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Resumen

En Argentina existe poca tradicién en el uso de la madera, limitada a la utilizacion
de tiranteria de especies nativas o estructuras reticuladas. En el afio 2016 con la
aprobacioén del primer Reglamento Argentino de Estructuras de Madera, se da un impulso
importante al poner a disposicién de los profesionales una normativa con criterios de
disefio para estas estructuras. En este trabajo se desarrollé el célculo tedrico de la tensién
critica segun los criterios del reglamento INTI-CIRSOC (2016) y Eurocédigo 5 (EN 1995-1-
1 2005) para barras esbeltas comprimidas en piezas de madera encolada de Populus
deltoides a los efectos de evaluar las diferencias entre ambos y establecer las bases para
un posterior desarrollo experimental. En las tensiones criticas que se determinaron segun
los criterios de las normativas ya mencionadas, se encontraron diferencias del 1% en el
rango de esbelteces de A<60 y un 2% para las esbelteces de A>60.

Palabras Claves: pandeo pieza laminada; compresién; alamo;

1. INTRODUCCION Y OBJETIVOS

1.1 Consideraciones generales

En Argentina se privilegio histéricamente la construccion de estructuras de
hormigén y en menor medida las de acero. El uso de la madera se limit6 a la utilizacion de
tiranteria de madera nativa o estructuras reticuladas. La poca trascendencia dada a las
estructuras de madera se evidencia en que recién en el afio 2016 se aprueba el primer
Reglamento Argentino de Estructuras de Madera (INTI CIRSOC 601 2016a). Esta
normativa se redactd sobre la base de las normas americanas NDS (2005) y consolida el
trabajo que en los dltimos 20 afios vienen realizando diversos grupos de investigacion en
la tematica. Esta version del reglamento propone la determinacion de la seguridad en las
estructuras de madera en base a tensiones admisibles, quedando para una posterior
edicién la version en estados ultimos. El reglamento estd compuesto de un cuerpo
normativo principal con 9 capitulos y un suplemento con los valores de tensiones
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admisibles para las combinaciones especie/ procedencia estudiadas. Como complemento
se presentan un “Manual de aplicaciéon de los criterios de disefio adoptados por el
reglamento argentino de estructuras de madera (INTI-CIRSOC 2016b) y una “Guia para el
proyecto de estructuras de bajo compromiso estructural (INTI-CIRSOC 2018).

La confeccion de los suplementos del reglamento puso en evidencia la falta de
estudios para la determinacién del comportamiento mecanico de la madera proveniente
de especies de rapido crecimiento en Argentina. A la fecha solo se incluyen valores de
tensiones de referencia para la Araucaria angustifolia de Misiones, el Eucalyptus grandis
de Entre Rios, el Pinus Taeda - Elliottii de Misiones y Corrientes y el Populus deltoides del
delta del rio Parana. A esta falta de informacién sobre el comportamiento de la madera se
suma la falta de trabajos que verifiguen la aplicabilidad de los criterios de disefio del
reglamento INTI CIRSOC 601 (2016a), extraidos de la norma americana NDS (2005), a
las maderas argentinas.

En Europa, con mayor tradicion en la construccién con madera, poseen desde
hace muchos afios un reglamento para la construccibn con madera: Eurocddigo 5:
Proyecto de estructuras de madera, que se actualiza sistematicamente, siendo la Ultima
version en el afio 2016.

En la problemética del disefio de estructuras, la inestabilidad del equilibrio de
piezas esbeltas comprimidas, constituye un apartado especial que ha merecido
numerosos estudios a nivel internacional. De acuerdo a la esbeltez del elemento
comprimido se generan distintos mecanismos de rotura, desde la compresion pura para
piezas cortas, pasando por el pandeo anelastico, hasta el pandeo elastico para piezas
muy esbeltas. Los estudios conducen a formulas complejas para evaluar el
comportamiento de estos elementos. En el caso del reglamento INTI-CIRSOC 601
(2016a) este comportamiento se evalla a través de un factor de estabilidad lateral de la
barra del miembro comprimido (Cp).

La madera es un material natural, compuesto fundamentalmente por celulosa,
hemicelulosa y lignina, con una conformacion heterogénea y anisétropa. Esta
particularidad obliga a estudiar las propiedades en las distintas direcciones, resultando la
forma mas sencilla considerarla como un material ortotrépico, en donde se distinguen tres
direcciones principales: la longitudinal, la radial y la tangencial. EI comportamiento
mecanico de la madera también esta muy influenciado por la presencia de singularidades
y defectos tales como los nudos, médula, inclinacion de las fibras, dimensién de los anillos
de crecimiento entre otros (Coronel 1994, Hoffmeyer 1995).

La utilizacion de elementos laminados encolados sumé a la probleméatica del
conocimiento de las propiedades de la madera, la necesidad de un proceso de fabricacion
gue asegure la buena prestaciéon. En Argentina las normas IRAM 9660/1/2 y 9661 del afio
2015 establecen las pautas de fabricacion y control para estos elementos estructurales.

El grupo de investigacion GIDEC ha desarrollado numerosos estudios
relacionados con el comportamiento en flexion del Populus deltoides del delta del rio
Parana (Guillaumet et al. 2018; Guillaumet et al. 2017; Guillaumet et al. 2016; Filippetti et
al. 2015, Guillaumet et al. 2014a) pero ninguno en relacién al comportamiento de este
material en piezas esbeltas solicitadas a compresion centrada. Torran et al. (2012) realizo
una publicacién para piezas esbeltas de Eucalyptus grandis sometido a compresion. En el
plano internacional existen diversos trabajos relacionados al comportamiento de piezas
esbeltas (BlaR H.J. 1986, 1987, 1988, 1995; Leicester 1986; Bouchanan et al 1985;
Huang et al. 1989; Larsen 1975).
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En este trabajo se desarrolla de manera tedrica el célculo de la tensién critica de
pandeo segun los criterios del reglamento INTI-CIRSOC 2016a y el Eurocédigo 5 (EN
1995-1-1 2005) para barras esbeltas comprimidas en piezas de madera encolada de
Populus deltoides. El objetivo es evaluar las diferencias entre ambos y establecer las
bases para un desarrollo experimental, que permita verificar a través de ensayos de
laboratorio, los resultados obtenidos.

2. METODOLOGIA
Se determinaron los valores para las piezas cuyas dimensiones se indican en la
TABLA I.
TABLA I: Valores para las dimensiones de piezas

A a b Longitud
mm mm mm
30 100 75 649
40 100 75 866
50 100 75 1082
60 100 75 1299
70 100 75 1515
80 100 75 1732
90 100 75 1948
100 100 75 2165

Se utiliza una seccién nominal con dimensiones de 100 mm x 75 mm, y esta
conformada por tres tablas laminadas de espesor de 17, pegadas con adhesivo (Segun
norma IRAM 9660). La configuracion de las piezas se la considera como biarticulada.

Se obtendra los valores de C, y K. para cada nivel de esbeltez (A), en el rango de
30 a 100, con saltos de 10 en 10.

Como tension basica de disefio de referencia se utilizara la tensién de rotura
publicada por Guillaumet et al. 2017 en lugar de la tensién admisible propuesta por el
INTI-CIRSOC 601 (2016a), siendo su valor de F.* = 26,6 N/mm?Z.

Considerando que los lineamientos de disefio de ambas normativas, que
presentan formatos distintos y con el fin de obtener valores de calculos comparables se
adoptan los mismos valores para F.* y Fe para ambos métodos.

2.1 Reglamento INTI-CIRSOC (2016)

El Reglamento argentino INTI-CIRSOC 601 (2016a) plantea que el valor de la
tension critica (f;ceo1) S€ Obtiene multiplicando la tension de disefio de referencia (F¢*) por
el factor de estabilidad lateral de la barra del miembro comprimido (C,),

FC;C601 = Fc* -Cp (1)

siendo:
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F.*:  Tension de disefio en compresién paralela a las fibras de referencia, multiplicadas
por todos los factores de ajustes aplicables Cp, Cy, C;, excepto C,

F* 26,6 (N/'mm?) x Cp X Cyx Cy,

El valor de C,, cuyo valor es igual o menor que 1, se determina con la siguiente expresion:

_ 1+(Feg/Fc?) _ |[14(Feg/Fc)]?  Feg/Fc*
o= st B e

2
2c c (2)
__ 0,822 Eq s
FCE = T 3
(%)

Fee: la tension critica en periodo elastico ideal, expresada en N/mm?.

Le: longitud efectiva de pandeo, que depende de las condiciones de apoyo y la
configuracién de carga, en este caso de un miembro biarticulado; expresada en
mm.

d: ancho de la seccién transversal en la direccion perpendicular al eje baricentrico
donde se produce; expresada en mm.

C: coeficiente que depende para madera aserrada, miembros estructurales seccion

circular y madera lamida encolada estructural; unidad adimensional.

Eoos: mobdulo de elasticidad para el calculo de deformaciones en situaciones de disefio
criticas, de referencia. Valor que se obtendra de los ensayos de flexién realizados
con anterioridad a los valores de compresion. Adoptado del trabajo de
investigacion Guillaumet et al. 2014b.

2.2 Eurocddigo 5 (2005)

El Eurocddigo 5 (2005), para piezas de madera laminada encolada, establece el
valor de la tension critica (Fc;ecs) que se calcula multiplicando la tension de referencia (F.*)
por un factor que tiene en cuenta la influencia de la esbeltez sobre la capacidad portante

(ko):

FC;ECS = F£1k -kc (4)
siendo:

F.*= f.0x = valor de célculo de la resistencia a compresién paralela a la fibra;

Para obtener K., se determina con las siguientes ecuaciones:
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Fx
Ao = |= 5
rel F.p ( )
1
ke = —F— (6)
k+ sz—)@el
k=05 [1 + ﬁc(arel - 0;3) + /112”el] (7)
siendo:
k: coeficiente de minoraciéon, adimensional;

Be: factor para piezas que cumplen los limites de rectitud para madera maciza,
dependiendo de madera laminada encolada o microlaminada; adimensional;

Aei: esbelteces relativas segun las propiedades mecanicas correspondientes a la

“ o,

flexién respecto al eje “y”;

Fe:  alatension critica de pandeo; en N/mm?;

3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 INTI-CIRSOC

Se adoptan los valores para distintos factores que intervienen en las ecuaciones
(2) y (3) y se resuelven a continuacion:

_ 0,822Epgs
FCE — (%)20 05 :

I, = \Ex)l, en mm;

d= 75 mm;

en N/mm?;

C= 0,9 para madera laminada encolada estructural;

Eoos= 6560 N/mm2; Adoptado del trabajo de investigacion Guillaumet et al. 2014b.
F*= 26,6 (N/mm? x Cp X Cy X Cy;

Cp=1; Para una duracién de carga de 10 afios.

Cwu =1; Condicion de servicio referido al contenido de humedad en estado seco.
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C, =1; Factor de temperatura para miembros estructurales expuestos a temperaturas
menores o iguales a 40 °C,

Fc*= 26,6 N/mm?2.

En la TABLA Il, se expresan los valores obtenidos para el factor de estabilidad
lateral del miembro comprimido (C,), en los rangos de esbelteces de 30 a 100, con saltos
de 10 en 10;

TABLA II: Valores de Cp

A le FcE Cp
mm N/mm?
30 649,5 71,9 0,949
40 866,0 40,4 0,879
50 1082,5 25,9 0,749
60 1299,0 18,0 0,591
70 1515,5 13,2 0,458
80 1732,1 10,1 0,360
90 1948,6 8,0 0,289
100 2165,1 6,5 0,236

A: Esbelteces; le: Longitud efectiva; FcE: Tension critica de pandeo;
Cp: Factor de estabilidad lateral del miembro comprimido CIRSOC

3.2 EUROCODIGO 5

Los valores que se adoptan para poder resolver las ecuaciones (5), (6) y (7), son
los siguientes:

Be: 0,1 para madera laminada encolada.

F*: 26,6 N/mm?.

1
Zx/l, en mm

0,822 E
= =205 on N/mm>.

le
(3)
En la TABLA lll, se muestran los valores adimensionales de K. obtenidos segun el
EUROCODIGO 5.

I, =

FCE

%
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TABLA Ill: Valores de Kc

A Le FcE Arel k Kc
mm N/mm?
30 649,5 71,9 0,6 0,7 0,955
40 866,0 40,4 0,8 0,9 0,890
50 1082,5 25,9 1,0 1,0 0,757
60 1299,0 18,0 1,2 1,3 0,588
70 1515,5 13,2 1,4 1,6 0,451
80 1732,1 10,1 1,6 1,9 0,353
90 1948,6 8,0 1,8 2,2 0,282
100 2165,1 6,5 2,0 2,6 0,231

A: Esbelteces; le: Longitud efectiva; Arel: Esbeltez relativa; k: Coeficiente de
minoracion; Kc: Factor de la capacidad portante EUROCODIGO 5

En la Tabla IV, puede observarse la similitud existente entre los valores de C, y K¢
para cada nivel de A. En consecuencia, y como estos factores introducen la influencia de
la esbeltez sobre la tension critica (Fc) al ser multiplicados por la tension de referencia
(Fc*), puede apreciarse también una diferencia despreciable entre los resultados
obtenidos para F¢;ceo1 Y Fe;ecs.

TABLA IV: Tensiones criticas seglin normativa
INTI-CIRSOC y EUROCODIGO 5

A
30 40 50 60 70 80 90 100
Cp 0,949 0,879 0,749 0,591 0,458 0,360 0,289 0,236
Kc 0,955 0,890 0,757 0,588 0,451 0,353 0,282 0,231
Fc* N/mm’ 26,6 26,6 26,6 26,6 26,6 26,6 26,6 26,6

Fc; Ce01 N/mm? 25,2 23,4 19,9 15,7 12,2 9,6 7,7 6,3
Fc,EC5 N/mm?* 25,4 23,7 20,1 15,6 12,0 9,4 7,5 6,1
Fc;ce01 /FC;ECS 0,994 0,988 0,990 1,005 1,015 1,020 1,022 1,023

A: Esbelteces; Cp: Factor de estabilidad lateral del miembro comprimido; Kc: Factor de influencia de esbeltez
sobre la capacidad portante; Fc;C601: Tension critica segun CIRSOC 601, Fc; EC5: Tension critica segun
EUROCODIGO 5

La FIGURA 1 muestra la relacién entre los resultados calculados segun el
procedimiento de disefio para ambas normativas ya citadas, en donde se exhiben en
forma conjunta las tensiones criticas F;ce01 ¥ Fc;ecs €n funcion de las esbelteces A.
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FIGURA 1: Tensiones criticas del INTI-CIRSOC 601 (2016) y EUROCODIGO 5 (2005)

4. CONCLUSIONES

El EUROCODIGO 5 (2005) muestra valores de tensiones criticas de pandeo
respecto a las determinadas segun INTI-CIRSOC (2016a) del orden del 1% mayores para
el rango de esbelteces entre A=30 y A=60 y del orden del 2% menores para esbelteces
entre A>60 y A=100.

Los resultados obtenidos por ambos métodos de célculo dan valores similares y
expresan un comportamiento analogo para barras esbeltas comprimidas de madera
laminada encolada de Populus deltoides.

Resulta de interés la comprobacion experimental del comportamiento estructural
en piezas comprimidas para verificar la exactitud de criterios de ambas normativas para
piezas laminadas encoladas de Populus deltoides.
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