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Resumen

La madera proveniente de bosques implantados constituye una alternativa de suma importancia en la
construccion de edificios y la poca informacién disponible sobre el comportamiento estructural de las
distintas combinaciones especie — procedencia marca la necesidad de desarrollar trabajos de caracterizacién
estructural. En Argentina las normas IRAM 9670, 9660, 9662 establecen el marco normativo de calidad pero
solo se incluyen cuatro combinaciones de especie — procedencia, que luego recoge el Reglamento Argentino
de Estructuras de Madera CIRSOC 601. Numerosas publicaciones técnicas y la norma IRAM 9662/4
presentan las propiedades estructurales de tablas de madera de los clones de Populus deltoides Stoneville 67
y Australiano 129/60 cultivados en el delta del rio Parana. En la zona continental del Noroeste de la
Provincia de Buenos Aires se encuentran 5000 has. de bosques implantados con los mismos clones y la
evaluacion de sus propiedades resistentes resulta de gran importancia a la hora de su comercializacion para
su utilizacion con fines estructurales. En este trabajo se presentan los resultados de los ensayos realizados
306 tablas de madera, 156 del clon Australiano 129/60 y 150 del Stoneville 67 provenientes de bosques
implantados en la localidad de Morse. Los ensayos se realizaron segun la norma UNE EN 408:2011. Los
valores de resistencia a la flexién y mddulo de elasticidad resultaron superiores a los publicados para los
mismos clones cultivados en el Delta del rio Parana, lo que permitiria considerar a esta madera para uso
estructural.
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Abstract

The wood from implanted forests is a very important alternative in building construction and scarce
information available on the structural behavior of the different combinations species - source marks the
need to do research on structural characterization. In Argentina, the IRAM 9670, 9660, 9662 standards
establish the quality standards framework, but only four species - source combinations are included, which
later includes the Argentine Wood Structures Regulation CIRSOC 601. Numerous technical publications and
IRAM 9662/4 present the structural properties of wood board of the Populus deltoides Stoneville 67 and
Australian 129/60 clones grown in the Parana River delta. There are 5000 ha of forests implanted with the
same clones located in the continental Northwest of the Province of Buenos Aires, and the assessment of
their resistant properties is of the utmost importance at the time of its commercialization for its use for
structural purposes. In this paper we present the results of the tests performed on 306 wooden boards, 156
were of the Australian clone 129/60 and 150 were of Stoneville 67 coming from implanted forests in the
town of Morse. The tests were performed according to the UNE EN 408: 2011 standards. The values of
bending strength and modulus of elasticity were higher than those published for the same clones grown in the
Parana River Delta, which would allow to consider this wood for structural use.

Key words: Populus deltoides, structural visual classification, wood structures, poplar
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1. INTRODUCCION

En las especies de reforestacion “El 4dlamo en general se presenta como una especie de rapido
crecimiento, baja densidad de la madera y rigidez, pero con resultados que podrian satisfacer las
condiciones para fabricacion de vigas laminadas o como vigas aserradas para pequenas luces”
(Castro, 2006).

El cultivo de Salicaceas (Salix spp., Populus spp.) en la pampa himeda tiene méas de cien afios de
historia, y cuenta en la actualidad con 5.000 hectareas de plantaciones en macizo,
predominantemente de &lamos (Achinelli et al, 2006).

La instalacion de montes de reparo, cortinas forestales y macizos representa una alternativa
agroforestal posible, rentable y permite realizar una diversificacion de la produccion cada vez méas
concentrada en los cultivos anuales. Los resultados obtenidos en el inventario forestal de
plantaciones de Populus deltoides en el centro norte de la Provincia de Buenos Aires, a lo largo de
un ciclo productivo permiten inferir que los crecimientos son promisorios para la zona. En efecto,
se alcanz6 un crecimiento de 26 m3.ha-1.afio-1 sin contar la madera obtenida en tratamientos de
raleos. La combinacién con la actividad ganadera permitiria acortar los tiempos de retorno de la
inversion y facilitar la incorporacion como alternativa productiva en campos tradicionalmente
agricolas. (Ferrere et al, 2014)

La norma IRAM 9662-4(2015) presenta la clasificacion visual de tablas de Populus deltoides
“Australiano 129/60” y “Stoneville 67 cultivados en el Delta del Rio Parand con destino a la
fabricacion de vigas laminadas encoladas. La informacion sobre el 4lamo del delta se completa con
las publicaciones Guillaumet et al (2014) y Fank et al (2014) basadas en ensayos a flexion de tablas
y los que presentan valores de las propiedades resistentes a partir del estudio de piezas de distinta
escuadria como Filippetti et al (2015) y Guillaumet et al (2016a). También, contamos con los
estudios sobre los Populus nigra cv italica (alamo criollo) y el Populus x canadensis 1-214 y Guardi,
cultivados en el sur de Mendoza en Argentina, Genovese et al (2014).

El “Reglamento Argentino de Estructuras de Madera”, CIRSOC 601 toma los valores de la IRAM
9662/4 y los incorpora a sus suplementos. Actualmente, los alamos cultivados en otras zonas de la
Argentina se hallan en deficiencia comercial para su uso estructural.

Por tanto, el objetivo de este trabajo es determinar las propiedades mecénicas de tablas aserradas de
los clones Populus deltoides “Australiano 129/60” y “Stoneville 69”, proveniente de bosques
implantados en la localidad de Morse al noroeste de la Provincia de Buenos Aires y compararlos
con los valores propuestos en la IRAM 9662/4 (2015) y con los obtenidos en diversos trabajos sobre
elementos estructurales de madera de Populus.

2. MATERIAL Y METODO

2.1  Material

El “Establecimiento Forestal San José” de la localidad de Morse (Junin - Buenos Aires)
perteneciente a la firma Urionagliena Hnos. e Hijos S.H cuenta con méas de 700 has plantadas con
alamos. Se realizo la seleccion de individuos, en rodales de alamo de 15 a 17 afios de edad de dos
formas distintas, para el clon Populus deltoides ‘Australiano 129/60” se tomaron trozas ya cortadas
en la plantacion y para el clon “Stoneville 677 se seleccionaron en forma aleatoria y representativa 7
arboles con alrededor de 30 trozas; esta tarea contd con el apoyo de ingeniero forestal y agronomo.
En ambos cultivos, las practicas silviculturales y las edades de corte fueron representativas de la
poblacion a analizar. Para ambos clones, las trozas pasaron por el aserradero de la empresa y se
convirtieron en tablas de 1” por 4” de 3 m de longitud que fueron secadas y cepilladas. Luego en el
laboratorio, se cortaron 160 tablas de cada clon con una longitud de 50 cm, se colocaron en camara
de estabilizado con una temperatura de 20+/-2 °C y una humedad relativa ambiente de 65+/-5 %
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para luego ser ensayadas en los laboratorios de la UTN Facultad Regional Venado Tuerto y de la
UNNOBA sede Junin.

2.2 Meétodo

Las Figuras 1 y 2 corresponden a la norma IRAM 9662/4 (2015), de la cual se siguieron los
lineamientos para el relevamiento de los defectos: presencia de médula, dimension de los nudos,
deformaciones previas al ensayo, arista faltante, fisuras y ataque biologico. La dimensién de los
nudos se midié entre paralelas a las aristas para los nudos de cara, para los nudos de arista se
considerd la dimension més chica que se manifestara en una de las caras. La nudosidad “K” se
define como el porcentaje que ocupa la dimensién de cada nudo sobre la dimension de la cara
donde se manifiesta.
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Figura 1: Medicion del nudo cara Figura 2: Medicion del nudo de arista

Para la presencia de médula, la determinacion fue si la pieza incluia o no partes de la misma.

Se limita la inclinacién de fibra a un valor menor a la relacion 1:9, que es el valor exigido en la
norma IRAM 9662/4 (2015) para clase 1y 2.

La presencia ataque bioldgico causado por hongos de pudricién u orificios por insectos, generaba el
descarte de la pieza para uso estructural (rechazo). La figura 3 muestra el criterio de clasificacion
visual que se aplico segun lo establecido en la norma para las clases 1 y 2.

PROBETA MEDULA NUDO CLASE
No se admite <1/3 1
Se admite <2/3 2

Figura 3: Clasificacion visual de tablas segun la norma IRAM 9662/4:2015

El procedimiento experimental se realiz6 de acuerdo a las prescripciones de la norma UNE-EN 408
(2011). La Figura 4 presenta el esquema de cargas para el ensayo.
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Figura 4: Esquema de cargas

Los ensayos de 156 tablas del clon ‘Australiano 129/60° se realizaron en el laboratorio de la
Universidad Tecnol6gica Nacional Facultad Regional VVenado Tuerto. La carga de ensayo se aplico,
mediante una prensa hidraulica con valvula reguladora de caudal que permitia ajustar la velocidad
de aplicacion de la carga, para que la fuerza méxima se alcance en un tiempo de 300 s + 120 s. La
medicion de cargas se realizé con una celda de 10 KN de capacidad maxima con precision de 10 N,
conectada a un transductor marca CIFIC de registracion continua de la lectura.

La figura 5 muestra el ensayo de las 150 tablas de Stoneville 67 en el Laboratorio de la
Universidad Nacional del Noroeste de la Provincia de Buenos Aires con sede en Junin. La
aplicacion de la carga se realiz6 con una maquina Universal de ensayos marca Baldwin con
capacidad maxima de 300 KN y accionamiento hidraulico. Para la medicion de las cargas se
interpone una celda con una capacidad maxima de 25 KN conectada a un transductor de
registracion continua de lectura cada 5 N. Una rétula ubicada entre la maquina y el dispositivo de
ensayo garantiza la perpendicularidad de la aplicacion de la carga.

Figura 5: Dispositivo de ensayo en UNNOBA

Las deformaciones para la determinacién del médulo de elasticidad global se registraron, en ambos
laboratorios, con reloj comparador digital Mitutoyo con una precision de 0,01 mm en la parte
inferior del centro del vano respecto de los apoyos. Se tomaron lecturas de carga y deformacién
para 7 escalones cada 500 N hasta la rotura. Se empled camaras web que apuntaban al dial del
comparador digital y al transductor de carga, que en combinacion de un soft Cerberus para webcam
y el soft para captura de pantalla, permitié tomar simultaneamente las mediciones para cada escalon
de carga requerido. Con las iméagenes posteriormente se ingresaron manualmente los datos a una
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planilla Excel para su procesamiento previo y finalmente se realizd el analisis estadistico con un
soft especifico. La figura 6 muestra la vista de la pantalla en el momento de la captura de datos.
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Figura 6: Captura de pantalla de escalon de carga

Para la determinacién del modulo de elasticidad global en flexion se utilizé la expresion 1:

£ 3al®-4a3 )
m, Wo—w;  6a
g 2bh3(2F2 Fl Sth)

Siendo:

Em, g: Modulo de elasticidad global en flexion, en Newton por milimetro cuadrado
I: longitud entre apoyos, en milimetros.

F, — F1: incremento de carga en newton.

W, — Wy incremento de deformacién en milimetros para F, — F.

G: mddulo de elasticidad transversal, en newton por milimetro cuadrado.

Se consideré el médulo de elasticidad transversal “G”= 650 N/mm?, de acuerdo a lo permitido por
la norma UNE-EN 408 (2011) para los casos en que se desconoce su valor. Posteriormente a los
ensayos en todos los cuerpos de prueba se determind la densidad (norma ISO 3131:1975) y
humedad (norma ISO 3130:1975). También se registré la ubicacion y tipo de rotura.

Para la determinacion de la resistencia a flexion se utilizo la expresion 2:

IFa

fm =22 2)

Donde:
fm: resistencia a la flexion, en newton por milimetro cuadrado.
F: carga, en Newton.
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a: distancia entre un punto de carga y el apoyo mas préximo, en milimetros.
b: anchura de la seccion transversal, en milimetros.
h: altura de la seccion en los ensayos de flexion, en milimetros.

3.- ANALISIS DE RESULTADOS

3.1 Analisis por clon.
En la tabla 1 se presenta el analisis estadistico de los valores de resistencia a la flexion

(f.») ajustado, por clon y en conjunto. Los valores se ajustaron a la altura de referencia (150 mm) de
acuerdo a las prescripciones de la norma UNE-EN 384 (2010).

Tabla 1: Resistencia a la flexion en N/mm?

Clon Minimo Medio Maximo  Percentil 5% Desvio cov n
Australiano 18,5 42,2 62,7 28,7 8,6 20% 157
Stoneville 22,1 37,2 58,8 25,6 7,7 20% 146
Todos 18,5 39,8 62,7 26,2 8,5 21% 303

Del andlisis estadistico comparativo entre ambos clones la diferencia entre los valores del
percentil 5% es mayor en un 12% el ‘Australiano 129/60’. La figura 7 presenta el grafico de caja 'y
bigotes de ambas poblaciones.

Australiano | - }— —

clon

Stoneville }7 . 4{

18 28 38 48 58 68
Resistencia a la flexion

Figura 7: Resistencia a la flexién en N/mm?

En la tabla 2 se presentan los valores estadisticos principales del modulo de elasticidad global
(Em,g) obtenidos en los ensayos ajustados a la humedad de referencia del 12%, por clon y en
conjunto.

Tabla 2: Mddulo de elasticidad en N/mm?

Clon Minimo Medio Maximo  Percentil 5%  Desvio Ccov n
Australiano 6678 10897 16215 7544 1927 18% 155
Stoneville 8058 10929 15100 8483 1480 13% 146
Todos 6678 10912 16215 8217 1722 16% 301

Del analisis estadistico observamos una diferencia poco significativa en el modulo de elasticidad
entre ambos clones. La figura 8 presenta el grafico de caja y bigotes de ambas poblaciones.
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Figura 8: Médulo de elasticidad en N/mm?

16,6
(X 1000,0)

En la tabla 3 se presentan los valores estadisticos de la densidad, ajustados a la humedad de
referencia del 12%, divididos por clon y en conjunto.

Tabla 3: Densidad en Kg/m®

Clon Minimo Medio Méaximo  Percentil 5%  Desvio cov n
Australiano 360 479 552 431 28,5 6% 157
Stoneville 388 441 564 401 35,6 8% 146
Todos 360 461 564 406 37,3 8% 303

Del analisis estadistico se evidencia una diferencia significativa en la densidad entre ambos
clones, que para los valores medios es de un 8%. Si los comparamos con los planteados por
Guillaumet et al (2016a) para la muestra en conjunto resultan similares, pero difieren mucho con los
valores del clon “Australiano129/60”.

3.2 Analisis por grado resistente. Clasificacion visual segun norma IRAM 9662/4

La norma IRAM 9662/4 establece un sistema de clasificacion visual por resistencia para tablas
aserradas de alamo, Populus deltoides “Australiano 129/60" y “Stoneville 67, cultivados en el delta
del rio Paran4, sin hacer ninguna distincion entre los clones. En este trabajo se analizan por clon y
en conjunto, las piezas divididas en tres clases resistentes, clase 1 y 2 para uso estructural y la clase
3 como rechazo.

Tabla 4: Resistencia a la flexion por clase resistente — N/mm?

Clon Clase Minimo Medio Maximo Percentil 5% Desvio COV n
1 24,5 45,4 62,7 31,0 7,6 17% 97
Australiano 2 18,5 37,9 55,5 23,5 7,5 20% 50
3 21,0 32,9 44,3 21,0 6,6 20% 10
1 23,2 39,6 58,8 29,0 7,3 18% 97
Stoneville 2 22 32,7 44,8 23,7 5,6 17% 36
3 24 31,3 441 24,0 6,8 22% 13
1 23,2 425 62,7 29,8 8,0 19% 194
Todos 2 18,5 35,7 55,5 23,7 7,2 20% 86
3 21,0 32,0 44,3 24,0 6,6 21% 23




+

2 O.I 1 Congreso Lanaaneics 17 AL 19 DE MAYO 2017 UNIVERSIDAD NACIONA
7 pris— JUNIN | BUENOS AIRES | ARGENTINA NORGESTE - BUENGS ALReS

Aplicando ese criterio de clasificacion visual resistente, se puede apreciar en la tabla 4 que el
clon “Australiano 129/60” presenta valores de resistencia a flexion un 7 % superior a los del clon
“Stoneville 67” en el clase 1, mientras que en clase 2 los valores resultan iguales

La tabla 5 presenta los valores de mddulo de elasticidad por grado resistente, y se observa que el
clon “Stoneville 67° presenta valores muy similares a los del clon “Australiano 129/60°. Tomado en
conjunto la diferencia entre clase 1 y clase 2 asciende al 9 %.

Tabla 5: Médulo de elasticidad por clase resistente — N/mm?

Clon Clase Minimo Medio Maximo Percentil 5% Desvio COV n
1 6678 11317 15815 7713 1937 17% 95

Australiano 2 7064 10420 16215 7388 1770 17% 50
3 8069 9292 11963 8069 1150 12% 10

1 8135 11337 15100 9140 1329 12% 97

Stoneville 2 8133 10358 13738 8275 1532 15% 36
3 8057 9460 10899 8058 909 10% 13
1 6678 11327 15815 8670 1654 15% 192

Todos 2 7064 10394 16215 7828 1665 16% 86

3 8057 9387 11963 8069 999 11% 23

Del andlisis de los valores, surge que aplicar el criterio de clasificacion permite mejorar en un 8
% los valores de resistencia a flexion y en un 4 % en el mddulo de elasticidad. La clase 3 no tiene
uso estructural y se lo considera rechazo. Respecto de la densidad, la clasificacién no genera
optimizacion de los valores aplicando el criterio de dividir por clase, ya que la diferencia de
densidades entre ambos clones es muy marcada, situacion que no se observé en los valores
publicados por Guillaumet et al (2016a)

3.3 Anélisis comparativo

Se realizé la comparacién de los pardmetros obtenidos en este trabajo y los propuestos para
tablas de Populus deltoides “Australiano 129/60” y “Stoneville 67 cultivado en el delta del rio
Parana por la IRAM 9662/4 (2015), Guillaumet et al (2016a) y Fank et al (2014). También con el
Populus Nigra de Genovese et al (2014). La tabla 6 muestran comparativamente los valores de
resistencia a flexion en N/mm2, modulo de elasticidad en N/mm2 y la densidad en Kg/m3.

Tabla 6: Comparacién de las propiedades mecanicas en tablas segun distintos autores.

Autor Clon / origen Resistencia a flexion Madulo de elasticidad Densidad
g Clase 1 Clase 2 Clase 1 Clase 2 Clasel Clase 2

Australiano 129/60 y

1 Stoneville 67 (Delta) 24 18 10200 9000 400 400
Australiano 129/60 y

2 Stoneville 67 (Delta) 21,7 23,9 10618 9859 367 369
Australiano 129/60 y

3 Stoneville 67 (Delta) 25,9 19,9 10396 8976 400 400
Australiano 129/60 y

4 Stoneville 68 (Morse) 29,8 23,7 11327 10394 406 409

5  PopulusNigra (Surdela o, 24 8254 8526 330 330

Pcia. de Mendoza)
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A partir de los valores indicados por la norma IRAM 9662/4 para los clones Populus deltoides
“Australiano 129/60” y “Stoneville 67 cultivados en el delta del rio Parana, califican segun el
criterio de la UNE EN 338 (2010) en clase resistente C22 para la clase 1 y en C18 para la clase 2.
Con los resultados obtenidos, para los mismos clones cultivados en el noroeste de la Provincia de
Buenos Aires (Morse) permiten calificarlos en clase resistente C24 y C22 respectivamente.

Las figuras 9 y 10 muestran gréficamente las diferencias entre clases y comparativamente los
resultados segun distintos autores, para resistencia a flexion y médulo de elasticidad.
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Resistencia a flexion N/mm2

1 2 3 4 5
M Clase 1 24 27,7 25,9 29,8 27
Clase 2 18 23,9 19,9 23,7 24

Figura 9: Comparacion de valores de resistencia a flexion segun distintos autores
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Figura 10: Comparacion de valores de modulo de elasticidad segun distintos autores

[1] Tablas segin IRAM 9662/4, [2] Tablas segiin Guillaumet et al (290162, [3] Tablas segun Fank et al
(2014), [4] Tablas segun este trabajo [5] Tablas segiin Genovese et al (2014).

Para ambos clones tratados en conjunto, como lo hace la norma IRAM 9662/4, se obtuvieron
valores de resistencia a la flexion de 29,8 N/mm2 para la clase 1 resultando un 25 % mayor que lo
planteado en la norma y en la clase 2 esa diferencia se acrecienta a un 30 % ya que el valor
alcanzado es de 23,7 N/mm2.

Tomando la muestra completa, se obtuvieron valores de médulo de elasticidad de 11.327 N/mm2
y de 10.394 N/mm2 para las clases resistentes 1 y 2 respectivamente. Los valores son ligeramente
superiores en un 12% a los propuestos por la norma.
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La figura 11 muestra los valores de densidad de forma comparativa, poniendo en evidencia que
los valores logrados, trabajando los clones en conjunto, no difieren del valor de referencia de la
norma.
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DENSIDAD Kg/m3

1 2 3 4 5
Clase1| 400 367 400 402 330
Clase2| 400 369 400 409 330

Figura 11: Comparacion de valores de densidad segun distintos autores

[1] Tablas segiin IRAM 9662/4, [2] Tablas segin Guillaumet et al (290162, [3] Tablas segun Fank et al
(2014), [4] Tablas segun este trabajo [5] Tablas segin Genovese et al (2014).

4. CONCLUSIONES

El sistema de clasificacion visual especificado en la IRAM 9662/4 (2015) se puede aplicar a los
clones de esta procedencia, logrando una optimizacion de valores para cada clase resistente con un
buen rendimiento. Evaluar los clones en conjunto, resulta razonable considerando que no es posible
distinguirlos a simple vista, que se comercializan sin identificacion y que sus propiedades resistentes no
presentan diferencias muy grandes.

Los valores de resistencia a la flexion y médulo de elasticidad resultaron similares entre ambos
clones de Populus deltoides cultivados en el noreste de la Provincia de Buenos Aires. Siendo la
densidad en el clon “Australiano 129/60" muy superior a la del clon “Stoneville 67 del mismo
origen.

Los clones cultivados en el noroeste de la Provincia de Buenos Aires (localidad de Morse),
presentaron mayores valores de resistencia a flexién y modulo de elasticidad que los propuestos por
la norma IRAM 9662/4 para los mismos clones cultivados en el delta del rio Parana.

Basados en estos resultados, se propone gestionar la incorporacion a la norma IRAM 9662/4
(2015) de los clones cultivados en el noroeste de la Provincia de Buenos Aires y que los valores
determinados sean anexados a los suplementos del Reglamento Argentino de Estructuras de Madera
CIRSOC 601.
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