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RESUMEN

La madera es un material cuyas propiedades resistentes varian con la especie, el
lugar de cultivo y el tratamiento silvicola. La clasificacién visual permite mejorar su
uso estructural, pero su aplicacion esta sujeta al criterio del evaluador y la dificultad
para evaluar todos los parametros que influyen en la resistencia. La clasificaciéon
mecanica es una alternativa mas costosa pero mas confiable. En este trabajo se
presentan y se discuten los resultados de modelos mecanicos para clasificar
madera, su comparacién con los resultados obtenidos mediante una clasificacion
visual y con los valores experimentales. Los modelos para la clasificacion mecanica
se disefiaron en base al mddulo de elasticidad, la nudosidad y la densidad. El
programa empirico se realizé sobre 834 elementos estructurales de Populus
deltoides, provenientes de bosques implantados en el delta del rio Parana,
ensayados a flexion segun la norma UNE-EN 408:2011. La clasificacion visual se
realiz6 de acuerdo a la norma IRAM 9663/4. La clasificacion mecanica permitié
alcanzar una mayor eficiencia en la prediccion de la resistencia, con un 98% de
aciertos en el grado superior y un 100% en el inferior, mientras que para la
clasificacién visual solo se alcanzaron valores de un 57% y un 32% respectivamente.

ABSTRACT

Wood is a material whose resistant properties vary with the species, the growing
area and the silvicultural treatment. The visual classification allows us to improve its
structural use but its application is subjected to the tester’s criterion and to the
difficulty to evaluate all the parameters that affect resistance. Mechanical
classification is a more expensive but more reliable alternative. In this paper, we
present and discuss the results of mechanical models for classifying wood,
comparing them with the results obtained through a visual classification and with the
experimental values. The models for the mechanical classification were designed
based on the modulus of elasticity, knot ratio and density. The empirical program was
carried out on 834 structural elements of Populus deltoides, from forests implanted in
the Parana River delta, that were tested on flexion according to the UNE-EN 408:
2011. The visual classification was carried out according to the IRAM 9663/4
standard. The mechanical classification allowed us to reach a greater efficiency in
the prediction of resistance with 98 per cent of correct answers in the superior degree
and 100 per cent in the inferior one, while for the visual classification only values of
57 per cent and 32 per cent were reached respectively.
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1. Introduccion

La madera es un material natural que presenta grandes variaciones de su calidad,
en funcion de la especie, tratamiento silvicultural y condiciones ambientales. Las
propiedades no solo varian de un arbol a otro, sino también dentro del arbol en
funcién de la altura y la distancia a la médula (Glos 1995)'. Los desarrollos para
obtener mejores propiedades en la madera condujeron a hibridaciones vy
clonaciones, por lo que debe definirse claramente no solo la especie de la que
proviene la madera en estudio sino su hibridacion o clonacién si fuera el caso. Las
propiedades estructurales de la madera no solo estan afectadas por las
caracteristicas mencionadas precedentemente, sino también por las singularidades
que presente (presencia de médula, dimensiones de los nudos, inclinacion de las
fibras, afectacién por hongos o insectos, rectitud del tronco, dimension 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 5%-percentil inferior, toda la muestra se encuentra
condicionada por los elementos mas débiles, desaprovechando las propiedades
mayores del 95% de la poblacién.

Argentina es un pais sin tradicion en la construccion con madera, por ello se impone
resaltar el advenimiento de las primeras normas IRAM de clasificacion visual en los
anos 2002 y 2006 como consecuencia del trabajo de un conjunto investigadores y
empresas del sector. La clasificacion visual contribuyd a mejorar el uso estructural
de la madera aserrada, normas IRAM 9662/1/2/3/4 y de la madera laminada
encolada estructural, IRAM 9660/1.

En el afo 2013 se culmind la redaccion del primer Reglamento Argentino de
Estructuras de Madera CIRSOC 6012 (basado en las NDS 20053), el mismo fue
aprobado por la Secretaria de Obras Publicas de la Nacion en el afo 2016. La
version actual esta redactada en base al disefio en tensiones admisibles, pero existe
la intencion de presentar una version para el disefio en estados limites. El
reglamento presenta un suplemento con los valores de las propiedades estructurales
de las cuatro especies forestales estudiadas a la fecha, en todos los casos existe la
referencia del método de clasificacion visual propuesto para cada una de ellas. El
desarrollo de codigos para la seguridad de las estructuras de madera como el
Eurocddigo 54 o las National Design Specification (NDS) for Wood Construction?,
basados en el disefio en estados limites de cargas y servicio, exigen valores
confiables de las propiedades estructurales la madera.

La clasificacion visual presenta dos inconvenientes respecto a su confiabilidad. Uno
en relacién a la capacidad y precisién del operario para evaluar las singularidades
apreciables a simple vista y decidir el grado resistente; y el otro la capacidad de
predecir con justeza las propiedades estructurales del elemento sobre la base de
estas singularidades. La clasificacibn mecanica por resistencia se presenta como
una alternativa superadora a esta problematica. Distintos autores refieren que la
clasificacién sobre la base de parametros mecanicos, permite alcanzar mayores
rendimientos y grados de calidad que los visuales, con una mayor confiabilidad,
(Glos 1995)!, (Diebold y Glos 1994)5. La ventaja de la clasificacion visual es que
resulta menos costosa su aplicacion y la calidad de una pieza puede modificarse en



JORNADAS ARGENTINAS DE
INGENIERIA ESTRUCTURAL

.".- RESISTENCIA | CHACO | 2018

una inspeccioén de revision, aun en su posicion definitiva de uso, mientras que con la
clasificacién mecanica esto no es posible

Se han desarrollado distintos modelos de maquinas para clasificar madera de uso
estructural, (Gorlacher 1997)%, (Diebold 1997)7. El mdédulo de elasticidad es el
parametro que presenta una de las mas altas correlaciones con la resistencia, por
ello es uno de los parametros mas utilizados (Piter 2003)8, (Fank 2017)°. 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
1995)'. La flexion se realiza sobre el eje de menor inercia.

La combinacion de parametros ha permitido mejorar la capacidad para predecir la
resistencia. La combinacién de modulo de elasticidad con la medicion de los nudos y
la incorporacién de la densidad ha permitido esa mejora (Glos 1995"; Davalos Sotelo
et al 2009'%; Hanhijarvi et al 2008'"; Casado et al 2010'?; Fank et al 2016°). La
presencia de los nudos puede determinarse por escaneo 6ptico de las cuatro caras
de la pieza (Roblot et al 2010)'3 y la densidad por medicién del peso o la radiacion,
también es posible determinar el contenido de humedad (Glos 1995)'. En la medida
que aumenta la precisién de la maquina y la determinacion de mas parametros
aumenta el costo.

El alamo, Populus deltoides, se inserta en la familia de las salicaceas y constituye el
tercer cultivo forestal en importancia de Argentina, siendo precedido por el de pinos
y eucaliptos (Achinelli et al. 2004)'4. Las condiciones de clima del Delta del rio
Parana posibilitdé implantar mas de 20 clones, pero de acuerdo a los resultados
obtenidos los mas recomendados son: ‘Australiano 129/60°, ‘Australiano 106/60’ y
“Stoneville 67" (Borodowski 2006)15.

El uso estructural de la madera obtenida de estos dos clones fue impulsado por el
sector productivo regional vinculado con la elaboraciéon de madera aserrada y
laminada encolada, el cual fue acompafado por el sector académico-cientifico del
pais. En los ultimos afios se llevaron a cabo investigaciones orientadas a conocer el
comportamiento fisico-mecanico de este material y a evaluar su rendimiento técnico
y economico (Guillaumet et al. 2014a'®, b'7; Ramos et al. 2014a'8,b'?). También se
han publicado resultados que comparan el comportamiento estructural de la madera
de estos clones con el del pino resinoso (Fank et al. 2014)%, siendo esta Ultima una
especie de referencia por su importancia en el pais.

Nuevos clones estan siempre en andlisis, entre el afio 2015 y 2017, el Instituto
Nacional de Tecnologia Agropecuaria (INTA) remitié para su inscripcion cinco
nuevos clones de alamo, 'Guayracé INTA', 'Nacutur( INTA', 'Paycarabi INTA', 'Hovyu
INTA'y "Pyta INTA". Los cuatro primeros ya han sido aprobados mientras que el
quinto se encuentra aun 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 sélida o triturada
(Cortizo et al 2017)2".

La utilizacion de la madera en la construccion tiene una gran importancia en la
sustentabilidad de las mismas, dado que es un material que cumple un ciclo de vida
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amigable con el medio ambiente. Durante su crecimiento la madera acumula
importantes cantidades de CO2 y lo mantiene almacenado hasta su destruccién. La
madera aserrada se constituye en un reservorio de carbono y su procesamiento
requiere mucha menos energia que el resto de los materiales de construccion,
aunque no es simple cuantificar estos valores con precision porque dependen de los
distintos procesos industriales, pero para dar un orden de magnitud se puede
expresar que la energia primaria contenida, en kWh/m3, por material es la siguiente:
madera aserrada 350, madera encolada 1200, cemento 1750, hormigén 700, acero
46000 y aluminio 141500 (Vihavainen 1995)22,

Este trabajo compara el rendimiento y la precisién en la prediccion de la resistencia
a la flexiéon de la clasificacién visual, de acuerdo a la norma IRAM 9662/4, y dos
modelos de clasificacion mecanica El trabajo se realiz6 sobre 834 probetas de
dimensiones estructuras de Populus deltoides, clones ‘Australiano 129/60° y
"Stoneville 67 cultivados en el delta del Rio Parana.

2. Desarrollo experimental
2.1. Material

El material experimental se selecciond al azar de tres plantaciones en la zona del
Delta del Rio Parang, 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 los tres cultivos, las practicas silviculturales y las edades de corte
fueron representativas de la poblacion a analizar. En la Tabla 1 se presentan las
caracteristicas de las 10 muestras, que totalizan 843 cuerpos de prueba.

Dimensiones nominales

Muestra Clon Cantidad base Altura Largo Plantacion  Edad

n mm  mm mm N° anos
1 A 296 100 25 500 1 13
2 A 48 50 75 2000 1 13
3 A 65 25 100 2000 1 13
4 A 49 50 100 2000 1 13
5 A 44 50 150 3000 2 13
6 S 150 100 25 500 3 16
7 S 48 50 75 2000 3 16
8 S 49 25 100 2000 3 16
9 S 49 50 100 2000 3 16
10 S 45 50 150 3000 3 16

A: Populus deltoides clon ‘Australiano 129/60"; S: Populus deltoides clon “Stoneville 67°

Tabla 1: Detalle de los cuerpos de prueba utilizados

Después de cepillados, los cuerpos se colocaron en una camara de estabilizado a
una temperatura de 20+/-2 °C y una humedad relativa ambiente de 65+/-5 %.
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2.2. Método de ensayo.

Los parametros visuales fueron registrados conforme al criterio de las normas UNE-
EN 1310:2007%3, UNE-EN 14081:2006%* e IRAM 9662/4:2015%. El material fue
clasificado visualmente por resistencia segun el método adoptado por la norma
IRAM 9662/4:2015%5. De acuerdo a lo especificado en la mencionada norma, la
nudosidad “K” se determind como la relacién entre la dimension del nudo mayor o
agrupamiento de nudos medido entre lineas tangentes al eje de la pieza y la
dimensién transversal de la cara donde se manifiesta. Se relevd la presencia de
médula y la inclinacién de las fibras. Para medir la inclinacion de las fibras se utilizd
un trazador como se describe en la norma UNE-EN 1310:200723. No se determiné la
dimension de los anillos de crecimiento por no ser apreciables a simple vista y por
ello la norma IRAM 9662/4:2015%5 no la incluye en el método de clasificacion visual.
La norma establece como limites principales a la hora de clasificar visualmente la
madera de Populus los siguientes: a) para el grado superior no se admite médula, la
nudosidad “K” debe ser menor a 1/3 y la inclinacion de las fibras menor 11,1%; b)
para el grado inferior se admite médula, la nudosidad “K” debe ser menor a 2/3 y la
inclinacion de las fibras menor 11,1%; y ¢) como descarte las piezas que no cumplen
las condiciones anteriores.

Los ensayos se realizaron de acuerdo a las prescripciones de la norma UNE-EN
408:201126, Los apoyos se separaron una distancia de 18 veces la altura media de
la serie a ensayar. El apoyo de la izquierda funcioné6 como apoyo fijo articulado y el
de la derecha como apoyo mévil. Las cargas se aplicaron en la parte superior de las
piezas, centradas y separadas entre si una distancia de 6 veces la altura. El
dispositivo de ingreso de las cargas funciondé articulado para acompanar la
deformacion de las piezas. La distribucion de las cargas se realizé a través de un
perfil doble Te. La aplicacion de las cargas se realiz6 por medio de un cilindro
hidraulico accionado desde una central con la capacidad de ajustar la velocidad del
ensayo a los requerimientos de la norma. En ningun caso la velocidad superé los
‘0,003 x h” (h: altura de la pieza en el plano de flexién). Entre el perfil que distribuye
las cargas y la celda de cargas se interpuso una rétula. La Figura 1 ilustra el ensayo
de una pieza.

Figura 1: Ensayo de una pieza
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La medicion de las cargas se realiz6 a través de celdas de carga, de 20 kN y 50 kN
de acuerdo a la carga maxima estimada. Para las deformaciones globales se midi6
la flecha en el centro de la luz con un comparador digital de carrera 50 mm con
precision de 0,01 mm.

Para la determinacién del médulo de elasticidad global se utilizé la expresion (1) de
la norma UNE-EN 408:201126.
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Médulo de elasticidad global en newton por milimetro cuadrado
Distancia entre el punto de carga y apoyo mas préximo, en milimetros.
Longitud de flexién entre apoyos, en milimetros.

Anchura de la seccién, en milimetros.

Altura de la seccion, en milimetros.

Modulo de elasticidad transversal en newton por milimetro al cuadrado.

Incremento de carga en la recta de regresion con un coeficiente de correlacion
superior a 0,99 con las deformaciones, en newton.

Incremento de deformacion correspondiente a F2 - F1, en milimetros.

Para el madulo de elasticidad transversal se utilizo el valor G= 650 N/mm?.

Para la determinacion de la resistencia a la flexion se utilizé la expresion (2) de la
norma UNE-EN 408:201126.

fm =

M S T Q

3Fa (2)
b h?

Resistencia a la flexion, en newton por milimetro cuadrado.

Distancia entre el punto de carga y apoyo mas préximo, en milimetros.
Anchura de la seccién, en milimetros.

Altura de la seccion, en milimetros.

Carga maxima, en newton.

La determinacion de la humedad y densidad aparente de las probetas se realizé
inmediatamente después de finalizado el ensayo correspondiente. Se efectud sobre
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un trozo de seccién completa y libre de nudos, extraido de la zona cercana a la
rotura. Para la compresion perpendicular a las fibras se realizé sobre la probeta
completa. Se respetaron los procedimientos descriptos en las normas UNE-EN
408:2011%6, 1ISO 3131:1975%7 e ISO 3130:197528,

3. Analisis de resultados
3.1 Resultados de los ensayos a flexion

En la Tabla 2 se presentan los valores de resistencia a la flexion (f1s0) para cada una
las diez muestras sin clasificar. Los valores estan ajustados a la altura de referencia
de 150 mm de acuerdo a las prescripciones de la norma UNE-EN 384:20102°.Los
valores medios de cada muestra varian entre 35,5 N/'mm? y 41,4 N/mm?2, con un
coeficiente de variacién entre el 14 % y el 33%. Se debe destacar que los valores
medios para cada clon, muestras 1 a 5 para el clon "Australiano 129/60" y 6 a 10
para el clon ‘Stoneville 67°, presentan valores muy similares 38,0 N/mm?2 y 38,3
N/mm?2,

Clon Muestra Minimo Medio Maximo COV n
N/mm2  N/mm2  N/mm?2 %

1 19,5 38,4 55,6 18 287

2 25,8 37,3 45,7 14 48

A 3 16,5 35,5 50,3 26 65
4 18,0 38,1 59,5 25 49

5 18,4 39,9 58,6 24 44

1ab 16,5 38,0 59,5 20 493

6 17,9 36,3 52,0 20 150

7 22,2 41,1 63,5 27 48

S 8 15,6 41,4 67,3 26 49
9 18,2 40,4 60,9 27 49

10 16,2 36,6 62,0 33 45

6a10 15,6 38,3 67,3 23 341
Ambos 15,6 38,1 67,3 16 834

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

Tabla 2: Resistencia a la flexion por muestra

En la tabla 3 se presentan los valores de moédulo de elasticidad global (Emg) para
cada una de las diez muestras sin clasificar. Los valores estan corregidos a la
humedad de referencia del 12% acuerdo a las prescripciones de la norma UNE-EN
384:20102°. Los valores medios de cada muestra varian entre 9.562 N/mmZ2y 12.777
N/mm?2, con un coeficiente de variacion entre el 11 % y el 17%. Se debe destacar
que los valores medios del clon "Australiano 129/60, muestras 1 a 5, son inferiores a
los del clon “Stoneville 67°, muestras 6 a 10, con valores de 9.993 N/mm2y 11.315
N/mm? respectivamente.
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Clon Muestra Minimo Medio Maximo cov n
N/mm2  N/mm?2 N/mm? %
1 4.699 10.185 13.436 15 287
2 7.276 9.587 13.216 13 48
A 3 7.197 9.562 11.956 12 65
4 6.842 10.040 13.705 12 49
5 7.507 9.851 12.867 12 44
1a5 4.699 9.993 13.705 14 502
6 4.735 10.254 15.167 17 150
7 7.875 11.977 14.973 12 48
3 8 9.673 12.777 16.110 15 49
9 8.663 12.198 14.982 11 49
10 9.885 11.593 14.208 11 45
6a10 4.735 11.315 16.110 17 341
Ambos 4.699 10.528 16.110 17 843

El médulo 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 variacién, n:
ndmero de piezas. “A”: clon "Australiano 129/60°. “S”: clon "Stoneville 67°.

Tabla 3: Modulo de elasticidad global por muestra

En la tabla 4 se presentan los valores de densidad (p) para cada una de las diez
muestras sin clasificar. Los valores estan corregidos a la humedad de referencia del
12% acuerdo a las prescripciones de la norma UNE-EN 384:201029. Los valores
medios de cada muestra varian entre 392 Kg/m3y 478 Kg/m3, con un coeficiente de
variacion entre el 6 % y el 11%. Se debe destacar que los valores medios del clon
‘Australiano 129/60, muestras 1 a 5, son inferiores a los del clon "Stoneville 677,

muestras 6 a 10, con valores de 408 Kg/m3 y 461 Kg/m3 respectivamente.

Clon Muestra Minimo Medio Maximo COV n
Kg/m3 Kg/m3  Kg/m3 %
1 347 406 517 6 287
2 327 392 438 6 48
A 3 326 402 550 9 65
4 344 397 446 6 49
5 398 461 519 6 44
1a5 326 408 550 8 497
6 374 465 575 10 150
7 400 478 602 11 48
s 8 361 460 539 9 49
9 392 465 567 6 49
10 381 426 489 6 45
6a10 361 461 602 10 341
Ambos 326 429 602 11 838

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

Tabla 4: Densidad en kg/m? por muestra
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3.2. Resultados de la clasificacion visual.

De acuerdo a condiciones establecidas en la norma IRAM 9662/4:20152%5 se divide a
la muestra en tres calidades resistentes, superior, inferior y descarte. Considerando
que ambos clones se comercializan en conjunto, que la norma mencionada los trata
de la misma manera y que los analisis estadisticos no arrojaron diferencias
substanciales en las propiedades estructurales entre ambos, se considera razonable
analizarlos como una sola muestra. La Tabla 5 presenta los valores de resistencia a
la flexion, modulo de elasticidad y densidad para ambos clones en conjunto
clasificados de acuerdo a la norma mencionada.

Propiedades Unidades Grados Resistentes
Superior Inferior Descarte
Resistencia a la flexion percentil 5 % N/mm?2 27,3 23,3 17,4
Maodulo de Elasticidad global percentil 5%  N/mm? 8.333 7.779 7.223
Modulo de Elasticidad global medio N/mm?2 10.841 10.485 9.333
Densidad percentil 5% kg/m3 367 370 357
Densidad valor medio kg/m3 425 433 434
Cantidad de piezas n 398 351 85
Clase resistente segun UNE-EN 338 C24 C20 C14

La resistencia a la flexion esta ajustada a la altura de referencia de 150 mm de acuerdo a las prescripciones de la
norma UNE-EN 384:2010. El médulo de elasticidad global (UNE-EN 408:2011)% esta ajustada a la humedad de
referencia del 12 % de acuerdo a las prescripciones de la norma UNE-EN 384:2010%°. La densidad esta ajustada
a la humedad de referencia del 12 % de acuerdo a las prescripciones de la norma UNE-EN 384:2010%°.

Tabla 5: Valor de las propiedades por grado resistente

Diseino de un método de clasificacion mecanico

Para disefiar un método de clasificacion se analiza la correlacion entre la resistencia
a la flexion y el resto de los parametros identificables a través de una maquina. La
Tabla 6 presenta las correlaciones entre la resistencia a la flexién, el moédulo de
elasticidad, la densidad y la nudosidad.

Clon Em,g p K
R (n) R (n) R (n)
A 0,63 (493) 0,14 (493) 20,48 (493)
S 0,59 (341) 0,22 (341) -0,28 (341)
Todas 0,57 (834) 0,16 (834) -0,38 (834)

“A”: clon "Australiano 129/60°. “S”: clon "Stoneville 67. S:, Emg: Médulo de elasticidad
de acuerdo a la UNE-EN 408:2011%6. p: densidad. K: dimensién del nudo en
porcentaje de la cara donde se manifiesta. R. coeficiente de correlacién. (n): nimero
de piezas

Tabla 6: Correlacion entre los valores de resistencia a la flexion y el
maodulo de elasticidad, la densidad, la nudosidad “K”.

Se puede apreciar una correlacion moderadamente fuerte con el moédulo de
elasticidad, relativamente débil con la nudosidad y relativamente muy débil con la
densidad.
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La Figura 1 muestra la correlacion entre la resistencia a la flexion y el médulo de
elasticidad por clon, se puede apreciar la mayor correlacion del clon "Australiano

129/60°".
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Figura 1: Correlacion entre la resistencia a la flexion y
el médulo de elasticidad por clon

La Figura 2 muestra la correlacion entre la resistencia a la flexién y la nudosidad por
clon, se puede apreciar la mayor correlacion del clon “Australiano 129/60°.
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Figura 2: Correlacion entre la resistencia a la flexion y
la nudosidad por clon

como variable

dependiente la resistencia a la flexion (fis0) y variables independientes el mddulo de
elasticidad global (Emg), la nudosidad (K) y a la densidad (p), se obtiene para la
densidad un P-valor=0,929; que indica que el término que la incluye no es
estadisticamente significativo y puede eliminarse. Se realiza el anadlisis del modelo
asi simplificado y se obtiene la ecuacion (3):

PC =

PC:
K:

13,171 - 8,800 x K —0,00259 E, 4

parametro combinado.

3)

nudosidad medida entre paralelas a las aristas en porcentaje de la cara donde se
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manifiesta.

Emng modulo de elasticidad global, en N/mmz2.

La aplicacion de modelo genera un estadistico R-Cuadrada de 40,5%. La Tabla 7
presenta los aciertos, sobreestimas y subestimas que surgen de la clasificaciéon
visual propuesta por la norma IRAM 9662/4:20152% y de la clasificacion mecanica
realizada sobre la base del parametro combinado “PC” obtenido, el analisis se
efectia para las calidades C24 y C20 de la norma UNE-EN 338:201030. Se
considera que para valores del PC>24 las piezas califican en un C24 y para PC>20
como C20. Para la calidad C24, la clasificacion mecanica presenta solo 7 piezas con
sobreestima (2%) y ninguna subestima. En esa calidad la clasificacion visual
presenta 185 probetas con sobreestima (46%) y ninguna subestima; 180 de las
sobreestima de la clasificacion visual se deben a que el mdédulo de elasticidad no
alcanza el valor de la categoria, 2 por la resistencia y 5 no cumplen con ninguno de
los dos parametros. Se debe considerar que para asignar una clase resistente en la
clasificaciéon visual se utiliza para la resistencia el valor del percentil 5% y para el
modulo de la elasticidad el valor medio. Ambos métodos clasifican en la calidad C24
un numero similar de piezas. En la calidad C20 la clasificacién mecanica califica un
numero muy inferior de piezas (75%), todos aciertos, con el consecuente aumento
de descarte. En esta clase la calificacion visual presenta 67 sobreestimas, 61 de ella
por no alcanzar el médulo de elasticidad exigido, 2 la resistencia y 4 no cumplen con
ninguno de los dos parametros.

Clasificacion Calidad
C24 C20 Descarte

Sobreestima 7 0 0

Mecanica acierto_ 401 265 161
Subestima 0 0 0
TOTALES 408 265 161
Sobreestima 187 67

Visual acierto' 211 111 44
Subestima 0 173 41
TOTALES 398 351 85

Las calidades corresponden a las definidas en la norma UNE-EN 384:2010.

Tabla 7: Numero de piezas con aciertos, sobreestimas y subestimas para
clasificacion mecanica y clasificacion visual de tota la muestra.

Se analiza un modelo mas simplificado y se realiza el estudio de regresion simple
entre la resistencia a la flexién y el modulo de elasticidad, el estadistico R-cuadrada
se reduce al 33% y se obtiene la ecuacion (4) del parametro combinado PC2:

PC2 = 7,968 + 00286 X E, (4)

PC2: parametro combinado 2
Em,g: mddulo de elasticidad global, en N/mm2.
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Al analizar los aciertos, sobreestimas y subestimas a partir de la aplicacién de
PC2” se obtienen exactamente los mismos resultados que con la ecuacién anterior y
que estan transcriptos en la tabla 7.

Conclusiones.
De acuerdo a lo expuesto podemos concluir:

Los coeficientes de correlacién obtenidos entre la resistencia a la flexion y distintos
parametros — médulo de elasticidad, nudosidad “K” y densidad — son inferiores a los
reportados para otras especies o clones, Fank (2017)°, Iiiguez (2007)3', Piter
(2003)8, Casado (2010)"2.

A pesar de los bajos coeficientes de correlacion se obtuvo una ecuaciéon que permite
proponer una clasificacibn mecanica con un alto indice aciertos, superior al 98% en
el grado superior y de un 100% para el grado inferior.

Los parametros que mostraron significancia estadistica para la clasificaciéon
mecanica son el modulo de elasticidad y la nudosidad “K”.

Con un menor valor de estadistico R-cuadrado pero con igual numero de aciertos, se
obtuvo una ecuacion solo en funcion del médulo de elasticidad.

La clasificacion mecanica presentd un numero de aciertos para la clasificacion en
grados resistentes muy superior a la obtenida en la clasificacion visual; con similar
rendimiento en el grado superior (C24) y menor rendimiento en el grado inferior
(C20).
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