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Resumen

En la zona andina de la provincia de Neuquén, Rio Negro, y Chubut, existe una amplia superficie
con bosques implantados de Pino Ponderosa. La posibilidad de utilizar esta madera para la
construccion de estructuras exige la evaluacion de sus propiedades mecanicas. Este trabajo
presenta los resultados del ensayo de 55 vigas aserradas de esta especie. Las singularidades se
evaluaron segun la norma UNE-EN 1310:1997 y los ensayos se realizaron segun la norma UNE-
EN 408:2011. Se propone un método de clasificacion visual con tres grados resistentes. Los valores
obtenidos de resistencia a flexién para los grados 1y 2 son 18 N/mm?y 11 N/mm? respectivamente,
con un maddulo de elasticidad de 6.672 N/mm? y 4.766 N/mm? para cada grado resistente. Para
ambas clases, los valores resultaron coincidentes en resistencia a flexion a los propuestos en la
Norma IRAM 9662/3 (2005) para el Pinus elliotti/ taeda de Misiones, y con un modulo de elasticidad
inferior en un orden del 44% para la clase 1 y un 32% para la clase 2.
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1. INTRODUCCION

La proteccion del bosque nativo impulsar a la industria de la construccién a utilizar madera
proveniente de bosques implantados.

En el afio 2002 en Argentina se aprueba la primera norma con un método de clasificacion
en grados resistentes y en la actualidad existen cuatro combinaciones de especie / procedencia que
poseen una norma del Instituto Argentino de Normalizacién y Certificacion (IRAM). Para el disefio
de estructuras de madera, en 2013 se finaliz6 la redaccidon Reglamento Argentino de Estructuras
de Madera, CIRSOC 601 que se aprob6 en 2016. Esta version del reglamento realiza el disefio en
tensiones admisibles. El reglamento, que contempla el disefio con madera aserrada y laminada
encolada, adjunta los valores admisibles de las propiedades para solo cuatro especies: Pinus
elliotti/taeda, Araucaria angustifolia, Eucalyptus grandis y Populus deltoides proveniente de bosque
implantados en la regibn mesopotamica.

La madera es un material natural que presenta grandes variaciones de sus propiedades que
la caracterizan, en funcion de la especie, tratamiento silvicultural y por ende condiciones de
disponibilidad de recursos, ambientales y genéticas como asi también los tratamientos de post-
cosecha como aserrado, acabado y secado. 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).

Se consideran caracteristicas reductoras de la resistencia a los nudos, la desviacion de la
fibra, la densidad y las fisuras; como caracteristicas geométricas las gemas y las deformaciones



(curvatura de cara, de canto y el alabeo); y como caracteristicas bioldgicas la afectacion por hongos
e insectos (Glos 1995, Hoffmeyer 1995)

El Pino Ponderosa se introdujo en la Patagonia Argentina en el comienzo del siglo XX siendo
gue de manera intensiva las primeras plantaciones para la produccion de madera se establecieron
en la década de los 70. Actualmente es la especie forestal mas plantada en la region de los andes
patagonicos, concentrandose en la pre-cordillera andina de las provincias de Neuquén, Rio Negro
y Chubut (Gonda, 2001), con una superficie de total cercanas a las 100 mil ha (Inventario de
Plantaciones Forestales, 2015). Esta amplia superficie con bosques implantados hace relevante el
estudio de sus propiedades estructurales con el fin de obtener su incorporacion a los suplementos
del reglamento CIRSOC 601.

Los arboles maduros poseen albura de color amarillento palido y duramen rojizo claro,
disefio floreado en el corte tangencial y veteado en corte radial. Es considerada una madera liviana.
La aplicaciéon de tratamientos silviculturales, fundamentalmente raleos, tienden a mantener el vigor
de las plantaciones.

Los principales productos de pino ponderosa encontrados en el mercado hoy son: postes
impregnados y varillas para alambrado, postes para construccion y revestimiento de cabafias, tablas
y tacos para pallets y fabricacion de bins, tablas y tirantes para encofrado y machimbres. Otro
producto que se fabrica con esta especie es la madera clear, fundamentalmente para la
construccion de vigas laminadas, en etapa incipiente (Spavento, 2010), como también la
construccion de viviendas utilizando ladrillos de madera.

Este trabajo presenta los resultados experimentales de las propiedades de vigas del pino
ponderosa implantado en la provincia de Rio Negro, en las proximidades de la ciudad de San Carlos
de Bariloche, ensayadas segun la norma UNE-EN 408(2010). Se propone un método de
clasificacion visual resistente de acuerdo a los lineamientos propuestos en la Norma IRAM 9662/3.

2. METODOLOGIA
2.1. Material.

La madera de pino ponderosa fue obtenida de trozas provenientes de tres sitios el predio La
Lucha, el predio de la familia Martin y del barrio cerrado Dos Valles (26, 21 y 19 afios de edad
respectivamente), todos sitios de la cuenca Arroyo del Medio, préxima a la ciudad de San Carlos de
Bariloche. El diametro promedio mayor de las trozas fue 274 mm y el menor de 199 mm. Los largos
variaron entre 2.350 y 4.400 mm. El volumen promedio de las trozas fue de 0,14 m®y el rendimiento
del aserrio alcanzo el 50,3 %.

Las trozas fueron aserradas, secadas y cepilladas en Bariloche, posteriormente se
conformaron vigas de 50x75 mm de 1600 mm de longitud. En el laboratorio de la UTN Facultad
Regional Venado Tuerto, se seleccionaron 55 vigas y se colocaron en camara de estabilizado con
una temperatura de 20+/-2°C y una humedad relativa ambiente de 65+/-5 % para luego ser
ensayadas a flexion.
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2.2. Método

Las singularidades se evaluaron de acuerdo a la norma UNE-EN 1310 (1997) para el
relevamiento de los defectos: presencia de médula, dimension de los nudos, deformaciones previas
al ensayo, arista faltante, y fisuras. La nudosidad “K”: se define como la relacion entre la dimension
del nudo mayor o grupos de nudos, medido entre lineas tangentes a él y paralelas al eje longitudinal
de la probeta, y la dimension de la cara donde se manifiesta, en los nudos de arista se considera la
menor de las dos relaciones.

El procedimiento experimental se realizd en el laboratorio de la Universidad Tecnolégica
Nacional Facultad Regional Venado Tuerto, de acuerdo a las prescripciones de la norma UNE-EN
408 (2011). La carga de ensayo se aplicd, mediante una prensa hidraulica con valvula reguladora
de caudal que permitia ajustar la velocidad de aplicacién de la carga, para que la fuerza maxima se
alcance en un tiempo de 300 s + 120 s. La medicién de cargas se realizdé 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. Finalmente se registro la carga méaxima, el tiempo empleado en
alcanzarla y observaciones relevantes acompafiadas de fotografias.

Para el procedimiento experimental y la determinacion de los modulos de elasticidad global
y local en flexién y resistencia a flexién se utilizaron las expresiones propuestas en la UNE EN 408
(2011). La Figura 1 presenta el esquema de cargas para el ensayo:

Bd1,5d Bd | Bd+1,5d
P 1= 5d P
e R
3 = T
I=18d+3d
Fap Fap

Figura 1. Esquema de cargas de ensayo
La determinacién de la resistencia a la flexion axil se realizé con la expresion 1

3F,
fm = 4h2 @
Donde:
fm: resistencia a la flexion, en Newton por milimetro cuadrado.
F: Carga, Newton.
a: distancia entre un punto de carga y el apoyo mas proximo, en milimetros.
b: anchura de la seccion transversal, en milimetros.

h: altura de la seccién en los ensayos de flexién, en milimetros.
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El médulo de elasticidad local en flexion se determiné con la expresion 2

al,?(F,—Fy)

E,;, = 2
ML ™ 161 (wy—wy) @
Donde:
Em,: Modulo de elasticidad local en flexion, en newton por milimetro cuadrado.
l1: longitud base de medida de deformaciones, en milimetros.
F2 — F1: incremento de carga en Newton.
w2 — w1 incremento de deformacion en milimetros para F2 — Fi.
I: momento de inercia en milimetros elevados a la cuarta potencia
El médulo de elasticidad global en flexién se determiné con la expresién 3
E _ 3al?—4a3
m,g — 2bh3 (2W2—W1_ 6a ) 3)
F2—-F1 5Gbh
Donde:

Em,g: MOdulo de elasticidad global en flexion, en Newton por milimetro cuadrado

G: Mddulo de elasticidad transversal, en Newton por milimetro cuadrado.

En la determinacién del moédulo de elasticidad local “Emg” se consideré el mdédulo de
elasticidad transversal “G= 650", de acuerdo a la Norma UNE-EN 408:2011.

Posteriormente a los ensayos, en todos los cuerpos de prueba, se determiné la densidad
(norma 1SO 3131:1975) y humedad (norma I1SO 3130:1975).

Los valores de médulo de elasticidad, tension y densidad se encuentran corregidos de
acuerdo a lo especificado por la norma en cuanto al canto de referencia (150 mm) y humedad 12%.

3. RESULTADOS
3.1. Valores experimentales
En la tabla | se presentan los valores experimentales de resistencia a la flexion, médulo de

elasticidad global, modulo de elasticidad local y densidad de las vigas ensayadas. Los valores se
ajustaron a las condiciones de referencia especificadas en la norma UNE-EN 384 (2010).
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Tabla I. Valores experimentales de las tablas de Pino Ponderosa.

Variable Muestra Minimo Medio Maximo cov n
fm N/mm? 3 20 42 37,44 55
Epmg N/mm? 1.605 5.238 13.023 34,03 55
Emy N/mm? 1.541 4.863 9.233 38,40 55

p Kg/m? 314 384 473 8,93 55

fm: Resistencia a la flexion esta ajustada a la altura de referencia de 150 mm. E,, ,: Modulo de elasticidad global
ajustada a la humedad de referencia del 12%. E, ;: M6dulo de elasticidad local ajustada a la humedad de referencia

del 12%. p: Densidad ajustada la humedad de referencia del 12%. COV: coeficiente de variacion en %, n: nimero de
piezas.

3.2 Influencia de las singularidades en las propiedades mecénicas

En este apartado se analiza la influencia de la presencia de médula, la dimensién de los
nudos, el tamafio de los anillos de crecimiento, inclinacién de las fibras y la densidad en las
propiedades mecanicas.

La Tabla Il presenta los valores del andlisis de la resistencia a flexién en funcién de la
existencia de médula.

Tabla Il. Resistencia a flexion en N/mm? frente a la presencia de médula.

Elemento Médula Minimo Medio Maximo Desvio CoVv n
Sl 3 16 35 8 47 11
Todas
NO 7 21 42 7 35 44

Se observa una disminuciéon en el valor medio de la resistencia a flexion caracteristica del
orden del 42% para las piezas que poseian médula.

La Tabla Il presenta los valores del andlisis de la resistencia a la flexion en funcién de la
existencia de médula.

Tabla Ill. Médulo de elasticidad global en N/mm? frente a la presencia de médula.

Elemento  Médula Minimo Medio Maximo Desvio Ccov n
S 1.605 4,217 7.084 1.497 36 11

Todas
NO 2.285 5.493 13.023 1.770 32 44

Se observa una disminucion en el valor medio del médulo de elasticidad global medio del
orden del 23% para las piezas que poseian médula.
La tabla IV presenta las correlaciones entre la resistencia a la flexion y el médulo de elasticidad con

la nudosidad, la dimensién del anillo mayor y la densidad.
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Tabla IV. Correlaciones entre la resistencia y el médulo de elasticidad con las
singularidades de la madera

Variable Nudosidad “K” Anillo Mayor Densidad l Fibras
R (V-P) R (V-P) R (V-P) R (V-P)
fm -0,44 (<0,05) -0,49 (<0,05) 0,15 (>0,05) -0,16 (<0,05)
Emg -0,40 (<0,05) -0,61 (<0,05) 0,19 (<0,05) -0,22 (<0,05)

fm: Resistencia a la flexion. E,, ,: Modulo de elasticidad global. R: coeficiente de correlacion de Pearson, entre cada
par de variables. (V-P): valor-P

La resistencia a la flexién presenta las siguientes correlaciones: relativamente débiles con la
nudosidad (R= -0,44), y con el anillo de crecimiento mayor (R= -0,49), mientras que no se observa
una relacion estadisticamente significativa con la densidad (R= 0,15) y la inclinaciéon de las fibras
(R=-0,22). De igual manera para el médulo de elasticidad se obtuvieron correlaciones relativamente
débiles con la nudosidad (R= -0,40) y el anillo de crecimiento mayor (R= -0,61), mientras que la
densidad y la inclinacion de fibras no resultan estadisticamente significativas (valor-P>0,05).

Los resultados obtenidos indican que la nudosidad y la dimension del anillo de mayor
crecimiento resultan parametros relevantes en el disefio de un método de clasificacion visual.

Sobre la base de estas conclusiones en la Tabla V se proponen los limites entre clases
resistentes.

Tabla V. Limites propuestos para la clasificacién visual.

defecto unidad Clase
Superior Inferior Descarte
Médula - no Si Si
Nudosidad mm/mm K<1/3 1/3<K<2/3 K> 2/3
Anillo de crecimiento mm 10 15 Sin limitacion

En la Tabla VI se presentan los valores medio y percentiles del 5% para la resistencia a la
flexion y el modulo de elasticidad global para las dos clases resistentes propuestas.

Tabla VI. Resistencia a la flexion y médulo de elasticidad global en N/mm?

Variable Clase Medio P-5% COV. n
Superior 27 18 0,28 14

fm Inferior 17 11 0,31 25
Descarte 18 6 0,35 16
Superior 6.672 4.304 0,33 14
Emg Inferior 4.766 2.937 0,27 25
Descarte 4,721 2.276 0,30 16
o Superior 381 346 0,07 14
Inferior 388 341 0,10 25
Descarte 380 337 0,09 16

P-5%: Percentil 5%; n: nimero de piezas; los valores de resistencia estan ajustados a la altura de referencia de 150
mm; los valores de mdédulo de elasticidad estan ajustados a la humedad de referencia de 12%. p: Densidad.

Se puede observar que la clasificacion propuesta diferencia claramente los valores

caracteristicos para cada grado. Solo un 25% de las piezas clasifica el grado superior, un 50 % en
el inferior con un descarte de 25%.
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Si se analizan a la luz de la norma UNE-EN 338:2009 se puede apreciar que el grado
superior presenta una resistencia equivalente a una clase C18, pero el valor del médulo de
elasticidad solo permite Considerarlo en la clase C14, que resulta la mas baja de uso estructural
para el sistema europeo. La clase inferior podria usar en elementos estructurales secundarios, de
menor exigencia y riesgo.

3.4. Comparacién de las propiedades estructurales del Pino Ponderosa con los valores del Pino
elliotti/taeda presentados la IRAM 9662/3 (2005)

A los resultados de la clasificacion visual por resistencia de vigas del pino ponderosa
implantado en Bariloche, se los compara en la Tabla VII, con los valores del Pino elliotti/taeda
incluidos en la norma IRAM 9662/3 (2005), no se compara el descarte. Se puede apreciar que los
valores correspondientes a resistencia a flexién coinciden para las dos especies en ambos grados
resistentes, mientras que el médulo de elasticidad global resulta inferior en un 44% para el grado 1
y un 32% para el grado 2.

Tabla VII. Comparacion de las propiedades estructurales del Pino Ponderosa con los
valores del Pino elliotti/taeda presentados la IRAM 9662/3 (2016)

Resistencia a la flexion Modulo de elasticidad

Especie Grado (N/mm?) (N/mm?)
) 1 18 6.672
Pino Ponderosa 5 11 4.766
) . 1 18 12.000
Pino elliotti/ taeda 5 11 7 000
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4. CONCLUSIONES

El sistema de clasificacion visual permite separar claramente en dos grados resistentes, con
valores caracteristicos bien diferenciados para cada una. Los valores de resistencia a la flexion de
las vigas, 18 N/mm? y 11 N/mm? para los grados superior e inferior respectivamente, resultan
idénticos a los propuestos por la IRAM 9662/3 (2005) para el Pino elliotti/taeda.

Los valores de médulo de elasticidad de las vigas, de 6.672 N/mm? y 4.766 N/mm? para los
grados superior e inferior respectivamente, resultan inferiores en un 44% para el grado 1 y un 32%
para el grado 2 a los propuestos por la IRAM 9662/3 (2005) para el Pino elliotti/taeda.

Para avanzar en la propuesta de una norma IRAM de clasificacion visual y valores
mecanicos caracteristicos del pino Ponderosa se deberia aumentar el nimero de ensayos de
distintas escuadrias.
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