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Resumen Ejecutivo

La madera aserrada para aplicaciones estructurales debe ser previamente clasificada de acuerdo a su
resistencia mecénica y rigidez. La clasificacién estructural permite asignarle a cada categoria una familia
de tensiones que posibilita disefiar, calcular y construir edificaciones de madera en forma confiable y
eficiente. En el pais no se cuenta con madera aserrada clasificada asi como tampoco con normas que
establezcan criterios de clasificacion y asignacion a grados o clases resistentes.

Con el propésito de caracterizar la madera aserrada de pinos que se cultiva en el pais desde el punto de
vista de las propiedades requeridas para uso estructural, la Facultad de Arquitectura de la Universidad
ORT Uruguay y el Departamento de Proyectos Forestales del LATU, desarrollaron el proyecto
"Caracterizacion estructural de madera aserrada de pinos (P. elliottii y P. taeda) asociada a grados
estructurales”.

El proceso de caracterizacion se focalizo en las propiedades fisicas y mecanicas de mayor relevancia:
mddulo de elasticidad y resistencia en flexion, densidad, resistencias de compresion paralela y de traccion
paralela a la fibra. Se utiliz6 como procedimiento el ensayo a la rotura de aproximadamente 900 piezas de
tamafio comercial, que permitieron determinar las propiedades mecanicas indispensables para
implementar criterios de disefio estructural. Previamente a la realizacion de los ensayos, las piezas fueron
clasificadas en tres grados de calidad, basados en la metodologia de clasificacion de madera aserrada
estructural chilena. Basado en los limites establecidos en las normas europeas y chilenas, la madera fue
asignada a la clase estructural C14 y al grado G2 respectivamente.
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1. INTRODUCCION

Clasificacion por resistencia de maderay el sistema de clases resistentes

La madera para ser usada con fines estructurales en arquitectura y construccién debe ser
previamente clasificada a partir de una resistencia y rigidez estimada. A menudo y en &mbitos no
profesionales, se suele confundir "clasificacion por resistencia” con "clasificacion por
apariencia™: mientras que en el primer caso se controla en una pieza la presencia, tamafio,
ubicacién y frecuencia de caracteristicas de crecimiento que inducen a disminuir sus propiedades
mecanicas, en el segundo, el control se realiza sobre la mejor cara de una pieza considerando la
presencia de atributos de crecimiento que desmejoran el aspecto general de la cara (Wagner
1994).

El objetivo de la clasificacion por resistencia es asegurar que una determinada pieza de madera
que serd utilizada como componente estructural tenga la capacidad para resistir la carga de
disefio. La clasificacion por resistencia puede ser realizada mediante dos técnicas, que en forma
combinada permiten definir resistencias y rigidez con precision: i) visual, en la cual la superficie
de cada pieza es examinada por técnicos entrenados que estiman la influencia de caracteristicas
naturales sobre la resistencia y rigidez de la pieza; ii) mecanica, mediante mediciones no
destructivas de varias propiedades, realizadas en maquinas. Si bien la clasificacién visual es la
técnica mas usada para decidir sobre la calidad estructural de la madera, el empleo de técnicas de
clasificacion mecanica automatizada se ha incrementado en los Ultimos afios (Fernandez-Golfin
et al. 2001). A partir del tipo de clasificacion adoptada se establecen "grados visuales" o "grados
mecanicos". Estas dos técnicas de clasificacion producen diferencias en la asignacion de
propiedades y en los procedimientos de clasificacion, cuando se consideran ademas distintas
especies. A efectos de compatibilizar ambos procedimientos, han surgido los "sistemas de clases
resistentes”. Un sistema de clases resistentes es un sistema de clasificacién por grado, que
presenta un conjunto ordenado de parametros de disefio.

En Europa, la clasificacion estructural de madera se realiza de acuerdo a un conjunto de tres
normas consecutivas del Comité Européen de Normalisation (CEN), aplicadas en el siguiente
orden (Steiger & Arnold 2009):

) En primer término, se realizan ensayos para determinar las propiedades
mecanicas, contenido de humedad (CH) y densidad, de cuerpos de prueba de
tamano estructural de acuerdo a la norma EN 408-2003.

i) A continuacién, valores caracteristicos de propiedades mecanicas y de densidad
son derivados de los resultados de ensayos de acuerdo a la norma EN 384-2004.
La norma provee reglas de seleccion de material, analisis y ajuste de valores de
ensayo de acuerdo a geometrias o condiciones climaticas diferentes a las de
referencia, publicadas en EN 408-2003.

iii) Finalmente, la madera es clasificada de acuerdo a EN 338-2003. Para las
maderas de coniferas la norma define doce clases resistentes, denominadas con
el prefijo "C", y un nimero que representa el valor caracteristico de la
resistencia para cada clase resistente. Por ejemplo, una pieza clasificada "C14"
tiene una resistencia caracteristica de flexiéon de 14 MPa. Una poblacion
especifica puede ser asignada a cierta clase resistente si el valor caracteristico de
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su densidad y de su resistencia de flexion (ambos son 5tos. percentiles), asi
como el médulo de elasticidad (valor medio, usualmente derivado del ensayo de
flexion), es igual o mayor que los valores de la clase deseada. Otras propiedades
mecanicas necesarias para el disefio de estructuras de madera son derivadas a
partir de estos valores basicos mediante relaciones empiricas.

En Chile, la experiencia es similar a la descrita anteriormente:

1) Existe un conjunto de normas del Instituto Nacional de Normalizacion (INN) para
caracterizar las maderas, que diferencia normas para cuerpos de prueba libres de
defectos y de tamafio pequefio, de las normas para cuerpos de prueba de tamario
estructural. Dentro de este Gltimo grupo la NCh 3028/1-2006 y la NCh 3028/2-
2006 establecen procedimientos de ensayos para determinar las propiedades fisicas
y mecanicas, y procedimientos de muestreo y evaluacién de los valores
caracteristicos para cuerpos de prueba de tamafio estructural.

i) La clasificacion y asignacién a grados estructurales, se realiza en base a
procedimientos y normas para madera aserrada de todas las especies excepto la de
pino radiata (Pinus radiata) por un lado, y la norma de clasificacion visual NCh
1207-2005 para pino radiata y su respectiva metodologia de asignacion a grados
estructurales, por el otro.

iii) Esta division entre las propiedades de la madera aserrada de "todas las especies
excepto el pino radiata”, y la del "pino radiata”, también se acusa en la NCh 1198-
2006. En esta norma se establece por un lado, las clases estructurales para el
primer grupo de especies, y los grados estructurales para el pino radiata,
discriminandose ademas en este Gltimo, cuatro grados visuales, GS, G1, G1 y
mejor, y G2, y dos grados mecanicos C24 y C16.

Contexto nacional y objetivos

El sector forestal ha tenido un incremento significativo en los ultimos treinta afios como
consecuencia de la politica gubernamental para promover las plantaciones forestales. En los 80°s,
estimaciones de la Direccién General Forestal del Ministerio de Ganaderia Agricultura y Pesca
(MGAP) indicaban la existencia de entre 400.000 y 600.000 ha ocupadas por especies nativas de
arboles de pequefio didmetro (15-20 cm) de escaso uso industrial, aproximadamente 120.000 a
137.000 ha de Pinus y Eucalyptus, y 70.000 ha compuestas por otras especies exoticas (MGAP
2005). Actualmente las plantaciones forestales cubren aproximadamente un millén de ha, de las
cuales el 25 por ciento del total de la superficie plantada corresponde a Pinus sp. y dentro del
género, las especies P. elliottii y P. taeda para madera aserrada y productos de ingenieria de
madera comprenden el 39 y 45 por ciento respectivamente. Debido a la similitud de sus
propiedades fisicas, estas dos especies usualmente son plantadas y se comercializan en el
mercado en forma mezclada. Con tasas de crecimiento de 19-24 m*/ha/afio y ciclos de corte de 25
afios, el pais posee excelentes condiciones de crecimiento para las especies de pinos.

Estudios previos realizados en cuerpos de prueba libres de defectos y de dimensiones pequefias,
asi como también en piezas de tamafio estructural, permiten inferir que las propiedades fisicas y
mecanicas de la madera de pinos cultivados en Uruguay podria ser utilizada con fines
estructurales (O"Neill & Tarigo 2003, O Neill 2004, Moya et al. 2013). Parte de esta madera

Universidad ORT Uruguay



podria ser empleada en programas de viviendas y asi responder parcialmente a la demanda de
60.000-100.000 viviendas de interés social (Montevideo Portal 2013). La incorporacion de
tecnologias de construccién con madera en la industria de la construccion permitiria ademas
reducir tiempos de ejecucion y costos de construcciéon. Ejemplo de ello es el plan piloto de
construccion de cuatro viviendas con estructura de madera de la ciudad de Rivera, realizado en 6
semanas, excluyendo el tiempo de ejecucién de los cimientos (MVOTMA 2011).

Pese a esta experiencia y otras tantas exitosas en el pais, la madera aserrada en general, y la de
pinos en particular, sigue siendo empleada escasamente para fines estructurales. Entre los
factores que explican la no-adopcion de este material, destacan los prejuicios culturales, el
desconocimiento por parte de usuarios y técnicos de las ventajas del material y principalmente la
falta de madera clasificada y con especificaciones técnicas disponibles en el mercado local.

Con el proposito de contribuir con informacion cientifica y técnica que permita generar las
condiciones de confiabilidad necesarias para el uso estructural de maderas nacionales, la Facultad
de Arquitectura de la Universidad ORT Uruguay y el Departamento de Proyectos Forestales del
LATU, desarrollaron el proyecto "Caracterizacion estructural de madera aserrada de pinos (P.
elliottii y P. taeda) asociada a grados estructurales”. El objetivo principal del proyecto consistid
en determinar las propiedades estructurales de la madera aserrada de pinos y su asignacion a
grados o clases resistentes. La asignacion a grados estructurales permitird agrupar las piezas de
madera de acuerdo a su calidad, para poder utilizar cada pieza de madera de forma racional y
eficiente.

2. MATERIALES Y METODOS

Se desarroll6 un programa de ensayo en piezas aserradas de tamafio estructural, previamente
clasificadas en forma visual de acuerdo a un criterio tentativo adaptado de la norma chilena NCh
1207-2005. La cantidad de ensayos fue la minima necesaria como para asegurar validez

estadistica y representatividad sobre la madera de pinos nacionales disponible en el mercado.

2.1. Caracteristicas de la muestra y seleccion de cuerpos de prueba

Con la finalidad de obtener material representativo de la produccion nacional, las muestras M1 y
M2 provinieron de las plantaciones y aserraderos de dos empresas que comercializan madera en
el pais: M1, localizada en el litoral, compuesta por arboles de 25 afios de edad y de diametros a
altura de pecho (DAP) de 450 mm (promedio), y M2, ubicada en el sur-oeste con arboles de 15
afios y de 300 mm de DAP. La composicion de especies, similar en ambos muestreos, consistio
en 90 por ciento de P. elliottii y 10 por ciento de P. taeda. ElI marco de plantacion fue de 3 m x 3
m,y 4 mx 2,50 men M1y M2 respectivamente. En ambos montes se realizaron raleos a los 5, 7
y 10 afios, y en M1 adicionalmente a los 15 afos.

De la linea de produccién de cada aserradero, se seleccionaron de un total de mas de 600, 480
piezas de 60 mm x 170 mm x 3300 mm, totalizando 960 unidades entre ambos muestreos.
Mediante evaluacidon visual de nudosidades y presencia de médula, las piezas fueron pre-
clasificadas "in situ™ simplificando los lineamientos de NCh1207-2005, en tres grados: grado
selecto (GS), grado 1 (G1) y grado 2 (G2). La presencia de médula se consider6 como una
caracteristica no recomendable para las piezas del grado GS, no tanto por sus implicancias
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debilitantes, sino por las consecuencias que su presencia genera sobre la estabilidad dimensional
de la pieza durante el proceso de secado y las consiguientes distorsiones geométricas de la
misma. Las cabezas de las piezas fueron pintadas a efectos de identificar su grado (Figura 1).
Todas las piezas de M1y M2 fueron secadas en el mismo horno y con la misma agenda, hasta
alcanzar aproximadamente 18% de contenido de humedad (CH). Luego del secado todas las
piezas fueron embaladas en film de polietileno y trasladadas al Departamento de Proyectos
forestales del LATU donde fueron cepilladas en sus cuatro caras hasta obtener dimensiones de 50
x 150 x 3200 mm.

Figura 1- Seleccion y pre-clasificacion visual de piezas

2.2. Clasificacion de piezas

Las 960 piezas fueron clasificadas nuevamente y en esta oportunidad siguiendo rigurosamente las
especificaciones de la NCh 1207-2005. La evaluacion se dividio en dos pasos: i) aptitud por
alabeos, y ii) clasificacion por nudosidades y otros atributos.

i) Aptitud por alabeos

Se entiende por alabeo la distorsidn o distorsiones en la geometria de una pieza de madera debido
a un incorrecto proceso de secado. Se distinguen cuatro tipos de alabeos, cuya magnitud
determina el rechazo de la pieza: encorvadura, arqueadura 0 combado, torcedura y acanaladura.
La forma de medicién de alabeos se muestra en la Figura 2, y la sintesis del procedimiento para
aceptar o rechazar una pieza segun los limites de la NCh1207-2005 se describe en la Figura 3.
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Figura 2- Medicién de alabeos: a) encorvadura, b) arqueadura, c) torcedura, y
d) acanaladura
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Figura 3- Diagrama de flujo del procedimiento de aptitud por alabeos
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i) Clasificacion por nudosidades y otros atributos

Las piezas pre-clasificadas "in situ", fueron re-clasificadas mediante una metodologia de
laboratorio mas rigurosa estructurada sobre la base del control del tamafio, ubicacion y frecuencia
de los nudos, utilizandose el método de la Razon de Area Nudosa (RAN) de la NCh 1207-2005.
Esta clasificacién incluy6 ademas la evaluaciéon de otros defectos tales como inclinacion de la
fibra, arista faltante, bolsillos de resina y corteza, fisuras y médula.

Método de la razdn de area nudosa

Para el pino radiata, se ha reportado que la caracteristica de crecimiento que mayor efecto tiene
en las propiedades mecéanicas es la presencia de nudos, quedando en un segundo lugar los efectos
de la incorporacion de médula, inclinacién de la fibra, velocidad de crecimiento, etc (Wagner
1994). Por este motivo el criterio de clasificacion de la NCh 1207-2005 se estructura a partir del
control de nudos. En el caso de los pinos (P. elliottii y P. taeda) cultivados en Uruguay se ha
podido observar un comportamiento similar, por lo cual en este proyecto se decidio adoptar el
mismo criterio de la norma chilena.

El método RAN consiste en identificar sobre cada pieza, el sector mas comprometido por la
presencia de caracteristicas debilitantes y visualizar la geometria de proyeccion del nudo o grupo
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de nudos presentes en ese sector. La proyeccion de los nudos se dibuja sobre una representacion a
escala de la seccion transversal. En el grafico se asume que los nudos convergen hacia la médula.
A modo de ejemplo la Figura 4 muestra un esquema de proyeccién de nudos para estimar RAN.

Figura 4- Esquema de proyeccion de nudos para la estimacién de RAN (Wagner 1994)

Orientacion de la observacion Proyeccién de
area nudosa

La norma define la razén de area nudosa total (RANT) como el cociente entre la suma de las
areas proyectadas sobre la seccidn transversal de la pieza de todos los nudos comprendidos en
una longitud igual al ancho de la pieza y el area de su seccidn transversal.

Los nudos ubicados en las zonas de borde se evaluan en forma més severa ya que inducen a la
rotura en piezas sometidas a flexion. Asi, la NCh 1207-2005 incorpora el concepto de "zonas de
borde", con el objetivo de mantener un estandar minimo de tension admisible de flexion de 5
MPa, situacion que se manifiesta cuando mas del 50% de una zona de borde de la seccién
transversal critica, se encuentra ocupada por nudos (Wagner 1994).

Las zonas de borde se definen como las superficies de la seccidn transversal adyacentes a los
cantos, correspondientes cada una a la cuarta parte del area de la seccion transversal de la pieza.
La Figura 5 ilustra este concepto. La razon de area nudosa en las zonas de borde se denomina
RANB y se considera como critica, la mas desfavorable de ambas.
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Figura 5- Zonas de borde para estimacion de RANB
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La decision de asignar una pieza a un grado estructural queda determinada por los limites
admisibles para los parametros RANT y RANB, de manera que las propiedades mecénicas de la

pieza se correspondan con los valores asociados a ese grado.

Figura 6- Diagrama de flujo simplificado del procedimiento de clasificacion por
nudosidades
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2.3.Ensayos en el grado

Luego de clasificadas, todas las piezas fueron ensayadas no destructivamente con equipo Fakopp
Microsecond Timer y su modulo elastico determinado. El conjunto de piezas fue dividido en tres
grupos para ensayos de flexion, compresion y traccion paralela a la fibra. Cada grupo conté con
aproximadamente igual cantidad de unidades de cada grado. Tipo de ensayo, numero de
repeticiones y dimensiones de los cuerpos de prueba se muestran en la Tabla 1.

Tabla 1- Tipo, dimensiones y cantidad de ensayos

Tipo de ensayo Dimensiones Cantidad
(mm)
Flexion (50 x 150 x 3200) 251
Compresion || (50 x 150 x 3200) 270
Traccion || (50 x 150 x 3200) 273
Densidad de Flexion (50 x 150 x 25) 251
Densidad de Compresion || (50 x 150 x 25) 270
Densidad de Traccion || (50 x 150 x 25) 273

Las piezas destinadas a ensayos de compresiéon y traccion fueron embaladas en film de
polietileno y enviadas al Instituto Forestal INFOR de Concepcidn, Chile, donde se le realizaron
los ensayos correspondientes. Los ensayos de flexion fueron realizados en el Departamento de
Proyectos Forestales del LATU.

Los ensayos de flexion fueron realizados de acuerdo a ASTM D198-09 (ASTM 2011a), en una
maquina universal Minebea con una celda de carga de 250 kN y a velocidad constante. La
deformacion fue medida con un extensémetro ubicado en el eje de la seccion transversal y en la
mitad de la luz de la pieza. Para cada tabla se calcul6 la tensién de rotura (Fr) y el mddulo de
elasticidad en flexion (Eno). Luego de finalizado el ensayo, de cada tabla se extrajo una probeta
para determinar la densidad aparente corriente y el CH de acuerdo a ASTM D 2395-07a (ASTM
2011c).

Los ensayos de compresion paralela fueron realizados de acuerdo a NCh 3028/1 (INN 2006a), en
una maquina de ensayo con un marco de carga/reaccion de compresion disefiado para una
capacidad de 400 kN, con un cilindro hidraulico marca Enerpac de 300 kN de capacidad. La
adquisicion de datos se realizo en forma digital directa a PC mediante un transductor de presion
de 60 MPa de capacidad y 6,9 kPa de sensibilidad, que permite el registro de los datos en forma
continua con frecuencias superiores a 100 datos por segundo. Para cada tabla fue determinada la
tension de rotura de compresion (F¢p). Luego de finalizado el ensayo, de cada tabla se extrajo
una probeta para determinar la densidad aparente corriente y el CH de acuerdo a NCh 3028/1
(INN 2006a).

Los ensayos de traccion paralela a la fibra fueron realizados de acuerdo a NCh 3028/1 (INN
2006a), en una maquina de ensayo Metriguard 403, con una celda de carga de 500 kN, con un
sistema compuesto por dos cilindros hidraulicos marca Enerpac de 500 kN de capacidad. La
adquisicion de datos se realiz6 en forma digital directa a PC mediante un transductor de presion
de 60 MPa de capacidad y 6,9 kPa de sensibilidad. Para cada tabla fue determinada la tension de
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rotura de traccion (F:o). Luego de finalizado el ensayo, de cada tabla se extrajo una probeta para
determinar la densidad aparente corriente y el CH de acuerdo a NCh 3028/1 (INN 2006a).

Figura 7- Ensayos de piezas de tamafio estructural: a) flexion, b) traccion
paralela- y ¢) compresion paralela- a la fibra

Universidad ORT Uruguay



Ajuste de las propiedades mecanicas y densidad por contenido de humedad. Las propiedades
mecénicas fueron ajustadas al 12% de CH de acuerdo a ASTM D2915-97 (ASTM 2000):

P _p (a — pxCH 2)

CH 2 CH1 (Cl—ﬂXCHl) (1)
donde Pcua es la propiedad determinada al CH; (en porcentaje), y o y 3 son constantes de
humedad.

La densidad fue ajustada al 12% de CH de acuerdo a (USDA1999):
0 @

D, = L
[1-0.265(30 - CH,) /100D, ]

donde D, es la densidad al CH deseado CH, (en porcentaje) y D; es la densidad basica (peso seco
y volumen verde).

2.4. Andlisis de datos y derivacion de tensiones

Estudios previos (Moya et al. 2013) mostraron diferencias significativas entre las propiedades
mecénicas de cuerpos de prueba libre de defectos y de pequefias dimensiones de M1y M2. Para
verificar esta observacion en piezas de tamafio estructural, las propiedades de flexion,
compresion paralela, traccion paralela y densidad fueron sujetas a analisis de varianza (ANOVA).
Todos los tests fueron realizados con un limite de confianza de 95%.

El procedimiento de derivacién de tensiones de los grados estructurales se realiz6 de acuerdo a
ASTM D 2915-10 (ASTM 2011d), limitando el percentil de exclusion al 5% y con una
confiabilidad estadistica recomendada para piezas estructurales del 75%. Para cada grupo, los
datos fueron ordenados en orden creciente y la estadistica descriptiva estimada. Para cada
propiedad el percentil del 5% también denominado "valor caracteristico” (Fy), quedo definido por
el valor de ensayo asociado a la estadistica de orden que corresponde al 5 por ciento del tamafio
de la muestra. Cuando este valor no coincidid con un resultado experimental, se realizo
interpolacion lineal entre los dos valores mas cercanos.

Adicionalmente, se considero pertinente estimar valores admisibles de tensiones, ya que en el
medio internacional coexisten reglamentos para el disefio estructural basados en el formato de los
estados limites y de las tensiones admisibles. Estos reglamentos son generalmente adoptados
indistintamente por los proyectistas de estructuras en Uruguay debido a la inexistencia de
normativa en el ambito nacional.

Los valores de tensiones admisibles, también denominados de disefio de referencia, de flexion,
compresion paralela y traccion paralela, fueron determinados de acuerdo a ASTM D1990-07
(ASTM 2011b):

Faam=— (3)
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donde Fgm es la tension admisible, Fy es la tension caracteristica y n es un coeficiente de ajuste
que incluye una correccion por duracion de carga de 10 afios y un factor de seguridad; n=2,1
para flexion y traccion paralela a la fibra, y n= 1,9 para compresion paralela a la fibra.

Los valores caracteristicos y admisibles fueron referidos al 12% de CH.

3. RESULTADOS Y DISCUSION
La clasificacion visual realizada en laboratorio confirmé al 80% de las piezas en sus grados
iniciales (GS, G1 o G2), asigné a otro grado distinto al inicial al 7% y rechazo

(fundamentalmente por alabeos) al 11% de las piezas (Tabla 2).

Tabla 2- Cantidad de piezas clasificadas segun NCh 1207

Grado Cantidad
GS 293
Gl 292
G2 255

R 111

Total 951

Diferencias entre los muestreos

Los resultados de ANOVA mostraron diferencias significativas entre las piezas de los muestreos
M1y M2 (Tabla 3), por lo cual se decidié continuar el analisis de las propiedades de cada
muestreo en forma independiente uno del otro.

Tabla 3- Resultados de ANOVA de propiedades mecénicas de piezas de madera de tamafio
estructural provenientes de los muestreos M1y M2*
Valores de p- M1 vs M2 para las propiedades:
Eo2 I:m3 Feo ‘ Ft .0 > 1% °
p<0,001 p<0,001 p<0,001  p<0,001 p<0,001
M1 y M2 corresponden a piezas de arboles de 25 afios del litoral, y de 15 afios del suroeste
respectivamente
*Médulo de elasticidad en flexion
*Tension de rotura en flexion
“Tension de rotura en compresion paralela a la fibra
*Tensién de rotura en traccion paralela a la fibra
®Densidad

Adicionalmente, con el fin de analizar las caracteristicas de las frecuencias de distribucion de las
muestras, la Figura 8 presenta las curvas de frecuencia acumulada para las propiedades de
flexion y densidad de cada muestreo.
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Figura 8- Frecuencias acumuladas de: a) tension de rotura de flexion b) mdédulo de
elasticidad y c) densidad, de piezas de madera de tamafo estructural por

muestreo
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Las Tablas 4 y 5 sintetizan los resultados de los ensayos mecanicos de las piezas clasificadas
visualmente en los tres grados para cada muestreo.

Tabla 4- Propiedades de flexion y densidad de cuerpos de prueba de tamafio estructural

Muestreo Grado °  Eoms  Frmmed  Fmi  Fmaan'  ned” pS
rep [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [kg/m®] [kg/m’]

GS 55 7391 47 24 11 460 383

M1 Gl 31 5876 31 12 6 423 348
G2 16 5484 23 11 5 414 360

GS 29 5599 29 15 7 378 328

M2 Gl 76 4981 26 15 7 368 323
G2 44 4579 20 6 2,8 360 320

1 Eq,mea: MAdulo de elasticidad medio en flexion
2 Fmmed: Tension de rotura media en flexion
*Fomi: Tension de rotura caracteristica en flexion
*Frmadm: Tension admisible de flexion

> pmed: Densidad media

® o Densidad caracteristica

Tabla 5- Propiedades de compresion paralela y traccion paralela a la fibra de cuerpos de
prueba de tamafio estructural

Fe.0 Fto
Muestreo Grado  N°  Femed  Fokd NP Fimedw  Fuk
rep [MPa] [MPa] | rep [MPa] [MPa]
GS 91 26 20 77 33 14
M1 Gl 36 13 16 43 20 9
G2 22 19 13 35 10 4
GS 20 23 17 34 17 8
M2 Gl 55 20 15 50 12 8
G2 46 18 11 34 9 4

'F. mea: Tension de rotura media en compresion paralela a la fibra
?F. Tension de rotura caracteristica en compresion paralela a la fibra
3Fimea: Tension de rotura media en traccion paralela a la fibra

4Ft,k: Tension de rotura caracteristica en traccion paralela a la fibra

Asignacion de piezas a grados estructurales

Los resultados de los ensayos mecanicos de las piezas clasificadas en los tres grados fueron
comparados con los valores de las propiedades establecidos para las clases resistentes y los
grados estructurales de EN 338 (CEN2003a) y de la NCh 1198 (INN 2006c¢) respectivamente.
Estas normas establecen para cada grado una familia de tensiones asociada, siendo
fundamentalmente las propiedades de flexién y densidad las que determinan la asignacion de la
pieza a un determinado clase o grado.
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Basado en los limites de rigidez (Eo,mes=7.000MPa), resistencia a la flexion (Fnx=14MPa) y
densidad (p=290 kg/m®) establecidos en EN 338 para madera de coniferas, Ginicamente las piezas
del muestreo M1 agrupadas en GS pueden ser asignadas a la clase resistente C14 (Tabla 4).

Si se compara con los limites (Eg,mea=7.300MPa, Fpaam=4,7MPa, p=370 kg/m?) definidos en
NCh1198 para madera de pino radiata, las piezas del muestreo M1 agrupadas en GS pueden ser
asignadas al grado estructural G2.

En ambas comparaciones, la calificacion queda determinada por el valor mas bajo de las tres
propiedades, que responde en este caso a los del modulo de elasticidad de la madera. En la
Figura 9 se observa que el 46% de las piezas clasificadas como GS del muestreo M1 presenta
valores de modulo de elasticidad igual o mayores a los establecidos en EN 338, mientras que el
porcentaje se reduce a 12% para las piezas GS del muestreo M2. La asignacion es similar con
respecto a los valores de referencia de la NCh 1198.

Considerando las exigencias normativas internacionales vigentes en los paises con tecnologia de
construccion en madera, que admiten piezas que garanticen valores de tensidn caracteristica y de
modulo de elasticidad en flexion de al menos 14 MPa y 5.660 MPa respectivamente, se podria
establecer otro grado estructural para piezas de menor escuadria a la ensayada en este proyecto,
por ejemplo 2" x 4" (45 mm x 90 mm), usualmente empleada como "pie derechos™ en estructuras
de entramados ligeros. De esta forma, podria utilizarse en forma mas eficiente la madera de los
grados inferiores de M1, y sobre todo la madera proveniente del muestreo M2.
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Figura 9- Frecuencias acumuladas de modulo de elasticidad en flexién para los tres grados
de piezas de madera de tamafio estructural provenientes de: a) arboles de 25 afios
provenientes del litoral, y b) arboles de 15 afios del suroeste
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4. CONCLUSIONES

Los resultados de este estudio sugieren que la madera proveniente de arboles de 25 afios
cultivados en el litoral de Uruguay puede ser utilizada con fines estructurales.

Los valores caracteristicos de la tension de flexion y densidad, y el valor medio del modulo de
elasticidad permiten asignar la madera del grado selecto de arboles de 25 afios a la clase
resistente C14, y al grado estructural G2 establecidos en EN 338 y NCh 1198 respectivamente.

Adicionalmente, se podria establecer otro grado estructural para la madera proveniente de arboles
de 15 afios del suroeste, recomendable para escuadrias de 45mm x 90 mm, que podria ser
empleado como “pie derechos” en estructuras de entramado ligero.

Para dar mayor peso a estas conclusiones es necesario continuar realizando ensayos que provean

un respaldo estadistico superior al exhibido en este proyecto. También es crucial investigar otras
propiedades que son relevantes para el uso de la madera como material estructural.
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