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RESUMEN

La concrecién del Reglamento Argentino de Estructuras de Madera, CIRSOC 601,
y sus suplementos evidencia la falta de informacion sobre el comportamiento
estructural de la madera proveniente de bosques implantados, esto genera la
necesidad de aumentar los estudios para cubrir este déficit. Este trabajo presenta las
propiedades mecénicas de tablas del Hibrido Pinus elliottii var. elliottii x Pinus
caribaea var. hondurensis cultivado en la Provincia de Misiones y su potencial para
la fabricacion de vigas de madera laminada encolada. Los ensayos se desarrollaron
en la Universidad Tecnoldgica Nacional FRVT segun normas europeas. Se realiza la
comparacion con las propiedades presentadas en las Normas IRAM 9660 (2006) y
9662 (2006) para la Araucaria angustifolia, el Pino elliotti y el Eucalyptus grandis.
También se cotejan con los valores esperables para la madera de Pépulus deltoides,
cuya Norma IRAM esta en proceso de redaccion. Los valores de la resistencia a
flexion y el modulo de elasticidad resultaron menores que los establecidos para las
especies presentadas en la norma IRAM 9660-1(2006).

ABSTRACT

The realization of the Argentine regulation of wooden structures, CIRSOC 601 and its
supplements shows the lack of information on the structural behavior of timber from
our forests implanted; this creates the need for increased research to cover this
deficit. This paper presents the mechanical properties of tables of Pinus elliottii var.
elliottii x Pinus caribaea var. hondurensis cultivated in the province of Misiones and
their potential for the manufacture of glued laminated wood beams. The tests were
developed in the National Technological University FRVT according to European
standards. The comparison is being carried out with properties presented in the
IRAM Standards 9660(2006) and 9662 (2006) for the Araucaria angustifolia, Pino
elliotti and Eucalyptus grandis. The task is completed by comparing the expected
outcome for the wood of Populus deltoides, whose standard IRAM is in wording
process. The values found of the bending strength and modulus of elasticity were
lower than those for the species in the standard IRAM 9660-1(2006).
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1) INTRODUCCION

El traspaso de la utilizacién de vigas laminadas encoladas, construidas con madera
proveniente de especies de rapido crecimiento, en reemplazo de las vigas aserradas
de madera dura en nuestro pais se realiza con lentitud. Podemos considerar que
los principales motivos son el desconocimiento del producto por parte de los
profesionales de la construccidon, la falta de informacion confiable sobre sus
propiedades estructurales y calidades de fabricacion muy variables. Esta situaciéon
comenzo a ordenarse a partir del afio 2006, cuando se aprobaron las Normas IRAM
9662 -1/2/3 sobre “Madera laminada encolada estructural. Clasificacion visual de las
tablas por resistencia” y también se normalizan los requisitos para su fabricacion y
control con las Normas IRAM 9660-1 y la 9660-2 y los requisitos de empalmes en
uniones dentadas en la IRAM 9661.

El Reglamento para el Calculo de Estructuras de Madera INTI - CIRSOC 601(2013)
actualmente en tramite de aprobacion, contempla el disefio con madera laminada
encolada y adjunta los valores de las propiedades para tres combinaciones de
especie- procedencia. Para completar los suplementos del Reglamento se requieren
valores de resistencia mecanica para mas especies y lugares de procedencia. Esto
implica la necesidad de aumentar la actividad de caracterizacion tecnoldgica, para
incorporar nuevos valores al mencionado suplemento.

Este trabajo presenta los resultados experimentales de las propiedades del Hibrido
Pinus elliottii var. elliottii x Pinus caribaea var. hondurensis implantado en la
Provincia de Misiones, para uniones dentadas en el canto y para vigas laminadas
encoladas, ensayadas segun UNE-EN 408(2010) y UNE-EN 384(2010). Se los
compara con los valores caracteristicos obtenidos por el métodos analitico que
ofrece la norma UNE-EN 1194(1999) para vigas laminadas encoladas.

Para dar contexto a los valores obtenidos para este hibrido se los comparé con los
expuestos en las Normas IRAM 9662 y en el Esquema de la Norma IRAM 9660-1
(2013).

2) METODOLOGIA

2.1) Materiales.

Para los ensayos se utilizaron tablas aserradas de arboles del Hibrido Pinus elliottii
var. elliottii x Pinus caribaea var. hondurensis implantados en la localidad de
Esperanza, Provincia de Misiones, Argentina, obtenidos en operaciones de segundo
raleo y provenientes de forestaciones con 10 afios de desarrollo, que han tenido
una poda o desrame artificial hasta los 6 m de altura.

La especie es un hibrido, resultado de una cruza entre dos especies de Pinus, una el
Pinus caribaea variedad hondurensis, que aporta el polen y la otra el Pinus elliottii,
gue aporta la parte femenina. EI material proviene de plantines logrados por semilla
de una segunda generacion de cruza entre las especies mencionadas, por lo tanto
se la denomina comercialmente como “hibrido F2”.

Segun Malan F.S., 1995 @ el Pinus elliottii x Pinus caribaea var. hondurensis, es
una de las especies mas promisoras encontradas en Australia y Sudafrica, en lo que
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respecta a calidad de madera, resistencia al frio y crecimiento volumétrico”. El
hibrido tuvo, segun los resultados a los que llegd este investigador, un crecimiento
volumétrico un 37 % en promedio superior al Pinus elliottii y un poco inferior al Pinus
caribaea var. Hondurensis.

“Desde la década del 80, la Argentina cuenta con antecedentes de introducciones de
materiales hibridos de Pinus elliottii X Pinus caribaea var. Hondurensis provenientes
de Australia. Sin embargo, fue a principios de los 90 cuando se realizaron
introducciones desde ese pais a nivel comercial, las cuales dieron origen a las casi
6.000 has implantadas en la regién.”. Gauchat et al, 2005 ©:

Para las uniones dentadas en el canto y para las vigas laminadas encoladas se
utilizaron tablas de Hibrido de 1” x 4” acondicionadas en camara a 20° C y 65% de
humedad y clasificadas en Grado 1y 2.

Se fabricaron 15 tablas con unidn dentada en el canto de 25 mm de espesor, 95 mm
de ancho y 500 mm de largo, respetando los requisitos de la Norma IRAM 9661
(2006) y 16 vigas laminadas segun lo indicado por la Norma IRAM 9660-1 (2006),
construidas con 7 ldminas de igual grado con una secciéon de 127 mm de altura y 87
mm de ancho, con una longitud de 2260 mm.

2.2) Método de ensayos

Para el procedimiento experimental se respetaron las prescripciones de la Norma
UNE-EN 408(2010), las tareas se llevaron a cabo en los laboratorios de la Facultad
Regional Venado Tuerto de la Universidad Tecnolégica Nacional. El sistema de
aplicacion de cargas consistié en un equipo hidraulico con vélvula reguladora de
caudal que permitia ajustar la velocidad de aplicacion de la carga, de acuerdo a lo
especificado por la norma. La medicién de cargas en ensayo de union en tablas se
realizdé con una celda de carga de 10000 N de capacidad maxima con precision de
10 N conectada a un transductor de registracion continua de la lectura y se llevé a
rotura. En los ensayos de vigas laminadas se utilizé una celda de 50000 N para la
medicion de carga. Se midieron las deformaciones locales a través de dos
comparadores de precision de 0,01 mm, en un largo de 5 veces la altura en la zona
de momento flector constante y sin influencia del esfuerzo de corte. Se tomaron
lecturas para 7 escalones de carga (1000,1500, 2000, 2500, 3000, 3500 y 4000
Newton)

Una vez ensayadas las tablas y vigas se determiné la densidad y el contenido de
humedad aplicando la IRAM 9532. Se registro la ubicacion de la rotura indicando si
fue dentro del tercio medio o fuera del mismo, si rompi6 en la unién dentada o no.

Se realizaron los ensayos sobre las 15 tablas con union dentada en el canto
utilizando el mismo dispositivo que para tablas aserradas y se determinaron los
valores caracteristicos. La Figura 1 presenta el tipo de unién dentada.
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Figura 1: Detalle de union dentada de canto

La Figura 2 plantea el esquema de aplicacion de cargas para el ensayo a flexién de
las vigas laminadas.

Bl+1,5d | Bd 6d+1,5d
P l4=5d P
N U Ad[
T ) T
I=18d+3d
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Figura 2: Esquema de aplicacion de carga en vigas laminadas

La Figura 3 ilustra el dispositivo de ensayo para las vigas laminadas.
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Figura 3: Ensayo de viga laminada a flexion

3) RESULTADOS Y DISCUSION

3.1) Valores de la Resistencia a Flexién, Modulo de Elasticidad y densidad en

tablas aserradas.

Los valores experimentales de la propiedades mecanicas para tablas aserradas se
extrajeron del trabajo “Caracterizacion del hibrido Pinus elliottii var. elliottii x Pinus
caribaea var. hondurensis F2 para su utilizaciébn en vigas laminadas encoladas”
Guillaumet AA et al ®yse muestran en las Tabla 1y 2.

. . Valor A . . . . N°
Parametro Unidad medio | Percentil Maximo | Minimo Prob.
Resistencia a la flexidn Mimm?2 40 20 78 17 45
Médulo de elasticidad global con G== MN/mm2 9.106 J.964) 21.270[ 3.802 45
Médulo de elasticidad global con G=650N/mm2 | N/mm2 9.642 4.054[ 23.656) 3.884 45
Dimensidn del anillo de crecimiento anual mm 15 7 20 B 45
Densidad Kg/m3 503 357 690 306 45

Tabla 1: Valores de las propiedades admitiendo en Grado 1 (anillos hasta 20 mm)
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. . Valor 5° . . . . N®
Parametro Unidad medio | Percentil Maximo | Minimo Prob.
Resistencia a la flexidn M/mm2 25 12 43 10 g2
Mddulo de elasticidad global con G== MN/mm2 6.105 3.363] 12.756) 2481 88
Mddulo de elasticidad global con G=650N/mm2 | N/mm2 6.325 3426 13602 2516 84
Dimensidn del anillo de crecimiento anual mm 19 11 a0 7 93
Densidad Kg/m3 468 383 736 142 93

Tabla 2: Valores de las propiedades admitiendo en Grado 2 (anillos hasta 30 mm)

Para clasificar la especie en grados, se aplicaron los mismos criterios que fija la
Norma IRAM 9662/3 para el pino taeda-elliotti, pero con una exigencia para los
anillos de hasta 20 mm en Grado 1 y de 30 mm en Grado 2. La Tabla 3 presenta los

criterios asignados.

Defecto Unidad Grado 1 Grado 2
Médula No se admite Se admite
Nudosidad cm/cm Menor o igual a 1/3 Menor o igual a 2/3
Anillos de crecimiento mm menor de 20 menor de 30

Tabla 3: Criterios para asignar grados resistentes al hibrido

la Tabla 4 fue construida con los valores de las tablas 1 y 2 y muestra los valores
caracteristicos que presenta el hibrido para cada grado resistente en un formato

similar al de la norma IRAM 9662/3.

Resistencia ala | Resistenciaala Médulo de :
it L, . Densidad
Grado de flexiéon traccion elasticidad
resistencia
(N/mm?) (N/mm?) (N/mm?) (kg/m®)
1 20 12 9600 380
2 12 7 6300 380

Tabla 4: Valores caracteristicos de las tablas aserradas de hibrido.

Para la resistencia a flexiéon y traccion, los valores corresponden al percentil 5% y

una altura de referencia de 150 mm. Para el

modulo de elasticidad el valor

corresponde al valor medio con un contenido de humedad de referencia de 12 %.
Para la densidad el valor corresponde al percentil del 5% y un contenido de
humedad de referencia de 12 %.
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3.2) Valores experimentales de la Resistencia a Flexion, Modulo de
Elasticidad y densidad en tablas con union dentada en el canto.

La Tabla 5 muestra los resultados de los ensayos de tablas con unién dentada de
Grado 1y la Tabla 6 los obtenidos para las de Grado 2.

Propiedades en tablas con unién dentada - Grado 1
Parametro Unidad r\égldoi:) percs:::ntil Maximo | Minimo
Resistencia a la flexién N/mm?2 30,6 26,8 35,7 26,6
Maodulo de elasticidad N/mm2 11297 8392 15500 8358
Densidad Kg/m3 528 481 626 476

Tabla 5: Valores caracteristicos segun ensayos - Grado 1

Propiedades en tablas con unién dentada - Grado 2
p . Valor 50 L o
Parametro Unidad medio percentil Maximo | Minimo
Resistencia a la flexion N/mm?2 19,8 17,9 22,7 17,8
Médulo de elasticidad N/mm?2 9080 7314 11819 7194
Densidad Kg/m3 483 364 617 351

Tabla 6: Valores caracteristicos segun ensayos - Grado 2

3.3) Valores experimentales de la Resistencia a Flexién, Modulo de
Elasticidad y densidad en vigas laminadas encoladas.

Las Tablas 7 y 8 muestran los valores de las propiedades mecanicas de las vigas

laminadas encoladas para cada grado resistente.

Propiedades en vigas laminadas - Grado 1
Parametro Unidad r\nlgijoiz) per(?(oantil Maximo Minimo
Resistencia a la flexion N/mm2 22.87 18.35 26,7 175
Médulo de elasticidad N/mm2 6226 4835 9067 4729
Densidad Kg/m3 455 445 469 445
Tabla 7: Propiedades en vigas laminadas - Grado 1
Propiedades en vigas laminadas - Grado 2
Parametro Unidad r:]/giﬁ:) perc5:;ntil Maximo Minimo
Resistencia a la flexion N/mm2 18,33 16.4 20,6 15.9
Modulo de elasticidad N/mm2 5546 4216 6868 4001
Densidad Kg/m3 448 418 470 405
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Tabla 8: Propiedades en vigas laminadas - Grado 2

Los valores de de Resistencia a la Flexién se corrigieron a un canto de referencia de
150 mm. Los valores de mdédulo de elasticidad global a flexion y de densidad se
corrigieron a un contenido de humedad del 12%.

3.4) Comparacion de las propiedades experimentales con las del método
analitico de la UNE-EN1194 (1999)

La normativa europea vigente UNE-EN 1194 (1999) nos permite proyectar los
valores caracteristicos de las vigas laminadas encoladas a partir de los valores
obtenidos en las tablas aserradas y en las uniones dentadas, valida para las
especies de coniferas, por lo que podemos aplicarla a este hibrido.

Utilizando los valores de resistencia a traccion de la Tabla 4 y aplicando el criterio,
desarrollado en la UNE-EN 1194(1999) se determinaron los valores minimos de
resistencia a flexion en tablas con union dentada, a través de la siguiente formula:

fmik=8+14ftolk (1)
Siendo:
fmjk €s la resistencia caracteristica en flexion de las uniones dentadas con toda la
anchura de la ldmina, determinada segun la Norma Europea UNE-EN 386 (2004), en

newtons por milimetro cuadrado.

fio1k €s laresistencia caracteristica a traccion de las laminas, en newton por
milimetro cuadrado.

Tablas de Hibrido con unién dentada

()

P

5 Resistencia a la flexion  ( N/mm?)

o)

Valor experimental UNE —EN 1194 (8 + 1,4 T ,0,,k)

1 26.8 24,8

2 17.9 18,9

Tabla 9: Valores de resistencia a la flexion

Los resultados expuestos en la Tabla 9 muestran que los valores experimentales en
las tablas con union dentada resultan mayores que los determinados por aplicacion
de la norma UNE-EN 1194 (1999) para el grado 1, pero que para el grado 2 resultan
menores a los determinados por la misma norma. El cumplimiento de este requisito
de la norma europea, impide que la rotura de la madera laminada encolada sea
producto de una baja resistencia de las uniones dentadas y no se cumpla la relacion
planteada entre la resistencia a traccién experimental de la tabla y las propiedades
de la madera laminada.
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Para adecuar el valor analitico al experimental de la resistencia a flexion en el grado
2, se determina un nuevo valor de resistencia a traccion, a partir de la formula (1)
utilizando el valor experimental de resistencia a flexion de la unién dentada como
dato. Esta determinacion pone los valores del lado de la seguridad. La Tabla 10
muestra los resultados comparativamente.

Tablas aserradas de Hibrido
(0)
§ Resistencia a la traccion (N/mmz)
o]
< Valor experimental UNE-EN 1194 (f m,j,k -8)/1,4 Valor a aplicar p/ Viga laminada
1 12 134 12
7,2 7,1 7,1

Tabla 10: Valores de resistencia a traccion

El Anexo A de la UNE-EN 1194(1999) nos permite calcular las propiedades de las
vigas laminadas a partir del valor de resistencia a traccion de las tablas aserradas.
La tabla 11 presenta los valores experimentales de la resistencia a la flexion de las
vigas ajustados a una altura de referencia de 600 mm y a un espesor de 150 mm,
segun las prescripciones de esta norma presentadas en la formula (2).

K tamafio = (b/150)0'05 * (h/600)0.1 @)

Las ecuaciones (3) y (4) permiten calcular los valores de resistencia a flexion y
moédulo de elasticidad segun el método analitico propuesto por la UNE-EN
1194(2010) para madera laminada homogénea de este hibrido.

fmoagk - 7+1,15 O t0,k (3)
Emgk = 1.05*E 0.1,medio (4)
Siendo:
f 1o,k es la resistencia caracteristica a traccion de las laminas, en N/mm?,

determinado en la Tabla 12 despejada de la ecuacién propuesta en la UNE-EN
1194(1999)

E 0.1,medio es el médulo de elasticidad medio de la tabla aserrada, en N/ mmz, se
adopt6 el propuesto en la Tabla 4

En la Tabla 11 se comparan los resultados experimentales con los valores
obtenidos por aplicacion de las formulas (3) y (4).
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Viga laminada de Hibrido
®
2 Resistencia a la flexion  (N/mm?) Madulo de elasticidad (N/mm?)
@)
© Valor experimental | UNE-EN1194 (7+1,15 O1,0,1,k) Valor experimental | UNE-EN1194 (1,05 E0,1,medio )
1 18.4 20.8 6230 10000
2 16.4 15.1 5550 6600

Tabla 11: Valores de las propiedades mecanicas en vigas laminadas

Se aprecia que los valores de resistencia a la flexion experimentales son inferiores
(13 %) para el grado 1 y superior (9%) para el grado 2. Para el modulo de
elasticidad los valores son notoriamente inferiores, un 38% para el grado 1y 20 %
para el grado 2.

3.5) Comparacion de las propiedades resistentes del hibrido con las especies
contempladas en las Normas IRAM 9662

La Tabla 12 compara los valores caracteristicos de las especies Pino Elliotti-Taeda,
Pino Parana y Eucalipto de las normas IRAM 9662-1/2/3 con los del pino hibrido
de este trabajo. Se completa el cuadro con los valores propuestos en el esquema
de norma IRAM 9662/4 (2013) para los adlamos Stonville y Australiano del Delta del
Parana.

De los valores presentados se puede destacar que la resistencia a flexion de las
tablas aserradas del hibrido resulta mayor en un 15% que a la del pino Taeda-ellioti
para ambos grados, pero con un moédulo de elasticidad inferior en un 15% para el
Grado 1 y 10% menor para el Grado 2. La densidad es inferior que el resto de las
especies (5%) y no hay diferenciacién para los distintos grados.

Resistencia | Resistenciaa | Mddulo de
Clase de ESPECIE alaflexion | latraccion | elasticidad Densidad
resistencia (N/mm?) (N/mm?) (N/mm?) (kg/m®)
Pino Parana 30 18 17000 460
Eucalipto 30 18 14000 430
1 Pino Taeda-elliotti 18 11 12000 420
Pino Hibrido 20 12 9600 380
Alamo 24 14 10200 400
Pino Parana 14 8 11500 400
Eucalipto 24 14 12500 430
2 Pino Taeda-elliotti 11 7 7000 390
Pino Hibrido 12 7 6300 380
Alamo 18 11 9000 400
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Tabla 12: Valores de las propiedades mecanicas para las especies analizadas

En la tabla 13 se presentan los valores caracteristicos de la madera laminada
encolada de pino Taeda-ellioti, pino Parana, Eucalipto y alamo (Stonville y
Australiano) presentados en el Anexo B del esquema de norma IRAM 9660-
1(2006), se incorporan ademas los valores determinados en este trabajo para el
hibrido Pinus elliottii var. elliottii x Pinus caribaea var. hondurensis .

do d Médulo de roturaala | Médulo de elasticidad
Especie Cuete o flexion en flexion
resistencia
(N/mm2) (N/mm2)
Pino Taeda-elliotti Grado 1 20 12 500
Grado 2 13 7 500
. , Grado 1 24 15 000
Pino Parana
Grado 2 20 13 000
. Grado 1 24 15 000
Eucalipto
Grado 2 21 13 000
Pino Hibrido Grado 1 18.4 6 230
Grado 2 16.4 5550
< Grado 1 23 10710
Alamo
Grado 2 19.4 9450

Tabla 13: Valores caracteristicos de la madera laminada encolada estructural

La resistencia a la flexion corresponde al percentil del 5% ajustado a las medidas de
referencia (ancho b = 150 mm, y alto h = 600 mm) conforme a la norma EN
1194:1999 — El mdodulo de elasticidad corresponde al valor medio ajustado a un
contenido de humedad del 12% conforme a la norma UNE-EN 384:2010.

Si comparamos las propiedades este hibrido con las del pino Taeda-elliotti, con el
que compite forestalmente debido a sus favorables caracteristicas de rapido
crecimiento y rendimiento, este ofrece un valor de resistencia a flexion menor para
el grado 1 y mayor para el grado 2, pero en ambos, con un modulo de elasticidad
marcadamente inferior fundamentalmente para el grado 1.
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CONCLUSIONES

e Lo promisorio de los resultados obtenidos en las tablas aserradas publicados
por Guillaumet et al. (3) se vieron confirmados para la resistencia a la flexion
de las vigas laminadas pero no para el médulo de elasticidad.

e El reducido numero de muestras ensayadas solo permite un primer
acercamiento al comportamiento estructural de las vigas laminadas
construidas con este material, para alcanzar resultados concluyentes deberia
ensayarse un numero mayor de piezas.

e El escaso valor de modulo de elasticidad obtenido puede atribuirse a defectos
de fabricacion, clasificacion de las tablas o al reducido niumero de piezas.

e La expectativa para esta combinacion especie — procedencia, seria producir
vigas laminadas encoladas con valores de resistencia similares a los de los
pino Taeda-elliotti de la misma procedencia aunque con un moédulo de
elasticidad menor, los ensayos sobre las tablas aserradas asi lo proyectan.

e Los valores experimentales de resistencia a flexion, comparado con los
obtenidos aplicando el método analitico de la UNE-EN 1194(1999) resultaron
sin marcadas diferencias, por lo que las ecuaciones aplicadas serian
adecuados con un fin de disefio estructural para relacionar las propiedades
mecanicas de las tablas aserradas con las propiedades de las vigas
laminadas para esta combinacién especie-procedencia.

e Para determinar de manera fehaciente las propiedades mecéanicas de la
especie no solo deberia aumentarse el nUmero de muestras sino también se
deberia utilizar madera proveniente de arboles de mayor edad.
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