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Resumen

Las nuevas tecnologias de fabricacién e industrializacién de elementos estructurales de
madera laminada encolada permiten abordar disefios de construcciones civiles de grandes
luces, capaces de competir en prestaciones con las predominantes estructuras de acero.
Dadas las caracteristicas ortotropicas de la madera, es importante conocer con exactitud
las propiedades mecanicas del material para comprobar las tensiones que se producen en
cada direccidén al aplicar una carga. En el caso de la resistencia a la compresion, la mayor
capacidad se manifiesta en la direcciéon paralela a la fibra (direccién longitudinal). En este
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trabajo se determina la resistencia y el moédulo de elasticidad paralelo a la fibra en piezas
de madera laminada encolada Populus deltoides cultivada en el delta del rio Parand. Se han
realizado ensayos de compresion sobre 90 probetas, de acuerdo con las prescripciones de la
norma IRAM 9663 (2013). En el Suplemento 2 del CIRSOC 601 (2016), se proponen los valores
de referencia para esta especie con el fin de disefar estructuras de madera de forma segura
y confiable. Los valores de resistencia a la compresion paralela a la fibra obtenidos en el
percentil 5% resultan mayores que los publicados por Guillaumet et al (2017) en madera ase-
rrada, y cumplen con la categoria resistente GL24h de la normativa europea UNE-EN14080
(2017).

Palabra clave: caracterizacion, alamo, compresion paralela, madera laminada encolada

Abstract

New technologies for the manufacture and industrialization of glulam timber structural
elements make it possible to design large-span civil constructions capable of competing in
terms of performance with the predominant steel structures. Given the orthotropic charac-
teristics of wood, it is important to know the exact mechanical properties of the material in
order to check the stresses that occur in each direction when a load is applied. In the case
of compressive strength, the greatest capacity is manifested in the direction parallel to the
grain (longitudinal direction). In this work, the strength and modulus of elasticity parallel to
the grain in pieces of glulam timber Populus deltoides grown in the Parana River delta are
determined. Compression tests were performed on 90 specimens, in accordance with the
requirements of IRAM 9663 (2013). In Supplement 2 of CIRSOC 601 (2016), reference values
for this species are proposed in order to design timber structures safely and reliably. The
values of resistance to compression parallel to grain obtained at the 5% percentile result
higher than those published by Guillaumet et al (2017) in sawn timber, and comply with the
GL24h resistant category of the European standard UNE-EN14080 (2017).

Keyword: characterization, poplar, parallel compression, glulam timber

Introduccion

En los ultimos afios, el empleo de la madera para todo tipo construcciones estd en ex-
pansion por diferentes motivos. Los mas relevantes son que es un material renovable y que
dispone en el mercado de una amplia variedad de elementos estructurales industrializados
con madera laminada encolada. La utilizacion de estas piezas posee varias ventajas frente a
la madera aserrada tradicional, entre ellas, limitar las singularidades de la propia madera,
admitir variedad de geometrias, permitir la fabricacién de elementos para grandes luces y
disponer de mayores escuadrias que aumentan la capacidad portante. Estas ventajas colo-
can a la madera en igualdad de condiciones con el acero laminado, permitiendo la resolu-
cién de diversos modelos estructurales.

La madera es un material ortotrépico, ya que presenta diferentes propiedades mecdnicas
segun la direccidon de las fibras consideradas (longitudinal, transversal o radial). Para la re-
sistencia a compresion la mayor resistencia la presenta en la direccién paralela a la fibra.
Este esfuerzo tiende a acortar la longitud de las mismas en el sentido longitudinal, Coronel
(1995). Un ejemplo, son las columnas donde se considera su rigidez respecto a su longitud,
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teniendo en cuenta el efecto de pandeo segtin el cual las fallas se producen por inestabili-
dad. Por esta razon, los elementos estructurales sometidos a compresion deben ser fabrica-
dos atendiendo a la orientacion correcta de las fibras.

Los clones ‘Australiano 129/60’ y ‘Stoneville 67’ se introducen en Argentina a través del
Programa de Mejoramiento Genético de Salicaceas del INTA Delta del Parana. Representa el
tercer cultivo de bosques de rapido crecimiento implantados mas importante de Argentina.
Cuando alcanzan la edad de corte, que se estima entre 10 y 16 afios, se estudian las propieda-
des fisicas y mecanicas (CNA 2016). En el afio 2015, dichos clones se incorporan a la norma
IRAM 9660-1 e IRAM 9662-4, definiendo los valores de referencia caracteristicos de las pro-
piedades mecdnicas para madera laminada encolada y aserrada, para cada clase resistente.

El Reglamento Argentino de Estructuras de Madera (CIRSOC 601,2016) publica en el
Suplemento 2 los valores de referencia para Populus deltoides clones ‘Australiano 129/60" y
‘Stoneville 67’ con el fin de asegurar un valor minimo de resistencia para las piezas con
un determinado grado estructural correspondiente a la combinacién especie/procedencia.
Cada grado se asocia con un conjunto de tensiones admisibles que permiten disefiar estruc-
turas de madera de forma segura y confiable.

Los trabajos publicados de madera aserrada del dlamo de los clones Populus deltoides
‘Australiano 129/60’ y ‘Stoneville 67’ cultivado en el delta del rio Parand, determinan que las
tablas son aptas para la fabricacion de madera laminada encolada estructural, con propie-
dades mecanicas similares a las maderas de las especies contempladas en la norma IRAM
9660-1 (2015), Fank et al. (2014), Filippetti et al. (2015), Guillaumet et al. (2017).

El objetivo de este trabajo es determinar la resistencia, mdédulo de elasticidad y densidad
para madera laminada encolada de Populus deltoides sometidas a esfuerzo de compresion
paralelo a la fibra.

Materiales y Métodos

En este trabajo se ha utilizado madera de Populus deltoides de los clones ‘Australiano
129/60’ y ‘Stoneville 67’ cultivados en el delta del rio Parana. Las piezas se fabricaron con-
forme a las especificaciones de la norma IRAM 9660-1 (2015), se formaron con tres laminas
superpuestas pegadas con adhesivo en las caras adyacentes y unidas en su longitud por em-
palmes de unién dentada. Todas las tablas son de clase resistente 1, clasificadas segiin IRAM
9662-4 (2015). Las probetas contaron con una seccion transversal completa de 50 mm x 60
mm y longitud de L=300 mm, respetando seis veces la menor dimensidn de la seccién trans-
versal segtn establece la norma IRAM 9663 (2013). En la Tabla 1 se recogen los datos de las
probetas para cada clon.

Secciéon [mm] A[mm?] L [mm]
A 45 50 x 60 3.000 300 200
S 45 50 x 60 3.000 300 200

A: ‘Australiano 129/60'; S: ‘Stoneville 67'; n: Cantidad de probetas; A: Area de la seccién
transversal; L: longitud total de la probeta; I.: longitud de tramo central;

Tabla 1: Datos de probetas
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Los ensayos de compresion paralela a la fibra (Figura 1a) se realizaron segun el procedi-
miento descrito en la norma IRAM 9663 (2013). Con un equipo hidraulico se aplicé la carga
axial centrada de manera continua, a velocidad constante y de manera que se alcance la
rotura en un tiempo de 300 + 120 segundos. Se registraron las lecturas de los escalones de
carga cada 5 kN, hasta alcanzar la fuerza maxima. La medicién de la carga aplicada se reali-
z6 con un lector de 200 kN y precision del 1%. En el tramo central de la probeta (11) se toma-
ron las deformaciones con dos comparadores de precisiéon 0,01 mm. Cada probeta se centrd
verticalmente en el dispositivo de ensayo mediante niveles laser a 90°. Se utiliz6 un software
que permitio ver tres camaras simultaneamente en la pantalla de computadora, dos cama-
ras para los comparadores y una para el lector de la celda de carga. Se capturd la imagen
de pantalla para cada escaldon de carga hasta que se alcanz6 la fuerza maxima (Figura 1b).
Con todas las imagenes registradas se generd una planilla de calculo para el procesamiento
estadistico de los datos.

CCOEEE
Wh e

Voer ) Tmkete [

(a) Probeta con comparadores y cdmaras; (b) Pantalla de datos: deformaciones, carga y tiempo
Figura 1: Ensayo a compresién

La resistencia a la compresion paralela a la fibra se obtiene de la ecuacién:
P

Seo =ﬁ“”‘ (1)

P_. :Carga mdxima en Newton;
A: Area de la seccién transversal en mm?;

El médulo de elasticidad a la compresion paralela se calcula con:
_ ll (Pz - P] )
c,0 A (sz _ W; ) (2)

1,: 4 veces el lado menor de la probeta, mm
A: seccién transversal de la probeta en mm?
P, - P :incremento de carga en la parte recta de la curva de carga-deformacién en Newton
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W, - W : incremento de la deformacion correspondiente a P,-P,, en mm

Se determina el contenido de humedad (3) y densidad de cada probeta (4), segun las nor-
mas ISO 13061-1 (2014) e ISO 13061-2 (2014) respectivamente.

m, —m
CH:#XIOO (3)
2

m,: peso de la probeta himeda en gramos.
m,: peso seco de la probeta en gramos.

Py (4)

m: peso de la probeta al momento de ensayo, en kilogramos.
V: volumen de la probeta al momento de ensayo en m®.

Resultados y discusion
En la Tabla 2 se presentan los valores minimos, media, maximos, percentil 5%, desvio es-

tandar y coeficiente de variacion. Los valores estan ajustados a una humedad del 12% segun
la norma IRAM 9664 (2013).

Minimo Media Maximo Percentil 5% D. STD

A 45 36,02 43,65 54,95 38,63 4,39 10%
S 45 34,31 41,20 48,27 36,16 2,91 7%
Ambos 920 34,31 42,43 54,95 36,39 3,90 9%

A: 'Australiano 129/60'; S: 'Stoneville 67'; n: Cantidad de probetas; D. STD: Desvio estandar;
COV: Coeficiente de variacién; Ambos: 'Australiano 129/60'y 'Stoneville 67'

Tabla 2: Resistencia a compresién paralela en N/mm2

En el analisis estadistico comparativo entre los clones se tiene un valor-P= 0,0012, siendo
menor que 0,05 para la prueba de Kruskal-Wallis, lo que indica una diferencia estadistica
significativa en la resistencia a compresion paralela. Entre los valores de la resistencia per-
centil 5% se observa una discrepancia del 7% entre ambos clones.

Elvalor publicado por Guillaumet et al. (2017) para madera aserrada es de f_ =25,2
N/mm?. El resultado en este trabajo para madera laminada encoladaesdef , _ ., =36,4
N/mm?, siendo este ultimo superior en un 44% al de la publicacién. Los graficos de caja
y bigotes de la Figura 2, presentan las muestras por clon para visualizar la distribucién
de los valores analizados.

,0 perc5%
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Clon

34 38 42 46 30 54 58
TENSIONR

Figura 2: Resistencia a compresion paralela por clon en N/mm2

En los esfuerzos por compresion, la carga actiia en el eje longitudinal y las fuerzas inte-
riores que aparecen se reparten de forma uniforme sobre toda la seccidn transversal, pro-
duciendo un “acortamiento” de las fibras. En el caso de la madera laminada encolada dicho
efecto se visualiza en el aplastamiento de las fibras o en la unién dentada (Finger-joint) de
lamina. (Figura 3)

(a) (b)
(a) Modo de falla por aplastamiento de fibra; (b) Modo de falla por aplastamiento en union de [amina

Figura 3: Falla de rotura en probetas

La Tabla 3 presenta los valores del médulo de elasticidad (E_,) determinados en un tramo
con una correlacion entre la carga y la deformacién superior al 0,99.
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Minimo Maximo Percentil 5% D. STD
A 45 7.450 11.685 16.080 9.514 1.682 14%
S 45 8.238 12.260 16.795 10.617 1.475 12%
Ambos a0 7.450 11.973 16.795 9.570 1.599 13%

A: 'Australiano 129/60"; S: 'Stoneville 67'; n: Cantidad de probetas; D. STD: desvio estandar;
COV: Coeficiente de variacién; Ambos: 'Australiano 129/60'y 'Stoneville 67'

Tabla 3: Médulo de elasticidad paralelo a la fibra en N/mm?

En el andlisis estadistico comparativo entre los clones se tiene un valor-P=0,0573 mayor o
igual a 0,05 para la prueba de Kruskal-Wallis. Por lo tanto, con un nivel de confianza del 95%,
no existe una diferencia estadistica significativa indicando que ambos clones son iguales.
Para madera aserrada Guillaumet et al. (2017) obtuvo un valor de E_ o peresoi= 0944 N /mm? yen
este trabajo para madera laminada se tiene un valor de E_ ., = 9570 N/mm? que resulta
superior en un 46% al indicado anteriormente. En el grafico de caja y bigotes de la Figura 4

se presentan las poblaciones de ambos clones.

Clon

13400 15400 17400
E Nfmm2

7400 9400 11400

Figura 4: Modulo de elasticidad paralela N/mm?

El célculo de la densidad se realizé sobre probetas extraidas de una zona cerca a la rotura,
donde la probeta no estaba dafiada. Los valores de densidad ajustados a una humedad del
12% se presentan en la Tabla 4.

Minimo Medio Maximo Percentil 5%
A 45 408 452 514 424 22,06 5%
S 45 419 452 529 424 19,71 4%
Ambos 920 408 452 529 424 20,80 5%

A: 'Australiano 129/60'; S: 'Stoneville 67'; n: Cantidad de probetas; D. STD: Desvio estandar;
COV: Coeficiente de variacion; Ambos: 'Australiano 129/60'y 'Stoneville 67'

Tabla 4: Densidad corregida en Kg/m?
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En el andlisis estadistico comparativo entre las densidades de los clones del Populus del-
toides se tiene un valor-P=0,981 para la prueba de Kruskal-Wallis, siendo mayor que 0,05, no
existe una diferencia estadistica significativa con un nivel de confianza del 95%.

El valor de densidad al 12% para madera aserrada es de p ., = 353 Kg/mm? de acuerdo
a Guillaumet et al. (2017), y para madera laminada en este trabajo es de p,_.,= 424 Kg/m®,
siendo este ultimo superior en un 20%. En el grafico de caja y bigotes de la Figura 5, se pre-
sentan las poblaciones de densidad para ambos clones.

Clon

1 1 L 1 1 L 1 L L 1 1 L 1 1 1 1
400 430 460 490 520 550
Densidad_12%

Figura 5: Densidad en Kg/m?

Si se comparan ambos clones, los valores correspondientes al percentil 5% de la resis-
tencia a la compresién paralela muestran una diferencia del orden del 7%, el médulo de
elasticidad al percentil 5% una diferencia de un 12%, en tanto que los valores de densidad
resultan similares, por lo tanto, resulta admisible tratarlos como una sola poblacion. Esta
forma de tratamiento resulta aceptable ya que el material se comercializa sin identificacion,
al no ser posible distinguirlos a simple vista. Coincide con el tratamiento de la norma IRAM
9662-4 (2015), que no distingue entre los clones y especifica que las diferencias entre las pro-
piedades de ambos no son significativas, Fank et al (2014), Guillaumet (2019).

Los valores obtenidos para las propiedades mecdnicas de resistencia a la compresion
paralela, mddulo de elasticidad paralelo y densidad para madera laminada encolada de
Populus deltoides, cumple con la categoria asociada a la clase resistente GL24h de la norma
europea EN-UNE 14080 (2017) y verifica la aptitud de la madera de Alamo cultivada en el
delta del rio Parana para la fabricacién de elementos estructurales.

Conclusiones

+ Considerando ambos clones, el ‘Australiano 129/60’ y ‘Stoneville 67° como una sola po-
blacioén, el valor que se obtiene en madera laminada encolada para la resistencia a la
compresion paralela a la fibra es de F_ ., = 36,4 N/'mm’, y el valor del médulo de
elasticidad paralelo esde E =9570 N/mm? con una densidad de p, ., = 424 Kg/m®.

c,0 Perc5%
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+ Estos valores resultan mayores a los publicados por Guillaumet et al. (2017), para
madera aserrada, lo que indica que las piezas de madera laminada encolada con una
fabricacién éptima son productos de muy buena calidad y poseen valores de resis-
tencia a la compresion paralela a la fibra y médulo de elasticidad paralelo superiores.

« Los valores de este trabajo cumplen con la categoria clase resistente de GL 24h de la
norma europea EN-UNE 14080 (2017), por lo que el Populus deltoides es una especie
apta para la fabricacion de elementos laminados encolados de uso estructural.
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