barrett 1995). La misma haceregicia a que una cadena sujeta a tension es
tan resistente como su eslabén mas debil, es degone que el fallo de la pieza se produce
cuando la tension alcanza el mismo valor que Isidengue produciria el fallo del elemento mas
débil -contenido en su volumen- si se ensayara pemdientemente (Rouger 1995).
Considerando que es mas probable que aparezcaonaade baja resistencia en una pieza de
gran volumen frente a otra de pequefio volumenedaia de Weibull ofrece una explicacion
razonable del motivo por el cual elementos de mahora presentan mayor resistencia a flexion
que aquellos de mayor altura. En el caso particlddas piezas de madera, la secciéon mas deébil
sera aquella determinada por la existencia de ksiridades, pudiéndose destacar principalmente
la presencia de nudos y la inclinacién de las $éibtaps nudos suponen una interrupcion de la
continuidad de la madera y una pérdida de seccféantiea, dando lugar a una elevada
concentracion local de tensiones. La desviacidonlage fibras afecta considerablemente el
comportamiento mecanico debido a la naturalezadtmoa de la madera (Davalos-Sotelo y
Ordofiez Candelaria 2011; Coronel 1996).

La “teoria del eslabon mas débil” ha sido aplicadtsfactoriamente para explicar el
comportamiento de piezas de madera bajo tracciéortg, pero en el caso de compresion, y
particularmente en flexién -que es una mezcla derdodos de falla-, el uso de la misma es
cuestionable (Rouger 1995). En primer lugar, loesmtiros sometidos a flexion no exhiben un
comportamiento de material fragil sobre el cuabasa dicha teoria. Estos trabajan como un
material ductil, es decir, cuando una pieza alcalmaension maxima es posible una
redistribucion de las tensiones alcanzando cargastdra mayores (Rouger y Barrett 1995).
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Debido a la relevancia del efecto del tamafio eedestencia a flexion, este fendbmeno es
considerado con diferentes criterios por los dissirpaises del mundo en la préactica del célculo
y, por consiguiente, es tenido en cuenta por l@safites normas (American Society for Testing
and Materials 2007; European Committee for Standation 2010 a; Instituto Argentino de
Normalizaciéon y Certificacion 2013 b) y reglas deedio (Instituto Nacional de Tecnologia
Industrial 2013; European Committee for Standatoima 2006; Instituto Nacional de
Normalizacion 2007; National Design Specificatiof03). Teniendo en cuenta que varios
estudios concluyeron que el incremento del ancHa diga no afectaba de forma significativa la
resistencia a flexion (Rouger y Barrett 1995), taiereglamentaciones -como ser las europeas y
las argentinas- contemplan el efecto del tamafimmiea simplificada a través de un parametro
dependiente Unicamente de la altura de la seccion.

En el caso particular de Argentina, el proyectoretffamento CIRSOC 601 (Instituto
Nacional de Tecnologia Industrial 2013) define ho&todos y disposiciones generales que se
deben emplear en el disefio y construccion de éstascpara edificaciones y obras civiles con
madera. Por otra parte, la norma IRAM 9664 (Ingiitdrgentino de Normalizacion y
Certificacion 2013 b) trata sobre las etapas aispaua la definicion de la poblacién, muestreo,
ensayos y andlisis de resultados que permitenndigi@r los valores caracteristicos para ser
utilizados en el célculo. Especificamente paradi@minacion de la resistencia caracteristica a
flexion, ambas reglamentaciones adoptan el misnterior que la norma europea EN 384
(European Committee for Standardization 2010 ayu#d fija una correccion por el tamafio de la
pieza referida a una altura de referencia de 150 Emtonces, para corregir los resultados de los
ensayos a la altura de referencia, las normasi@m@nte mencionadas establecen que la
resistencia a flexion debe dividirse por un fadder altura kh, cuyo valor se obtiene de la

siguiente expresion:
150\
kh = (Tj (1)

donde:

h = altura de la seccion sometida a flexion, exgataen mm.

Este factor se aplica a toda la madera aserradpandentemente de la especie, la calidad
(grado de resistencia) y el contenido de humedadla Avez, las normas anteriormente
mencionadas establecen que la madera debe seadasay condiciones normalizadas siguiendo
los procedimientos establecidos en la norma amggnRAM 9663-1 (Instituto Argentino de
Normalizacion y Certificacion 2013 a) o la normaacgaea EN 408 (European Committee for
Standardization 2010 b), respectivamente.

Estudios llevados a cabo sobre el pino silvegtneus sylvestris [).de Espafia (Hermoso

Prieto 2001) y el eucaliptd=(calyptus grandjscultivado en la Mesopotamia Argentina (Piter
2003) ratifican la idoneidad del exponente 0,2 &aibp en la formula (1). No obstante, como
sucede con el pino laricid’(hus nigrg de procedencia espafola (Fernandez-Golfin, Hexmos
Prieto y Diez 2002), existen especies investigapes ponen de manifiesto un exponente con
valores diferentes al adoptado. Esto implica qua paa especie concreta el efecto de la altura
puede ser distinto al establecido por las normasocmedio para todas las especies. En
consecuencia, estas evidencias justifican la n#meésde comprobar el valor real de dicho
coeficiente cuando se caracteriza una nueva madecéada a una determinada procedencia.

Al considerar el caso particular del pino resin@@ious taedaPinus elliott) cultivado en
el nordeste argentino, se advierte que se handitesacabo algunos estudios sobre propiedades
fisicas y mecanicas, pero ninguno contempla elt@fde la altura en la resistencia a flexion.
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Asimismo, cabe destacar que dicho pino resinosmede los recursos forestales cultivados en
Argentina con mayor importancia comercial paradiestructurales. Actualmente, la superficie
de bosques cultivados en el mencionado pais al@prximadamente 1,12 millones de ha, de
las cuales el 59% esta constituida por plantacialeesoniferas (FAO 2004). La region de la
Mesopotamia — integrada por las provincias de Mis$p Corrientes y Entre Rios- contiene mas
de la mitad de las plantaciones implantadas depagse existiendo un total de 550.000 ha donde
mas del 80% pertenecen a coniferas. A la vez,lag@oovincia de Misiones reline mas del 50%
de las plantaciones de pino de Argentina, lo querjes/alente a unas 300.000 ha (SIFIP 2009).

Con referencia al uso estructural de la maderairte nesinoso, los elementos aserrados
sometidos a flexion usualmente presentan una atmgprendida entre 25 mm y 150 mm. La
menor dimension se corresponde con tablas cargadées cara ancha, mientras que las piezas
gue acusan una mayor altura son empleadas com® cdggadas en la cara angosta. Hoy en dia
en Argentina existen dos normas que establecendo®tte clasificacion de la madera aserrada
estructural de pino resinos®ifius taeday Pinus elliotti) del nordeste argentino. La norma
IRAM 9670 (Instituto Argentino de Normalizacion efificacion 2002) se utiliza para clasificar
vigas y la IRAM 9662-3 (Instituto Argentino de Naadizacion y Certificacion 2006) se emplea
para clasificar tablas, tanto destinadas a la dabidn de elementos estructurales laminados
encolados como aquellas empleadas individualmeari® yso estructural cuando se encuentren
flexionadas de plano. El objetivo de estas regiaslasificacion es separar las piezas de madera
aserrada en clases asociadas a propiedades resistemimas y asegurar asi un nivel de
confianza adecuado para el empleo de este matarlalconstruccion.

El propdsito de este trabajo es verificar si eleco adoptado por las normativas
argentinas -CIRSOC 601 (Instituto Nacional de Témgia Industrial 2013) e IRAM 9664
(Instituto Argentino de Normalizacion y Certificani 2013 b)- para considerar la influencia de
la altura sobre la resistencia a flexién resultecaddo para ser empleado en la madera aserrada
de pino resinosdAinus taeday Pinus elliotti) cultivado en el nordeste de Argentina.

2. METODOLOGIA

El material destinado a la investigacion empirisaneo compuesto por 314 cuerpos de
prueba en tamafo estructural de madera aserrgoiaaleesinosoRinus taeday Pinus elliottii).
El mismo fue dividido en tres muestras, dos comrisaes tipicas de vigas y una con la seccién
mas usual para tablas. En la Figura 1 se ilustiuarpo de prueba de cada muestra.

AN RS~

Figura 1. De izq. a der.: Cuerpo de prueba crmﬁpte a la Muestra 1, Muetra 2 y Muestra 3.

Para el disefio de las muestras fueron considerdmiassecciones transversales
representativas de los tamafos estructurales gspata este material en Argentina. Asimismo,
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en el muestreo se tuvo en cuenta la cantidad deasuiele prueba necesarios para lograr
resultados estadisticamente confiables de acuendoestablecido en la norma IRAM 9664
(Instituto Argentino de Normalizacion y Certificaoi 2013 b). En la Tabla 1 se presenta un
detalle de las muestras disefiadas.

Tabla 1. Muestras

Muestra Ancho Alto n
(mm) (mm) Pt Pe  Total
Muestra 1 45 150 25 25 50
Muestra 2 45 100 39 25 64
Muestra 3 105 25 100 100 200

Nota: n: cantidad de cuerpos de pruebaPPius taedaPe:Pinus elliottii

La metodologia empleada fue similar para todasmasstras. En primera instancia, los
cuerpos de prueba fueron numerados y colocadosa&namara climatizada a una temperatura y
humedad relativa ambiente de 20+/-2 °C y 65+/-5%peetivamente. Sobre la madera ya
climatizada se determinaron las dimensiones redkeslas probetas y se registraron los
parametros de deteccion visual con influencia sebmmportamiento mecénico. La Muestra 1
y la Muestra 2 -constituidas por vigas- fueron iflzedas conforme a los lineamientos
establecidos en la norma IRAM 9670 (Instituto Artigm de Normalizacion y Certificacion
2002) y la Muestra 3 —constituida por tablas- fiasiticada de acuerdo a la norma IRAM 9662-3
(Instituto Argentino de Normalizacion y Certificéaoi 2006). En todos los casos se asigné a cada
pieza un grado de calidad: clase 1, clase 2 o desé&m esta Ultima categoria se ubicaron todas
aquellas piezas que no cumplieron con los regsisiezesarios para pertenecer a la clase 2 segun
las normas previamente mencionadas.

Una vez acondicionados y clasificados los cuerppgpmieba, se llevaron a cabo las
pruebas estéticas de flexion en el laboratorio rigerieria Civil de la Facultad Regional
Concepcion del Uruguay — Universidad Tecnologicaidlal (Entre Rios, Argentina). Las
piezas de la Muestra 1 y de la Muestra 2 fueroxdiedas de canto, y las de la Muestra 3
fueron flexionadas de plano (Ver Figura 2). En asntasos los ensayos se efectuaron siguiendo
el procedimiento de la norma IRAM 9663-1 (Institufargentino de Normalizacion y
Certificacion 2013 a), la cual esta basada en lmativa europea EN 408 (European Committee
for Standardization 2010 b).

¥ L

Figur 2. Ensayo estatico de flexion. Izq.: Flexignplano. Der.: Flexion de canto
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Los cuerpos de prueba fueron ubicados con unaamarentre apoyos igual a 18h,
siendo h la altura de la seccién transversal, gachrs simétricamente a una distancia igual a 6h
de cada apoyo (Ver Figura 3). Para la aplicacidlasieargas se utilizé una maquina de ensayos
universales con capacidad de desplazar el cabemdbeidad constante y precision igual al 1%
de la carga aplicada. En cada caso particulanlsgarin adecuados dispositivos de aplicacion de
cargas y de apoyo, con objeto de reducir el aptastdo de la pieza en esas zonas.

Carga

Figura 3. Disposicion para el ensayo a flexiontesta

El ensayo se llevd hasta la rotura de la piezast@gidose la carga maxima, la duracion
del mismo y observaciones relevantes acompafaddstatgrafias. El valor de la tension de
rotura (F,) se calcul6 empleando la siguiente ecuacion piovper la norma IRAM 9663-1
(Instituto Argentino de Normalizacion y Certificaai 2013 a):

3P . a
P = )
donde:
Pmax = carga maxima
a = distancia entre el punto de carga y el apoy® pn@imo
b = ancho de la seccion transversal
d = altura de la seccién

Inmediatamente después de finalizado cada ensagor8e un trozo libre de defectos,
cercano a la zona de rotura y que involucr6 a tadsccion transversal, el cual fue destinado a
la determinacion del contenido de humedad y destsidad conforme a los lineamientos de las
normas ISO 3130 (International Organization for n8tadization 1975 a) e ISO 3131
(International Organization for Standardization 3®j. Las medidas del trozo se registraron con
un calibre de precision de 0,01 mm y para la médide las masas se empled una balanza
electrénica de precision de 0,01 g. El secadordebthasta lograr su masa anhidra se realizé en
estufa a una temperatura de 103+/-2 °C. Los valdee$¢a densidadp] y el contenido de
humedad (H) fueron calculados con las siguientpsesiones:

-m
/O—Vt (3)
H=T1"M (4)
m,
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donde:
m: masa del trozo libre de defectos
V. volumen del trozo libre de defectos
M4 masa anhidra del trozo libre de defectos

3. ANALISIS DE RESULTADOS

Considerando que el contenido de humedad se enawesitechamente relacionado con
las propiedades resistentes de la madera, se a@oubs valores de este parametro para cada
una de las muestras. Los resultados obtenidosassrojun valor medio del contenido de
humedad del 13,4%, 12,3% y 11,6% para la Muestkdugstra 2 y Muestra 3, respectivamente.
Como en todos los casos el contenido de humedatiGrezrcano al 12% asociado a un bajo
coeficiente de variacion (5-7%), se puede descararinfluencia desigual de esta variable sobre
la resistencia de las distintas muestras.

La Figura 4 exhibe los resultados de la relaciccortrada entre la resistencia a flexion
(Fm) y la altura (h) para los 314 cuerpos de pruelsayados. En ésta se puede apreciar una
relacion entre ambas variables que, aunque retaginte débil, muestra como tendencia general
gue un aumento de la altura de la seccion se paméds con una disminucion de la resistencia a
flexion, lo cual se condice con el criterio adoptgubr el primer reglamento argentino de
estructuras de madera CIRSOC 601 (Instituto Natideal ecnologia Industrial 2013) y por la
norma IRAM 9664 (Instituto Argentino de Normalizéwiy Certificacion 2013 b) y, a su vez, es
congruente con la experiencia europea (Europeamn@itee for Standardization 2006;
European Committee for Standardization 2010 akediwsmcion de regresion lineal resulté igual a
Fn=-0,051h + 42,387, y el coeficiente de correlagiR) arrojoé un valor igual a —-0,17.

100 -
90 . F.,,=-0,051h + 42,387
] x
t ] R2=0,0277
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Figura 4. Relacion entre la altura (h) y la resiste a flexion (k) para los 314 cuerpos de
prueba. x: Muestra 1A : Muestra 2; ¢: Muestra 3.
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Resultados de investigaciones previas han mostgagoexiste una relacién entre la
calidad de la madera y el efecto de la altura stabresistencia a flexion (Rouger 1995). Segun
Carreira y Alves Dias (2006) algunas singularidgoteslucen efectos mas perjudiciales sobre las
propiedades mecanicas que otras, resultando detertes aquellos defectos que tienen una
relacion directa con la variacion de la estructotarna de la madera. Particularmente en el caso
del pino resinoso, la nudosidad, la presencia dduraéy el espesor de los anillos de crecimiento
determinan -en gran medida- la asignacién de uvemapile madera a una determinada clase de
resistencia. El primer parametro -ademas de produ interrupcion del tejido- supone una
desviacion de las fibras adyacentes, lo que origireacumulacion de tensiones alrededor de los
nudos repercutiendo en la resistencia de la madgraegundo se considera una variable
reductora de la capacidad resistente por si mispw gstar asociada generalmente a la madera
juvenil que se desarrolla en los primeros afos ida del arbol. El tercero se encuentra
relacionado de forma directa con la densidad deddera (Haseleiat al. 2000; Weber 2005),
propiedad fisica que afecta las propiedades messirin la Figura 5 se presenta la fotografia de
la seccién transversal de una pieza de pino rasidoade se pueden apreciar claramente los
nudos, la médula y los anillos de crecimiento.

Figura 5. Seccion transversal de una pieza derpsinoso.

Teniendo en cuenta lo expresado en el parrafoiantgrconsiderando el propésito de
este trabajo, el analisis de los resultados obtersd presenta y discute a continuacion separando
las piezas ensayadas en funcion de la presenciasderincipales parametros con influencia
sobre las propiedades mecanicas del material esitudver Tabla 2). En la primera parte (A) se
considero el total de la muestra. En la segundas@xontemplo el efecto de la médula, por lo
gue se dividieron las piezas en dos grupos, unadoste la presencia de médula y otro que no
la admite. En la tercera (C) se tuvieron en cugariterios de las normas de clasificacion por
resistencia vigentes en Argentina (Instituto Argentde Normalizacion y Certificacion 2002;
Instituto Argentino de Normalizaciéon y Certificanio2006), por lo que las piezas se
distribuyeron en tres grupos (Clase 1, Clase Xygalte).

En la Tabla 2 se resumen los principales resultabitenidos para la resistencia a flexion
de las 3 muestras estudiadas asociadas a losig@pearializados (A, B y C). En el mismo se
presentan los valores medios obtenidos de los es$8yme) Y aquellos ajustados a la altura de
referencia de 150 mm (Fedq159 conforme al criterio adoptado por la norma IRANIGE2
(Instituto Argentino de Normalizacion y Certificdni 2013 b), el correspondiente coeficiente de
variacion (CV) y la cantidad de cuerpos de pruetal@ebido al relativamente bajo nimero de
cuerpos de prueba asignados a algunos grupos f@m@ssren la Tabla 2, el analisis de los
resultados sera llevado a cabo basado en los saioneglios en lugar de los percentiles 5%
inferiores (Piter 2012).

ASAEE - Associagdo Sul Americana de Engenhariaultsal | E-mail: asaee.secretaria@gmail.com | Ragimww.asaee.org.br



O(\/ JORNADAS SUDAMERICANAS

DE INGEN'ERIA ESTRUCTURAL 19 AL 21 DE NOVIEMBRE DE 2014 | MONTEVIDEO - URUGUAY

“Estructuras para el Desarrollo, la Integracion Regional, y el Bienestar Social”
Tabla 2. Valor medio de la resistencia a flexideyla densidad de cada una de las muestras para
distintas calidades de madera

Muestra (Altura nominal)
Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3
(150 mm) (100 mm) (25 mm)

Finmec (N/mn) 31,6 41,3 40,6
Fin.measc (N/mnt) 31,6 38,1 28,3
COV (%) 49 39 35
A Total Prmec (kg/n?) 516 538 464
COV (%) 14 14 14
n 50 64 200
Finmec (N/mn) 33,7 42,7 43,3
Fin.med1s (N/mnt) 33,7 39,4 30,1
o COV (%) 54 36 34
Sin Medula Pmec (Kg/mm) 539 552 469
COV (%) 15 15 15
n 27 33 147
B
Fin.mec (N/mnrf) 29,2 39,8 33,4
Fin.med1s (N/mnt) 29,2 36,7 23,2
] COV (%) 38 42 30
Con Médula Pmec (Kg/NTT) 489 523 451
COV (%) 12 12 12
n 23 31 53
Fin,mec (N/mnf) 45,6 59,6 60,3
Fin.med1s (N/mnt) 45,6 55,0 41,9
Clase de COV (%) 45 21 27
resistencia 1 Pmec (kg/nT) 596 594 541
COV (%) 16 10 16
n 7 7 22
Finmec (N/mn) 36,6 44,6 42,0
Fin.medzs (N/mnt) 36,6 41,1 29,2
c® Clase de COV (%) 42 29 29
resistencia 2 Pmec (kg/m) 540 540 462
COV (%) 14 14 12
n 11 34 100
Fin,mec (N/mnf) 26,9 30,8 33,4
Fin.med1s (N/mnt) 26,9 28,4 23,2
Descarte COV (%) 44 44 28
Pmec (kg/nT) 491 519 446
COV (%) 11 14 13
n 32 23 78

Nota: (1) La Muestra 1 y la Muestra 2 fueron claadlas segun la norma IRAM 9670 (2002), y
la Muestra 3 fue clasificada de acuerdo a la ndRAdM 9662-3 (2006). K med Valor medio de
la resistencia a flexion; Fmeq156 valor medio de la resistencia a flexion ajustada altura de
referencia de 150 mm de acuerdo a la norma IRAMA9@®13); pmes Valor medio de la
densidad corregida al contenido de humedad deerefier (12%) de acuerdo a la norma IRAM
9664 (2013); n: cantidad de cuerpos de prueba.
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La Muestra 1 estd compuesta por vigas con unaaattaminal de 150 mm, la cual
coincide con la altura de referencia adoptada @arokrma IRAM 9664 (Instituto Argentino de
Normalizacidn y Certificacion 2013 b) y por el ragiento CIRSOC 601 (Instituto Nacional de
Tecnologia Industrial 2013). Por lo tanto, el valoedio R, mmediso de dicha muestra sera
considerado valor de referencia para comparaekdtados de todas las muestras -ajustados a la
altura de referencia- y asi analizar la efectividb criterio adoptado por la norma y el
reglamento antes mencionados

En la Tabla 2 se observa que, en todos los casdgluéstra 2 presentd los mayores
valores de FmedisoyY la Muestra 3 exhibié los menores. La diferenerdre los resultados
obtenidos para estas dos muestras en el perfildtigpser explicada por el hecho de que las
mismas fueron clasificadas empleando distintos do&tode clasificaciébn, como se expresé
anteriormente. No obstante, esa circunstancia edgaxplicar las diferencias encontradas entre
las dos muestras de vigas (Muestra 1 y Muestra 2).

El contenido de humedad de las distintas muestuas similar, como se expreso
anteriormente y, consecuentemente, debe descanaaeinfluencia diferenciada de esta
propiedad fisica sobre la resistencia. En consetaiey con el propdsito de conocer las razones
que motivaron las diferencias sefaladas, se efestu@nalisis detallado de los resultados
encontrados para la densidad, propiedad que eméesdos de clasificacion empleados fue
considerada a través de la observacion de looardl crecimiento, es decir que fue tenida en
cuenta en forma indirecta. Para este fin, los ealale esta propiedad fisica fueron corregidas al
contenido de humedad de referencia (12%) de acuardd norma IRAM 9664 (Instituto
Argentino de Normalizacion y Certificacion 2013 Bl posible apreciar que los valores medios
de la densidadpfg exhibidos en la Tabla 2 para la Muestra 3 sontoelos los casos, los
menores. La comparacion de los resultados obterpdos la Muestra 1 con respecto a la 3
muestra que la primera exhibe valores mayoresajsedunda en un rango comprendido entre el
8% y el 17%. Estas diferencias pueden explicarmahos parcialmente, las diferencias
encontradas en cada grupo entre los valores desistencia a flexion ajustada a la altura de
referencia (R med15)- La comparacion, por su parte, de los resultakbgbidos por la densidad
para la Muestra 1 y la Muestra 2 indica que la prares menor que la segunda en los perfiles A
y B en un rango comprendido entre el 2% y el 7&ndo similar en el perfil C. En este caso, la
variable analizada puede explicar, aunque modestamias diferencias encontradas entre los
valores de la resistencia a flexion ajustada #uasade referencia (kmed1s9 €n los dos primeros
perfiles (A y B) pero no en el perfil C, donde i@dores de la densidad resultaron similares para
ambas muestras. En consecuencia, no fue posiblécaxgn su totalidad las diferencias
encontradas a través del analisis detallado areesionado.

Con el propésito de visualizar claramente las difeias antes analizadas, y de verificar si
las mismas exceden el limite adoptado por la noliRrM 9664 (Instituto Argentino de
Normalizacion y Certificacion 2013 b) para evitarauexcesiva variabilidad entre las distintas
muestras cuando se obtiene el valor caracteridgéda poblacion, se presentan en la Tabla 3 los
valores de la resistencia a flexion ajustada altla#aade referencia de 150 MM {Fmed15)
calculados para cada muestra junto a la difereexistente entre éste y el valof, Fmed1s0
promedio de las 3 muestras que conforman cada galmwual también puede apreciarse en la
misma tabla.
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Tabla 3. Valor medio de la resistencia a flexiarstgda a la altura de referencia de 150 mm
(Fm.med1s9 para distintas calidades de madera

Frm,med150(N/mn)
Plr\(/l)trjneesctlggl) Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3
A Total 32,7 31,6 (3%) 38,1 (17%) 28,3 (13%)
Sin Médula 34,4 33,7 (2%) 39,4 (15%) 30,1 (13%)
® " Con Médula 29,7 29,2 (2%) 36,7 (24%) 23,2 (22%)
regigseigz . 47,5 45,6 (4%) 55,0 (16%) 41,9 (12%)
C regif‘tseigz , 35,6 36,6 (3%) 41,1 (15%) 29,2 (18%)
Descarte 26,2 26,9 (3%) 28,4 (9%) 23,2 (11%)

Nota: Entre paréntesis y junto al valog Fmed1so Calculado para cada muestra se indica la
diferencia existente entre éste y el val@imkedisode la muestra promedio. (1) Valog Fmed1s0
promedio de los valores de las 3 muestras querariegada grupo.

Como se puede apreciar en la Tabla 3, los resusltad@stran que sélo 1 (B con médula
en la Muestra 1 y en la Muestra 2) de los 6 grupa®dio el limite establecido por la norma
IRAM 9664 (Instituto Argentino de Normalizacion yeffificacion 2013 b) para evitar una
excesiva variabilidad de la resistencia entre magsibtenidas de una misma poblacion, que es
de un 20%.

4. CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos de los 314 cuerpos debaremsayados mostraron como
tendencia general, si bien débil, que la resisteadlexion crece con la disminucion de la altura
de la pieza, lo cual esta en linea con el critadoptado por el primer reglamento argentino de
estructuras de madera CIRSOC 601 (Instituto Natideal ecnologia Industrial 2013) y por la
norma IRAM 9664 (Instituto Argentino de Normalizéweiy Certificacion 2013 b) siendo
congruente ademas con la experiencia europea. dbskericia general, no obstante, no fue
confirmada con claridad por los resultados cuadmalisis se llevé a cabo comparando -para
las distintas muestras y distintas calidades deemaados valores de la resistencia a flexion
ajustados a la altura de referencia de 150 mm seb@nterio de la norma y el reglamento
sefalados anteriormente. Por otra parte, a través éstudio detallado se pudo comprobar que
las diferencias encontradas entre los valores desliatencia a flexién ajustados a la altura de
referencia segun el criterio antes mencionado pues explicadas parcialmente por las
variaciones de la densidad entre las distintas mragedNo obstante las diferencias encontradas,
los resultados de la resistencia ajustados confatngdterio analizado se encuentran dentro de
los limites adoptados por la norma IRAM 9664 (busti Argentino de Normalizacién y
Certificacion 2013 b) para evitar una excesiva alalidad de la resistencia entre muestras
obtenidas de una misma poblacién. Consecuentemesitbijen emerge como necesario ampliar
el presente estudio para contar con una mayor éstagistica y de esa manera optimizar la
precision del andlisis, los resultados encontradosinvalidan -para propdsitos practicos
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vinculados al disefio estructural- el criterio adolpt por el Reglamento Argentino para
considerar la influencia de la altura de la piedars |la resistencia a flexion.
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