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Resumen

La evolucion de la produccién de madera de alamo cultivado en el delta del rio Parana ha
despertado interés por su utilizacion en la fabricacion de madera laminada encolada
estructural. En nuestro pais, la norma IRAM 9660-1 (2006) establece los requisitos de
fabricaciébn y control para este producto y brinda los valores caracteristicos para sus
propiedades mecanicas. Dicha norma se complementa con la IRAM 9662 (2006), que
establece métodos visuales de clasificacion por resistencia de las laminas componentes y
provee los valores caracteristicos de las propiedades mecanicas y la densidad de cada clase,
abarcando las especies Araucaria angustifolia, Eucalyptus grandis y Pinus taeda/elliottii.
Actualmente, ambas normas se encuentran en revision para incorporar la madera obtenida de
los clones: Populus deltoides ‘Australiano 129/60’ y ‘Stoneville 67°. Considerando que conforme
a la normativa europea (EN 338 2010) la madera aserrada obtenida de especies de Coniferas
posee un comportamiento mecanico similar a la de alamos, y con el proposito de aportar al
analisis de estas normas, se efectud un estudio comparativo de la resistencia y el médulo de
elasticidad, asi como de la densidad, de las tablas obtenidas de los clones antes mencionados
y las provenientes de plantaciones de pino resinoso. Se clasificaron y ensayaron a flexion 351
tablas de los dos clones mencionados y 100 tablas de Pinus taeda y elliottii procedentes de
Misiones. En ambos casos las muestras se obtuvieron al azar, siendo representativas de la
calidad de madera usualmente obtenida en las zonas de produccion. Los resultados obtenidos
para el 5-percentil de la resistencia a flexion mostraron valores de 27,6 N/mm?y 25,9 N/mm?
para la clase superior de pino y alamo respectivamente, en tanto que para la segunda clase los
correspondientes valores fueron 16,9 N/mm? y 19,2 N/mm?. El médulo de elasticidad, por su
parte, mostr6 en la clase 1 valores medios de 10799 N/mm?y 10326 N/mm? para las tablas de
pino y de alamo respectivamente, siendo los resultados correspondientes para la segunda
clase 7123 N/mm? y 8976 N/mm?. En consecuencia, razones tanto técnicas como econémicas
alientan la utilizacion del material investigado para la fabricacion de madera laminada
estructural.
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Introduccién

La superficie de bosques cultivados en nuestro pais alcanza aproximadamente 1,12 millones
de ha, de las cuales el 59 % esta constituida por plantaciones de Coniferas, el 25 % por
eucaliptos, el 10 % por Salicaceas y el 6 % por otras de menor entidad (FAO 2004). Ademas,
un andlisis de la distribucion regional de los bosques implantados con Coniferas indica que el
83 % del total nacional se ubica en las provincias de Misiones y Corrientes, donde se destaca
principalmente el pino resinoso de las especies Pinus taeda y Pinus elliottii (SIFIP 2009).
Asimismo, el 58 % del total de los bosques cultivados con Salicaceas se encuentra en el Delta
del rio Parana siendo —para el caso de los alamos- los clones ‘Australiano 129/60’, ‘Australiano
106/60’ y ‘Stoneville 67’ los mas plantados (Borodowski 2006).

Desde el punto de vista del uso de la madera como material para la construccién, este material
se destaca por presentar una excelente relacion peso/resistencia debido a la eficiencia
estructural de sus células fibrosas y tubulares, lo que lo convierte en un material adecuado y al
mismo tiempo muy ligero (Pfeil 1994). No obstante, se debe tener presente que la madera es
un material heterogéneo, de comportamiento altamente variable y anisotropico. Esta
variabilidad puede resultar muy significativa considerando que en el proceso de aserrado del
tronco para obtener piezas de madera escuadrada se interrumpe, en cierto grado, la estructura
natural del arbol (Argielles et al. 2000; Chan Martin et al. 2002). A la vez, dentro de un lote de
madera aserrada de la misma especie no clasificada, el valor de la pieza con la maxima
resistencia puede ser del orden de 10 veces mayor que la pieza con una menor resistencia.
Ademas, las propiedades resistentes serdn mas variables cuanto mas pequefia y delgada
resulte la seccién de la pieza (Glos 1995hb). En consecuencia, es imprescindible que la madera
aserrada sea clasificada en diferentes calidades asociadas a propiedades resistentes minimas,
para asegurar asi un nivel de confianza razonable para el empleo de este material en la
construccion.

Las propiedades méas importantes para la clasificacion por resistencia son la resistencia a la
flexion, el médulo de elasticidad en flexion y la densidad (Glos 1995a), las cuales son
determinadas directa o indirectamente en el proceso de caracterizacion mecénica de una
madera. En la actualidad, para la realizacion de los ensayos se emplean probetas de tamafio
estructural usual, representativas de la calidad y dimensiones del material empleado en las
construcciones (Hermoso Pietro 2001; ifiiguez Gonzéalez 2007).

El sistema mas utilizado en el pais para la caracterizacién de madera aserrada es el basado en
la clasificacion visual y posterior asignacion de las piezas a clases resistentes. Consiste en la
inspeccion visual evaluando las singularidades que aparecen en cada una de las piezas. Es
importante tener en cuenta que no todas las singularidades tienen el mismo peso como
indicadores de calidad, ya que algunas producen efectos mas perjudiciales sobre las
propiedades mecanicas que otras, y por ello resultan determinantes aquellos defectos que
tienen una relacién directa con la variacion de la estructura interna de la madera (Carreira et al.
2006; Guillaumet et al. 2007; Piter et al. 2004).

A nivel internacional, la normativa europea EN 338 (2010) establece un sistema de clases
resistentes para madera aserrada dividido en dos bloques, uno para especies de Coniferas y
otro para Latifoliadas. Esto se debe al hecho de que ambos grupos de maderas presentan
diferentes estructuras anatémicas, lo que conlleva que exhiban diferentes relaciones entre sus
propiedades. En general, las Latifoliadas presentan una menor relacion rigidez/densidad que
las Coniferas. Como excepcién se puede citar al dlamo, especie que ha despertado gran
interés para su empleo con fines estructurales, y cuya madera muestra una relacion
rigidez/densidad similar a la de las Coniferas y, por ende, es asignada a las clases resistentes
pertenecientes a dicho grupo (Glos 1995a).

En nuestro pais, la norma IRAM 9662 (2006) establece métodos para la clasificacion visual en
grados de resistencia de las tablas destinadas a la fabricacion de madera laminada encolada
estructural. La misma adopta dos clases de resistencia y provee los valores caracteristicos de



las propiedades mecanicas y la densidad de cada clase, abarcando las especies Araucaria
angustifolia, Eucalyptus grandis y Pinus taeda/elliottii. Dicha norma complementa a la IRAM
9660-1 (2006), la cual establece los requisitos de fabricacion y control para la madera laminada
encolada estructural - producto derivado de la madera mas utilizado con fines estructurales -y
brinda los valores caracteristicos de sus propiedades mecanicas mas importantes.
Actualmente, ambas normas se encuentran en revision para incorporar la madera obtenida de
los clones Populus deltoides ‘Australiano 129/60’ y ‘Stoneville 67°.

Por otra parte, la reciente redaccion del primer Reglamento Argentino de Estructuras de
Madera (INTI CIRSOC 601 2013) —actualmente en tramite de aprobacion en la Secretaria de
Obras Publicas de la Nacion- sitiia a Argentina en condiciones de consolidar la utilizaciéon de
este material en estructuras y de equipararlo a otros tradicionales. No obstante, para lograr ese
fin es necesario que el proyectista estructural cuente con informacion confiable acerca del
comportamiento mecanico de nuestras especies, lo cual debe lograrse a través de
investigaciones desarrolladas siguiendo los modernos criterios de andlisis estadistico y
procedimientos de ensayos estaticos en tamafio estructural adoptados recientemente por la
normativa nacional (IRAM 9663-1 2013; IRAM 9664 2013).

El objetivo del presente trabajo es presentar y discutir los resultados obtenidos de un proyecto
empirico orientado a efectuar un estudio comparativo de la resistencia, el médulo de elasticidad
y la densidad, de tablas de alamo de los clones Populus deltoides ‘Australiano 129/60" y
‘Stoneville 67’ y de pino resinoso de las especies Pinus taeda/elliottii. El analisis persigue
efectuar un aporte al proceso de revision de las normas IRAM 9660 y 9662 antes mencionadas.

Materiales y métodos

El material destinado a la investigacion empirica estuvo compuesto por 351 tablas de alamo
(183 de Populus deltoides ‘Australiano 129/60’ y 168 de Populus deltoides ‘Stoneville 67°) y 100
tablas de pino resinoso (50 de Pinus taeda y 50 de Pinus elliottii), cuyas dimensiones
nominales promedio fueron de 105 x 25,4 x 2000 (mm) y 106 x 26,2 x 3050 (mm)
respectivamente. Se adoptaron las secciones transversales mencionadas por ser de uso
frecuente en el pais tanto en calidad de madera aserrada como en la condicion de laminas
destinadas a la construccion de vigas laminadas encoladas. Las piezas necesarias para
preparar la muestra de ambos clones de alamo fueron obtenidas de una plantacién ubicada en
el delta del rio Parana en la provincia de Buenos Aires, con arboles de edades comprendidas
entre los 10 y 16 afios. Las piezas requeridas para la muestra de las dos especies de pino
resinoso fueron extraidas de arboles cultivados en la provincia de Misiones, los de Pinus taeda
fueron obtenidos de una plantacion de 30 afos de edad sometida a dos turnos de poda, y los
de Pinus elliottii de una forestacion de 27 afios de edad sin practica de poda. Luego de
realizado el apeo y corte de trozas, el aserrado se produjo siguiendo los procesos habituales en
los establecimientos que las empresas proveedoras del material utilizan para su produccion.

Las tablas fueron secadas en horno en el lugar de origen y luego enviadas al laboratorio de
Ingenieria Civil de la Facultad Regional Concepcién del Uruguay - UTN, donde fueron
identificadas y posteriormente cepilladas. Se seleccionaron los cuerpos de prueba (Cuadro 1)
disponiendo las secciones mas débiles en la zona de méaximo esfuerzo prevista para los
ensayos. En el caso del alamo se extrajo solo una probeta por tabla. Para el pino resinoso se
obtuvieron dos con el fin de contemplar un mayor rango de nudosidades, porque la mayoria de
las tablas presentaban nudos que abarcaban un gran porcentaje de su seccién transversal.

Cuadro 1. Muestras preparadas para los ensayos a flexion de plano

Muestra Clon / Especie Cantidad de cuerpos Dimenfsiones
de prueba (n) promedio (mm)
1 — Tablas de dlamo | ‘Australiano 129/60’ 183 102 x 21,6 x 500
(Populus deltoides) ‘Stoneville 67’ 168 105 x 20,3 x 500
2 — Tablas de pino Pinus taeda 100 105 x 24,4 x 500
resinoso Pinus elliottii 100 105 x 24,4 x 500




Se prepard cada cuerpo de prueba respetando la longitud reglamentaria total minima (igual a
19 veces la altura de la seccidn) establecida en la norma IRAM 9663-1 (2013). Luego los
mismos fueron numerados y colocados en la cAmara climatizada a una temperatura y humedad
relativa ambiente de 20+/-2 °C y 65+/-5% respectivamente.

La metodologia empleada fue similar para ambas muestras. En primera instancia se
determinaron las dimensiones reales de las probetas, luego se registraron los parametros de
deteccion visual con influencia sobre el comportamiento mecanico. La muestra de pino
resinoso fue clasificada conforme a los lineamientos establecidos en la norma IRAM 9662-3
(2006), asignando cada pieza a un grado de calidad (clase 1, clase 2 o descarte). La muestra
de alamo fue clasificada de acuerdo a un método de clasificacion por resistencia desarrollado
por el grupo Grupo de Estudio de Maderas (GEMA) de la Facultad Regional Concepcion del
Uruguay de la UTN para los clones Populus deltoides “Australiano 129/60” y “Stoneville 677, el
cual se encuentra en estudio para ser incorporado como parte 4 de la norma IRAM 9662. Este
método contempla dos clases resistentes siendo los parametros mas importantes la presencia
de médula y la nudosidad. La clase 1 no admite médula y establece 1/3 como limite superior de
la nudosidad, la cual se calcula como el cociente entre la dimension del hudo mayor -medida
entre tangentes a éste y paralelas al eje de la pieza- y el ancho de la superficie en la cual se
manifiesta. La clase 2 admite piezas con médula y nudosidad hasta 2/3. Las tablas con
nudosidad superior a 2/3 y aquellas con ataques bioldgicos se descartan pues los orificios
causados por el taladrillo producen galerias que constituyen un dafio imposible de mensurar en
la seccidn transversal del material. Un aspecto a destacar es que en las piezas de alamo no se
contempla el tamafio de los anillos de crecimiento como pardmetro de clasificacion, como si
ocurre en las de pino resinoso. Esto se debe a la falta de nitidez que los mismos presentan en
dicha especie; no obstante, el método fija un limite inferior para el valor de la densidad evitando
asi que ésta resulte excepcionalmente baja.

Una vez acondicionados y clasificados los cuerpos de prueba, se llevaron a cabo los ensayos
estaticos de flexion conforme a las prescripciones de la norma IRAM 9663-1 (2013). Para la
aplicacién de las cargas se utiliz6 una maquina de ensayos universales con capacidad de
desplazar el cabezal a velocidad constante y precision igual al 1% de la carga aplicada. Se
utilizaron adecuados dispositivos de aplicacion de cargas y de apoyo, los cuales pueden
apreciarse en la Figura 1.

Figura 1. Ensayos estaticos de flexion. A la izquierda un cuerpo de prueba de pino resinoso y a
la derecha uno de alamo

Los cuerpos de prueba fueron ubicados con una separacion entre apoyos igual a 18h, siendo h
la altura de la seccién transversal (espesor de la tabla) y cargados simétricamente a una
distancia igual a 6h de cada apoyo (Ver Figura 2). En los puntos de apoyo y de aplicacién de la
carga se colocaron placas de acero de ancho no mayor que la mitad de la altura de la probeta,
con objeto de reducir el aplastamiento de la pieza en esas zonas.

Se registraron las deformaciones correspondientes a escalones de carga de 500 N por medio
de un comparador micrométrico con precision de 0,01 mm ubicado en la parte inferior del
centro de la luz. El ensayo se continué hasta la rotura registrandose la carga maxima, la
duracion del mismo y observaciones relevantes acompafadas de fotografias. El valor de la



tensiéon de rotura (MOR) y del médulo de elasticidad global (MOE) se calcularon empleando las
ecuaciones correspondientes provistas por la norma IRAM 9663 (2013).
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Figura 2. Esquema de ensayo de flexion estatica

Una vez finalizado cada ensayo, se cortd un trozo libre de defectos y cercano a la zona de
rotura para la determinacion del contenido de humedad y de la densidad de acuerdo con las
normas ISO 3130 (1975) y ISO 3131 (1975). Se registraron las medidas del trozo con un calibre
de precision de 0,01 mm y para la medicion de las masas se emple6 una balanza electronica
de precision de 0,01 g.

Para las propiedades mencionadas, en cada muestra se calcul6 el valor minimo, el medio y el
maximo, la desviacion estandar y el coeficiente de variacion. Ademas, para la resistencia a
flexion y la densidad se calculé el percentil 5% siguiendo los lineamientos de la norma IRAM
9664 (2013). Con el fin de analizar resultados comparables, todos los valores fueron ajustados
a las condiciones de referencia como se indica al pie del cuadro donde se los presentan.

Para evaluar la influencia de la nudosidad sobre la resistencia a flexion (MOR) fue investigada
la relacion existente entre ambas variables. Para este propésito fueron considerados todos los
cuerpos de prueba de cada muestra y los valores del MOR fueron ajustados a una altura de
referencia de 150mm conforme al CIRSOC 601 (2013).

Resultados

El contenido de humedad medio de los 351 cuerpos de prueba de alamo sometidos a ensayo
de flexion fue de 11,0% y de los 200 de pino resinoso fue de 11,6%, con un coeficiente de
variacion del 8,2% y 7,1%, respectivamente. Estos resultados permiten descartar una influencia
desigual de esta variable sobre la resistencia de las piezas.

Los resultados obtenidos para la resistencia MOR, el modulo de elasticidad MOE y la densidad
se presentan en el Cuadro 2. Los mismos se indican separadamente para cada muestra y por
clase resistente, junto a la cantidad de piezas asignadas a cada una de ellas. Para el MOR y la
densidad se presenta el valor correspondiente al percentil 5%, puesto que al estar vinculadas
con la seguridad, estas magnitudes normalmente se emplean para el calculo resistente en el
disefio estructural (Glos 1995b).

En el Cuadro 2 se observa que las propiedades resistentes y la densidad de la clase 1
presentaron, en general, un valor superior para el pino resinoso que para el alamo. Sin
embargo, en la segunda clase dicha situacion se invierte, es decir, la madera de alamo exhibi6
valores superiores.

En cuanto al percentil 5% del MOR, la comparacion del mismo para ambas muestras acuso un
valor 6,6% mayor para la clase superior del pino resinoso respecto a la del dlamo, sin embargo,
para la segunda clase el alamo mostro un valor 13,3% mayor al del pino resinoso. El modulo de
elasticidad, por su parte, mostré la misma tendencia que el MOR. En la clase 1 las tablas de
pino presentaron un valor medio 4,6% mayor que las de alamo, y en la clase 2, un 20,6%
menor. Los coeficientes de variacidbn encontrados para el MOR son mayores que los
correspondientes al MOE en las dos clases de ambas muestras, lo cual se corresponde con



resultados publicados para el Eucalyptus grandis (Piter et al. 2004) y para la Araucaria
angustifolia (Guillaumet et al. 2007).

En cuanto a la densidad, la madera de alamo presenté un valor similar del percentil 5% en
ambas clases resistentes, lo cual se corresponde con valores publicados para el Eucalyptus
grandis (IRAM 9662-2 2006). En cambio, el pino resinoso mostré una mayor dispersion en los
resultados de dicha propiedad y acus6 un valor 14% mayor del percentil 5% para la clase 1
respecto a la 2. Estos resultados son similares a los establecidos por la norma IRAM 9662-3
(2006) y concuerdan con estudios realizados (Haselein et al. 2000; Weber 2005) que afirman
una relacion directa entre el tamafio de los anillos de crecimiento y la densidad. Por otra parte,
al comparar el percentil 5% de la densidad para el pino resinoso y el 4lamo se observa que el
primero acus6 un valor 10,7% mayor y 2,9% menor respecto al segundo en la clase 1y 2,
respectivamente.

Cuadro 2. Propiedades mecénicas y densidad de las piezas asignadas por clase de resistencia
Pino resinoso Alamo
Clase 1 Clase 2 Clase 1 Clase 2
n=22 n =100 n=171 n=136

Minimo 23,2 14,3 16,4 12,5

MOR @ Med_io 41,9 29,3 38,4 30,1
(N/mmz) Maximo 66,4 59,8 61,1 58,1
C.V. 0,27 0,29 0,22 0,26
Percentil 5% 27,6 16,9 25,9 19,2

Minimo 6303 3476 4175 2496

MOE @  Medio 10799 7123 10326 8976
(N/mm?  Maximo 16003 12916 15100 13104
C.V. 0,25 0,26 0,20 0,20

Minimo 434 333 382 388

2 Medio 541 462 457 466
(kg/mg) Maximo 711 639 557 614
C.V. 0,16 0,12 0,08 0,08
Percentil 5% 443 389 400 401

(1) Valores de la resistencia (MOR) ajustados a una altura de referencia de 150 mm conforme a
IRAM 9664 (2013); (2) Valores del médulo de elasticidad (MOE) y de la densidad (p) ajustados
a un contenido de humedad del 12% conforme a IRAM 9664 (2013); Pino resinoso: Pinus
taeda/elliottii; Alamo: Populus deltoides ‘Australiano 129/60° y ‘Stoneville 67’; n: cantidad de
cuerpos de prueba.

En el Cuadro 2 se indica la cantidad de cuerpos de prueba asignados a cada clase resistente
(n) con el fin de mostrar la base estadistica que sustenta los valores informados para las
propiedades mecanicas y la densidad, cuyo estudio comparativo constituye el objetivo de este
trabajo. Como fueron estudiados 200 cuerpos de prueba de pino resinoso y 351 de alamo (ver
el Cuadro 1), del andlisis de la informacién provista en el Cuadro 2 surge que se descartaron
78 cuerpos de prueba de pino resinoso y 44 de alamo por contener nudos mayores al limite
admitido en la clase 2 o dafios biol6gicos no aceptables. No obstante, estos resultados no
pueden considerarse para efectuar un estudio del rendimiento del material en cada clase -lo
cual esta fuera del propdsito del presente trabajo- pues entre otros aspectos, y como se
expresoO anteriormente, se prepararon dos cuerpos de prueba de cada tabla de pino resinoso y
solamente uno de cada tabla de alamo.

Teniendo en cuenta los valores de las propiedades mecanicas y de la densidad para la madera
de alamo (ver Cuadro 2), los resultados obtenidos para la clase 1 y 2 pueden asociarse a las
clases resistentes C22 y C16 del sistema internacional de clases resistentes establecido en la
norma EN 338 (2010). A la vez, el cociente entre los valores medios del médulo de elasticidad y
la densidad (MOE/p) para dicha especie alcanzd valores de 23 y 19 para las clases 1y 2
respectivamente, los cuales son similares a los adoptados en las clases C22 y C16 del sistema



de clases antes sefialado, donde la relacibn mencionada alcanza valores de 24 y 22. Estos
resultados confirman que el comportamiento mecanico de la especie estudiada en este trabajo
es similar al obtenido a través de la experiencia europea para las Coniferas y el alamo.

La Figura 3 exhibe los resultados de la relacion encontrada entre la nudosidad y la resistencia a
flexion (MOR). El coeficiente de correlacion R para el pino resinoso resulté igual a -0,55 y para
el alamo igual a -0,43. Estos valores evidencian una mayor influencia de este defecto sobre la
resistencia en el pino resinoso que en el alamo, lo cual esta en linea con publicaciones previas
(Hoffmeyer 1995).
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Figura 3. Relacion entre nudosidad y resistencia a flexion
Conclusiones

Los resultados obtenidos en este trabajo muestran que la madera de alamo y de pino resinoso
presentan propiedades de resistencia y rigidez similares. Estos valores alientan al uso de las
tablas de alamo para la elaboracion de vigas laminadas para uso estructural. A diferencia de lo
gue ocurre con el pino resinoso, en el alamo los valores determinados para la densidad no
difieren entre las dos clases resistentes estudiadas. Esta particularidad ya ha sido encontrada
para las tablas de Eucalyptus grandis cultivado en la Mesopotamia.

Los resultados confirman que la nudosidad y la médula son los parametros de mayor
relevancia en la clasificacion visual por resistencia de ambas especies. Ademas éstos
mostraron que la influencia de la presencia de nudos sobre el comportamiento mecanico es
mayor en el pino que en el alamo. Por otra parte es también mayor la presencia de nudos en la
primera especie que en la segunda, lo cual indica una mayor conveniencia economica de
adoptar practicas que minimicen su presencia en el pino que en el alamo.

La madera de alamo de los clones estudiados presenta un comportamiento mecéanico similar al
de las Coniferas, lo cual es congruente con el criterio europeo expresado en el sistema de
clases resistentes para madera aserrada que establece la norma EN 338 (2010).
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