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Resumen

En el presente trabajo se determind la resistencia a compresion perpendicular a las fibras en
madera de Populus deltoides, en los clones “Australiano 129/60" y “Stoneville 67, cultivados en el
Delta del Rio Parana. Se evalu6 la diferencia de prestacion de cada clon y se compard su
resistencia con la que surge de aplicar las expresiones propuestas en la norma UNE-EN
384:2010. Se determino el médulo de elasticidad medio en el clon Stoneville y se los contrasté con
el valor tedrico que surgié de aplicar la mencionada norma. Los resultados experimentales de
ambos clones arrojaron valores mayores respecto a los teéricos determinados por la aplicacién de
la norma UNE-EN 384:2010, en cuanto al valor de la resistencia a compresion perpendicular a las
fibras, pero el modulo de elasticidad del clon Stoneville determinado experimentalmente resulto
ser significativamente menor.
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1. Introducciodn.
1.1 Consideraciones Generales.

La madera es un material muy particular puesto que, de entre los distintos materiales empleados
de forma masiva en la construccion, es el inico que es organico y natural. Este hecho convierte a
la madera en un material Unico desde el punto de vista ingenieril, ya que posee una estructura
mucho menos homogénea de la que estamos acostumbrados. La madera es un material
ortotropico, con distintas propiedades mecanicas y elasticas en todas sus direcciones y un
comportamiento higroscapico.

La densidad de la madera varia notablemente entre especies, la habitual de la mayoria de

especies de rapido crecimiento es entre los 350 y los 600 kg/m3. Esta también puede variar
significativamente en una misma especie, o0 incluso en un mismo arbol, en funcioén de la altura del
fuste y de la distancia al centro del tronco. En el caso de los clones en estudio de acuerdo a la
Norma IRAM 9662/4 la densidad caracteristica es de 400Kg/m3.

La Norma UNE EN 384:2010 presenta expresiones que permiten determinar algunas propiedades
mecanicas a partir de otras determinaciones, en el caso de la resistencia a la compresion
perpendicular a las fibras establece que si no se cuenta con ensayos de acuerdo a la Norma UNE
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EN 408:2011 se puede establecer a partir de la densidad de la madera y el médulo de elasticidad
para este esfuerzo a partir del médulo de elasticidad en flexion.

Las propiedades mecanicas y elasticas de este material varian no solo con la especie sino que
también es funcion del clon o hibrido y el lugar de cultivo. EI Reglamento Argentino de Estructuras
de Madera CIRSOC 601 presenta en sus suplementos valores de algunas de estas propiedades
para solamente tres especies. Se debe tener en cuenta que para la algunas de estas especies,
por ejemplo la araucaria angustifolia, los valores propuestos para la resistencia a compresion
perpendicular se determinaron con las expresiones de la UNE EN 384:2010. Resulta importante
entonces para la incorporaciéon de nuevas especies a los suplementos que los valores sean
determinados experimentalmente y no a partir de expresiones que no fueron verificadas en su
aplicabilidad a la especie en estudio. Para una aplicaciéon plena del Reglamento resulta necesaria
la determinacién experimental de las caracteristicas resistentes de mas combinaciones de especie
— procedencia.

Los valores de resistencia a la flexion y médulo de elasticidad propuestos en la Norma IRAM
9662/4 permitirian suponer que la clase 1 seria equivalente la clase resistente “C22” de la Norma
UNE EN 338:2010 y la clase 2 a la clase “C18” de la misma norma. De todas maneras de debe
verificar que el resto de las propiedades mecanicas también califican para esa clase.

La opcion de la simulacién numérica del comportamiento de las estructuras exige precisioén en los
valores de las caracteristicas del material, por ello se destaca la importancia de la determinacion
de las propiedades para cada una de las direcciones.

1.2 Objetivos

El objetivo del presente trabajo es determinar la resistencia a compresion perpendicular a las
fibras en maderas Populus deltoides, del clon "Australiano 129/60" y "Stoneville 67"; y compararlos
con los valores extrapolados desde las expresiones propuestas por la norma UNE-EN 384:2010.

2. Metodologia.
2.1 Materiales.

Las probetas para el ensayo se extrajeron de piezas aserradas provenientes de arboles de
Populus deltoides “Australiano 129/60° y “Stoneville 67°. Las mismas se obtuvieron de los
despuntes de las vigas de 2”x4” ensayadas a flexion. EI monte implantado en el Delta del Rio
Parana poseia trece afios de edad al momento de la tala y los ejemplares implantados fueron
suministrados con certificacion del clon. Se realizé control de hormigas, roleado y rastreado en sus
primero 3 afios, luego se introdujo ganado.
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Figura 1: Probeta de ensayo
2.2 Método.

Las tareas se desarrollaron en el Grupo GIDEC (Grupo de Investigacion y Desarrollo de
Estructuras Civiles) de la Facultad Regional Venado Tuerto de la Universidad Tecnoldgica
Nacional.

Para los ensayos se respetaron las prescripciones de la norma UNE-EN 408:2011. Para el clon
Australiano se analizaron 49 probetas y para el clon Stonerville 40. Las dimensiones de las
probetas fueron de 90x45x70 mm. Y tal como se indica en la norma las mismas no presentaban
defectos (médula o nudosidad). Para la medicién de cargas se utilizé una celda de carga maxima
50000 N y carga minima 10 N. Las deformaciones se determinaron a través de dos comparadores
de precision de 0.01 mm., hasta 35000 N en escalones de 5000 N de carga.

Se determina la densidad y la humedad de cada probeta de acuerdo a la norma ISO 3131 y la ISO
3130 respectivamente.

Figura 2: Dispositivo de ensayo
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3. Resultados y Discusion.
3.1 Resistencia a compresion perpendicular a las fibras.

En la Tabla | se presentan los resultados experimentales de resistencia a la compresion
perpendicular a las fibras y densidad de ambos clones.

TABLA I: RESULTADOS EXPERIMENTALES

AUSTRALIANO | STONEVILLE
129/60 67
VALORES
ESTADISTICOS fc,go,k P fc‘go‘k P
N/mm? | Kg/m3 [ N/'mm? | Kg/m?3
Valor medio 3,67 | 381,61 4,62 | 470,20
Maximo 5,32| 419,49 6,03| 541,93
Minimo 2,84| 343,32 3,38]| 387,35
Percentil 5% 2,89 | 346,32 3,44 | 402,83
Desvio estandar 0,48| 19,32 0,73| 44,68
COV % 13,14 5,06| 15,84 9,50
Cantidad 49 40

Se observa que los valores de la resistencia caracteristica a compresion y densidad caracteristica

del clon Stoneville resultan mayores que las del clon Australiano en un 16% y 14 %
respectivamente.

En la Tabla Il se muestra para cada clon la comparacion entre los valores de resistencia a la
compresion perpendicular a las fibras experimentales con los teéricos determinados con la
expresion (1) propuesta en la norma UNE-EN 384:2010.

La expresién (1) determina el valor caracteristico de dicha resistencia fc g0k

fee0x= 0.007px, 1)

siendo px la densidad caracteristica tomada de las probetas

TABLA ll: COMPARACION DE RESULTADOS ENTRE CLONES Y UNE-EN 384

AUSTRALIANO STONEVILLE
EXPERIMENTAL | UNE-EN384 | EXPERIMENTAL | UNE-EN384
N/mm?2 N/mm?2 N/mm?2 N/mm?
Percentil 5% 2,89 2,42 3,44 2,83

Se puede apreciar que los resultados teoricos de resistencia a compresion perpendicular a las
fibras determinados segun la norma UNE-EN 384:2010, arrojan valores menores a los

experimentales de ambos clones. Estos valores son superiores a los exigidos por la Norma UNE
EN 338:2010 para la clase “C22".
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3.2 Médulo de elasticidad perpendicular a las fibras
La Tabla Ill muestra los valores del médulo de elasticidad para el clon Stoneville.

TABLA 1ll: MODULO DE ELASTICIDAD
EXPERIMENTAL CLON STONEVILLE

VALORES ESTADISTICOS N/mm?2
Valor medio 222,9
Maximo 283,8
Minimo 163,9
Percentil 5% 164,1
Desvio estandar 30,6
COV % 13,7
Cantidad 40

El valor alcanzado por el médulo de elasticidad medio es sensiblemente inferior al exigido para
calificar en las clases resistentes “C22”" y “C18” de la Norma UNE EN 338:2010.

De acuerdo a las prescripciones de la norma UNE-EN 384:2010, el valor medio del médulo de
elasticidad perpendicular a la fibra, se calcula de acuerdo a la siguiente ecuacion:

EO,medio (2)

Para coniferas:  Egomedio = 30

Siendo Eomedio €l valor caracteristico medio determinado en flexiébn y con un contenido de
humedad del 12%. En virtud que lo resultados de los ensayos a flexién del clon Stoneville 67 adn
no fueron publicados se utilizé el valor del médulo de elasticidad propuesto en la norma IRAM
9662-4, Anexo B, Tabla B-1. Se utilizé el correspondiente a la clase de resistencia 1, en la cual no
se admite médula y nudosidad menor o igual a 1/3, con valor de 10200 MPa, que reemplazandolo
en la ecuacioén (2) obtenemos el médulo de elasticidad medio que es igual 340 MPa.

Podemos observar que el valor medio determinado desde el modulo de elasticidad en flexién con
la expresion de la UNE-EN 384:2010 es un 34% mayor que el valor experimental.

4. Conclusiones.

e El valor de la resistencia a compresion perpendicular caracteristica del clon Stoneville es
un 16% mayor que la del clon Australiano y la densidad caracteristica un 14% mayor.

e Los valores de resistencia a compresion perpendicular a las fibras determinados de
acuerdo a la prescripcion de la Norma UNE-EN 384:2010 resultan menores que los
experimentales, con lo que se estaria del lado de la seguridad al utilizar éstos valores
teoricos.

e El médulo de elasticidad medio en compresion perpendicular a las fibras determinado de
acuerdo a la prescripcion de la Norma UNE-EN 384:2010 es un 34% mayor que el valor
del médulo de elasticidad medio determinado experimentalmente, esto indica que se debe
obrar con precaucion a la hora de determinar las deformaciones.
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o No es posible suponer que las clases resistentes “1” y “2” de la Norma IRAM 9662/4
resultan equivalentes a las clases “C22” y “C18” de la Norma UNE EN 338:2010
respectivamente porque el modulo de la elasticidad a la compresion perpendicular no
alcanza los valores exigidos.

o No es conveniente aplicar las expresiones de la Norma UNE EN 384:2010 para determinar
otras propiedades mecanicas sin verificar su aplicabilidad a la especie en estudio porque
como en este caso pueden conducir a valores erréneos.
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