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RESUMEN

En la Patagonia Norte se dispone de alrededor de 96 mil hectareas implantadas
con coniferas y el 85% es madera de Pino Ponderosa (Pinus ponderosa Dougl x Laws)
en edad de raleo comercial y apta para su uso en construccion. Existe un método de
clasificacion visual y valores admisibles para vigas y tablas aserradas de esta especie-
procedencia, incorporado en el afio 2020 a los suplementos del Reglamento Argentino
INTI-CIRSOC 601 (2016)!. Buscando otorgar valor agregado a esta madera, y para
lograr mayores escuadrias y longitudes de piezas, se fabricaron vigas laminadas
encoladas (VLE), respetando las normas IRAM 9660/12/23 (2015) y 9661 (2015)*. Este
trabajo muestra los resultados experimentales de las propiedades mecanicas de 34
VLE clase 1 de pino ponderosa de la NorPatagonia, ensayadas segun norma IRAM
9663 (2013)°. Si comparamos los valores experimentales promedios con los valores
determinados segln la norma UNE-EN 1194(1999)%, en el médulo de resistencia
(MOR) resulté de 18,27 N/mm? levemente menor al teérico de 19 N/mm?, y en el
modulo elastico (MOE) el valor experimental es de 6331 N/mm? inferior a los 6408
N/mm? esperables. Resulta necesario aumentar la cantidad de piezas ensayadas para
obtener valores confiables.

ABSTRACT

In Northern Patagonia there are around 96 thousand hectares planted with conifers
and 85% is Ponderosa Pine wood (Pinus ponderosa Dougl x Laws) of commercial
thinning age and suitable for use in construction. There is a visual classification method
and admissible values for beams and sawn boards of this species-origin, incorporated
in 2020 to the supplements to the Argentine Regulation INTI-CIRSOC 601 (2016)*.
Seeking to give added value to this wood, and to achieve greater squares and lengths
of pieces, glue-laminated timber (GLT) were manufactured, respecting IRAM
standards 9660/12/23 (2015) and 9661 (2015)*. This work shows the experimental
results of the mechanical properties of 34 class 1 GLT of Ponderosa Pine from
Northem Patagonia, tested according to IRAM 9663 (2013)° standard. If we compare
the average experimental values with the values determined according to the UNE-EN
1194(1999)¢ standard, the resistance modulus (MOR) was 18.27 N/mmz2, slightly lower
than the theoretical 19 N/mmz2, and in The elastic modulus (MOE) experimental value
is 6331 N/mm2, lower than the expected 6408 N/mm2. It is necessary to increase the
number of pieces tested to obtain reliable values.
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1) INTRODUCCION

El pino ponderosa (Pinus ponderosa Douglas ex Lawson) es una especie de
crecimiento rapido y gran plasticidad, se adapta a diferentes condiciones de sitio, con
escasa exigencia de agua. Las propiedades fisicas y mecanicas varian si la madera
es juvenil o madura y la transicion entre ambas se produciria segun estudios a partir
del vigésimo anillo de crecimiento.

El principal objetivo de las plantaciones de pino ponderosa es producir materia prima
para contribuir al desarrollo socioeconémico de la regién Andino Patagdénica. Como
beneficio adicional el establecimiento de nuevos bosques contribuira a frenar o revertir
el proceso de desertificacidn que estd afectando a importantes areas de la region
(Gonda, 2001)

En Norpatagonia, en los ultimos 50 afios, se han forestado aproximadamente 102.000
ha, de las cuales, 96.500 ha corresponden a coniferas y un 85% de ese total a una
Unica especie, el pino ponderosa (Caballé et al, 2022)2. El total forestado representan
menos del 10% del potencial biofisico de la region (Bava et al. 2016)° Actualmente la
produccion de la region es deficitaria respecto al consumo, por lo cual ingresa madera
proveniente del norte argentino. En términos generales, las industrias que hoy
procesan madera en la region cordillerana enfrentan un escenario de alta demanda
en el mercado local y regional, al que no pueden satisfacer debido a problemas de
abastecimiento de materia prima, baja escala de produccién, falta de competitividad
en costos y calidad regular de productos (Peri et al,2016)°. En el pino ponderosa, la
transicion entre madera juvenil a madura sucede a los 20 afios de edad total en la
base del arbol Zingoni et al. (2007)!, Letourneau et al. (2014)*? por lo que la mayor
parte de la madera presente en la region Patagonia norte, proviene de raleos con
abundantes nudos debido a la ausencia de manejo forestal adecuado que aseguren
podas en tiempo y forma.

Desde el afio 2006, actualizadas en afio 2015, Argentina cuenta con las normas para
Madera laminada Encolada [IRAM 9660/1%/2% (2015) sobre clases resistentes,
requisitos de fabricacion y control y métodos de ensayo; y la IRAM 9661 (2015)* sobre
requisitos de empalmes de union dentada. En las mismas, estdn los valores
recomendados para VLE fabricadas con las especies procedentes de la regién
mesopotamica, poniéndolas en ventaja comercial respecto de las demas.

El laboratorio de la Facultad Regional de Venado Tuerto, hace 20 afios caracteriza
madera de uso estructural, también productos madereros como vigas laminadas
encoladas estructurales (VLEE). Desde 2017, se comienza a caracterizar la madera
de pino ponderosa proveniente de la region Patagonia norte; como se muestra en las
publicaciones de Filippetti et al (2014)*2 Guillaumet (2019)'* y Guillaumet (2020)*°.

En las conclusiones de Guillaumet et al, (2022)'¢ plantea que la alta proporciéon de
nudosidad mayor a 1/3 encontrada en las tablas estudiadas de pino ponderosa, nos
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indica la necesidad de aprovechar mejor las propiedades resistentes de esta madera,

siendo la fabricacion de vigas laminadas encoladas una oportunidad para lograr este
objetivo a través del saneamiento de la nudosidad de las tablas aserradas.

En el aflo 2020, se incorpora un apartado en el suplemento 1 del Reglamento INTI-
CIRSOC 601 (2016)* que provee la informacién correspondiente a la madera aserrada
de pino ponderosa cultivado en la Patagonia norte (Neuquén, Rio Negro y Chubut);
también se anexa el Apéndice 2, que provee el método de clasificacion visual por
resistencia para la madera aserrada de esa misma especie-procedencia. Esto busca
alentar su uso estructural en la construccion y ponerla en igualdad de condiciones
respecto de otras maderas, como el pino elliotti-taeda, alamo, eucaliptus y pino
Parana. Esta pendiente la incorporacion del método de clasificacion visual, de esta
especie-procedencia a la norma IRAM 9662/1/2/3/4 (2015)*’.

Por aplicacion de la metodologia planteada en la UNE EN 1194 (1999)°, Guillaumet
et al (2022)¢ , calculd los valores tedricos de propiedades mecanicas requeridas para
vigas laminadas encoladas, determinadas a partir de valores de tablas aserradas de
esta especie-procedencia. Todos estos antecedentes, requieren valores
experimentales de ensayos, que aporten informacién suficiente para avanzar en la
produccion de un producto maderero confiable, como la viga laminada encolada
estructural (VLEE) de pino ponderosa procedente de la Patagonia norte.

Este trabajo presenta los resultados experimentales, de 34 vigas laminadas encoladas
(VLE) de Grado 1, fabricadas respetando las normas IRAM 9660/1%/22 (2015) y 9661
(2015)* que permiten asegurar la prestacion estructural. Fueron ensayadas seguln la
norma IRAM 9663 (2013)°, y se comparan con los valores minimos requeridos para
uso estructural, obtenidos analiticamente por Guillaumet et al (2022)'6. Esto aporta
valores al volumen de ensayos necesarios para validar resultados teéricos y en
consecuencia solicitar la incorporacion de la VLE de pino ponderosa el Anexo B de la
norma IRAM 9660/1 (2015)>2.

2) METODOLOGIA

2.1) Materiales

Las vigas laminadas encoladas (VLE) Grado 1, se fabricaron en la provincia de
Neuguén con madera de Pino Ponderosa, respetando las normas IRAM 9660/1%/23
(2015) y 9661 (2015)*. Fueron confeccionadas de 4 m de longitud con una seccién
transversal de 10 cm ancho y 25 cm de alto, conformadas con 10 laminas, cada una
de 2,5 cm de alto y 10 cm de ancho con unién dentada en cara en el empalme de
extremo.

Las tablas aserradas que conforman las VLE, se obtuvieron de ejemplares de
plantaciones de pino ponderosa, de la zona patagonica cercana a la localidad de
Bariloche. Las piezas fueron clasificadas visualmente de clasel, en aserradero segun
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el criterio del Apéndice 2 del suplemento 1 del reglamento CIRSOC 601 (2016)!
version 2020, que se muestran en la Tabla 1.

Parametro Unidad Clase 1 Clase 2 Determinacion!"
Médula - Se admite Se admite 5.1
MNudosidad mmimm Menor o igual a 1/3 Menor o igual a 2/3 5.2
Dlrecggjrr;:e las mm/imm Desviacidn menor a 1/7 53
Aml.m'.‘i de mm Menora 12 Menor a 16 54
crecimiento
No . i
pasantes m Longitud menor a 1,5y a 1/2 del largo de la pieza
Fisuras Longitud menor a 1,0 y a 1/4 del largo de la pieza. 5.5
Pasantes m En los extremos, longitud menor a 2 veces el ancho
de la pieza
Combadoy | mmimm Menor a 1212000 5.6.1
Revirado mmimm Menaor que 2/2000 por Diﬂ: :: 25mm de ancho de la 56
Abarquillado = Sin restricciones 56.3
Transversalmente menor a 1/3 de la cara o canto
Arista faltante mm/mm donde aparece. 57
Sin restricciones para su longitud
No se admiten zonas atacadas por hongos
causantes de pudricidn.
N _ Se admiten zonas atacadas por hongos
Ataques bioldgicos cromogenos. 58
Se admiten orificios causados por insectos con
diametro inferior a 2 mm

Tabla 1. Clasificacion visual por resistencia de madera aserrada de pino
ponderosa s/ CIRSOC 601 Anexo 2-suplemento 1

Las VLE fueron enviadas embaladas para preservar mejor las condiciones de
referencia, al laboratorio dela UTN Facultad Regional Venado Tuerto, donde se realizo
una caracterizacion visual para verificar si respetaban los requisitos para ser
consideradas de Grado 1.

Mediante la observacion visual, basada en los requisitos de la IRAM 9660-1 (2015)?
se analizaron las secciones transversales en los extremos, y las vistas laterales de
caras y cantos de la VLE. Segun su aspecto exterior uniforme cepilladas en 4 caras
sin bolsas de quino ni faltantes, resultaron de clase arquitectonica. Su conformacién
de tipo homogénea, confeccionadas solo con tablas aserradas Clase 1, con o sin
meédula, nudos menores a 1/3 de cara o canto, sin ataque biologico, ancho de los
anillos de crecimiento menores o iguales a 12 mm, segun se observa en la Figura 1.
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Figura 1. Testas de las VLE Clase 1 en pino ponderosa

Se corroboraron los requisitos de union dentada en las laminas, siendo el tipo de union
de cada lamina con orientacion perpendicular, respetando los requisitos de la IRAM
9661(2015)*. La separacion de las uniones dentadas en la zona traccionada (1/4 de
la altura exterior desde el borde, incluye 2 laminas), respetan la distancia de ser igual
0 mayor que 120 mm, entre uniones de extremos ubicadas en una misma lamina o en
laminas adyacentes, estipulado en la IRAM 9660-1(2015)? mostrado en la figura 2.

Largo de la
unién dentada

Distancia entre las
uniones dentadas

Léminas
adyacentes

Separacion reglamentaria entre uniones de

Unién dentada en cara
I extremo s/IRAM 9660-1(2015)

=12 cm

Marcacion de uniones dentadas en cara

Figura 2. Requisitos de union dentada en VLE
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2.2) Procedimiento de ensayo a flexion en VLE.

Se realizaron ensayos para determinar valores de las propiedades resistentes de las
34 vigas laminadas VLE de pino ponderosa. El procedimiento experimental, se realizo
en el laboratorio de la Universidad Tecnologica Nacional Facultad Regional Venado
Tuerto, de acuerdo a las prescripciones de las normas IRAM 9663 (2013)° respetando
el esquema de aplicacion de carga, mostrado en la Figura 3. El sistema de aplicacion
de carga se hizo mediante una prensa hidraulica con valvula reguladora de caudal que
permitia ajustar la velocidad de aplicacion. La medicién de cargas se realiz6 con una
celda de 50.000 N de capacidad maxima y con precisién de 10 N, conectada a un
transductor de carga a fin de obtener un registro continuo de la lectura. Los apoyos
aseguran que funcione como simplemente apoyada, y posee topes para evitar pandeo
lateral.

6k + 1,5k 6k 6k + 1,54
2, =5k
]
S 1L/ 1
1=18Bk * 3k

Figura 3. Esquema de ensayo a flexiéon de VLE

Para determinar el modulo de elasticidad, se utilizaron dispositivos de medicién de
deformacion con precision 0,01mm, ubicados en el eje neutro, en el tercio medio sobre
una luz de 5 veces la altura, para no tener afectacion de esfuerzo cortante y a ambos
lados para promediar desplazamientos. También se colocé otro comparador digital en
la parte inferior, en el centro de la VLE, para medir la deformacion global; como
muestra la figura 4. Se midieron los desplazamientos y cargas para 7 escalones, sin
superar el 50% de la carga estimada de rotura, al llegar a la carga mencionada se
retiraron los dispositivos de medicién de deformaciones y se continué el ensayo hasta
la rotura.

A cada probeta se le determiné el contenido de humedad y la densidad aparente,
sobre un trozo de seccion completa extraido de una zona cercana a la rotura. Se
respetaron los procedimientos de las normas ISO 13061-1 (2014)'8 e 1ISO 13061-2
(2014)%9,
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Figura 4. Dispositivo de medicién de deformaciones en ensayo a flexion

3- RESULTADOS

3.1) Anadlisis de resultados de los ensayos de flexion de VLE

La Tabla 2, presenta los resultados estadisticos obtenidos en los ensayos a flexion
para las muestras de VLE de pino ponderosa. Los valores de modulo de rotura (MOR)
se encuentran corregidos a la altura de referencia de 600 mm y ancho 150 mm y
longitud de ensayo de 18 veces la altura de la viga; mientras que el modulo de
elasticidad global (MOE g), mdédulo de elasticidad local (MOE 1) y la densidad se
ajustaron a la humedad de referencia del 12%, segun las prescripciones de la norma
IRAM 9664 (2013)°.

PARAMETROS MORf  MOE Ey MOE H Densidad p
N/mm? N/mm? N/mm? kg/m®
MAXIMO 23,33 7456 8265 453
MINIMO 15,08 4903 4942 354
PROMEDIO 18,27 6331 6718 403
PERCENTIL 5% 15,17 5000 5112 375
Ccov 14% 11% 14% 5%
CANTIDAD 34 34 34 34

f = resistencia a flexion; Eg= Modulo de elasticidad global, El= médulo de elasticidad local; p= densidad;
COV-= coeficiente de variacion

Tabla 2: Valores experimentales de propiedades resistentes y densidad en VLE
Grado 1 de pino ponderosa
Organiza:

Asociacion de Ingenieros Tel/Fax: [+54] 11 5252 8838 | Whatsapp: [+54 9] 11 3180.3746 | Hipolito Yrigoyen 1144 Piso 1° - Of. 2 | Buenos Aires
Estructurales IS ario de atencion: de | .« a2 viarnes 200 ¢ 00 hs. | Mz fo@iormnadasaie ora.ar - www.iornadasaie. ora.z
S ARGENTINA Horario de atencion: de lunes a viernes de 13:00 a 18:00 hs. | Mail: info@jornadasaie.org.ar - www.jornadasaie.org.ar



28°
& JORNADAS
N ARGENTINAS
< ===smm DE INGENIERIA
- ESTRUCTURAL

Los resultados presentados en gréficos de caja y bigote, expuestos en la figura 5,
permiten visualizar mejor la muestra y analizar su comportamiento.

El coeficiente de variacion del 5% de las densidades, indica la homogeneidad en la
madera que conforma la muestra. El valor que considera caracteristico la normativa
es el percentil 5% que resulto de 375 Kg/m3, muy superior al valor propuesto de 330
Kg/m3 en el suplemento 1 del CIRSOC 601(2016)! para madera aserrada de pino
ponderosa de esta procedencia.

VIGA LAMINADAS ENCOLADAS DE PINO PONDEROSA

S — —

350 370 390 410 430 450 470
DENSIDAD 12%

15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
MOR (N/mm2)

i R

4900 5400 5900 6400 6900 7400 7900 4900 5400 5900 6400 6900 7400 7900 8400
MOE global N'mm2 MOE local N/mm2

Figura 5. Analisis estadistico de propiedades resistentes en grafico de caja y bigotes

En el modulo resistente (MOR) observamos un COV del 14% que nos indica una baja
dispersién de valores, cumpliendo la normativa que estipula un valor menor del 20%.

El valor caracteristico para moédulo elastico es el medio. En los ensayos, se
determinaron dos tipos de modulos elasticos. Efectuando una comparacion del valor
medio del médulo elastico local de 6718 N/mm? resulta un 5% mayor respecto de los
6331 N/mm?2 valor medio del MOE global; diferencia que confirma lo planteado en la
bibliografia y normativa existente. En el médulo de elasticidad global (MOEgQ) el
coeficiente de variacion del 11% y en el modulo elastico local (MOE [) del 14 %,
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marcan una escasa dispersion; resultado adjudicado a que la medicion se realizé en

el periodo elastico, con cargas menores al 50% de la de rotura, por lo que ésta no los
afecto.

Se evaluaron las roturas de las vigas laminadas encoladas (VLE) luego del ensayo a
flexion, donde se observo que no hubo delaminacion; las fallas iniciaron en la zona
traccionada y dentro del tercio medio, con un alto porcentaje de roturas coincidentes
con una union dentada. Se realizd un registro fotografico de cada rotura en las VLE,
referenciando lugar y el porcentaje de falla de adhesivo en la unién dentada en el
canto traccionado, segun ejemplos mostrados en la Figura 6.

Falla unién dentada del 25% Falla unién dentada al 50%
Rotura por madera Rotura por madera

Falla unién dentada del 75% Unién dentada sin falla
Rotura por madera Rotura por madera

Figura 6. Vista de las rotura de uniones dentadas en el canto traccionado

En la tabla 3, se discrimina la cantidad de probetas que quedaron en cada rango,
segun el porcentaje de falla de adhesion de la union dentada en la zona de rotura a
traccion de las VLE de pino ponderosa.
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Porcentaje de Falla de adhesion de la unién dentada en la
zona de rotura
Rango 0% < 25% <50% <75% <100%

Probetas n 19 10 4 1 0

n= cantidad de probetas en cada rango

Tabla 3. Vigas por % de falla de adhesion en la unién dentada en zona de rotura

3.2) Comparacion con los resultados tedricos segun UNE EN 1194(1999)

Para fabricar vigas laminadas encoladas, necesitamos conocer las propiedades
resistentes de las tablas aserradas que la conforman. Para esto, contamos con los
valores de propiedades resistentes y la densidad para tablas aserradas de pino
ponderosa de la misma procedencia, obtenidos por Guillaumet (2022)6, que se
muestran en la Tabla 4.

. MOR MOE Densidad Cantidad
Calidad
fm,m fm,0.75 Em,g,k P probetas
N/mm2 N/mm2 N/mm2 Kg/m3
Clase 1 28.1 18.4 6102 389 92
Clase 2 19 11.5 4074 396 45

fmm: valor medio de la resistencia a la flexion. fm,o;5: percentil 0,075% de la resistencia a la flexion. Em,gm:
valor medio del mddulo de elasticidad global. pm: valor medio de la densidad.

Tabla 4: Valores de propiedades resistentes en tablas de pino ponderosa

En esa misma publicacién, se calcularon los valores resistentes teéricos a flexion
(fm.gk) Y modulo de elasticidad (Em,gk) para las VLE para pino ponderosa en calidades
de Grado 1y 2, detallados en la tabla 5. Fueron determinados a partir de los valores
experimentales de resistencia de las tablas aserradas, aplicando las expresiones
validas para coniferas del Anexo A de la norma UNE EN 1194 (1999)¢.

MOR MOE

Calidad fm,g.k Em,g,k
N/mm2 N/mm?2

GRADO 1 19 6.408
GRADO 2 13 4.278

Tabla 5: Propiedades resistentes tedricas para las VLE de pino ponderosa
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Estos valores tedricos deben ser validados con resultados experimentales, en este
trabajo, los cotejamos con los valores estadisticos obtenidos en 34 ensayos a flexién
de vigas laminadas encoladas (VLE) de Grado 1 de pino ponderosa, procedentes de
plantaciones de la misma regién patagénica norte de donde se estudiaron las tablas
aserradas.

Efectuando una comparacion de los valores tedricos minimo exigido por aplicacion de
las UNE EN 1194(1999)°, el valor medio experimental del médulo elastico global de
6331 N/mm? resulta similar a los 6408 N/mm? valor teérico. Teniendo en cuenta que
la muestra experimental es reducida, consideramos en el andlisis estadistico el valor
medio del mddulo de rotura (MOR), y no el percentil 5% exigido como caracteristico
por normativa. Este valor medio de médulo de rotura (MOR) de 18,27 N/mm? alcanza
el 96% del minimo exigido de 19 N/mm? para Grado 1.

Los resultados en ambos pardmetros modulo resistente (MOR) y mddulo elastico
(MOE), determinados en el ensayo a flexion, alcanzaron valores muy cercanos a los
considerados potenciales para que las vigas laminadas encoladas de esta especie-
procedencia. Alentando a continuar en la tarea, aumentando la cantidad de resultados
experimentales que permitan alcanzar las propiedades resistentes requeridas, para
poner en valor al pino ponderosa; impulsando su uso estructural y aportar al desarrollo
productivo de la regién norpatagoénica.

4) Conclusiones

v' Comparando los valores experimentales alcanzados por las vigas laminadas
encoladas (VLE) de Grado 1, respecto de los valores te6ricos minimos
determinados por aplicaciéon de la norma UNE-EN 1194(1999)° resultan
levemente inferiores. El valor medio del médulo de resistencia (MOR) de 18,27
N/mm? es un 4% menor a los 19 N/mm? exigidos.

v En tanto, el valor medio del médulo elastico global (MOEQ) de 6331 N/mm? es
practicamente igual a los 6408 N/mm? tedricos estipulados para Grado 1.

v' Las fallas de adhesién detectadas en las uniones dentadas por encolado,
exigen aumentar los cuidados y el control de calidad en el proceso de
fabricacion.

v' Debido a que la muestra era reducida para un estudio estadistico relevante,
pero con resultados muy cercanos a los requeridos, podemos inferir el potencial
del pino ponderosa de la region Patagonia norte para un uso estructural a través
de las vigas laminadas encoladas estructurales VLEE.
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