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Propledades mecanicas del pino uruguayo
para el calculo estructural

- Vanesa Bano vanesab@fing.edu.uy
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Caracterizacion de la madera estructural

CLASIFICACION VISUAL

CALIDAD VISUAL ESTRUCTURAL

EC7

PARA PINO URUGUAYO

Argentina: IRAM
NORMAS POR PAIS Y POR Chile: NCh
ESPECIE Espana: UNE

Uruguay: UNIT
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Caracterizacion de la madera estructural

CLASIFICACION VISUAL

CALIDAD VISUAL ESTRUCTURAL

EC7

PARA PINO URUGUAYO

é¢Cuales son las propiedades mecanicas de calculo

de esta calidad EC7?
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Caracterizacion de la madera estructural

CLASIFICACION VISUAL

CALIDAD VISUAL ESTRUCTURAL

EC7

PARA PINO URUGUAYO

ENSAYOS DE FLEXION HASTA ROTURA
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FA

l'nl:ull.-ll-ll-

f=i O

s “’I- RSTDADD ORT
Urugoay

=
=
=
=]

INGENIERIA

Determinacion de las propiedades mecanicas
ASIGNACION DE LA CLASE RESISTENTE

resistencia
a flexion
densidad

modulo de
elasticidad

¥

CLASE RESISTENTE

El Eurocddigo 5 hace referencia a la norma EN 338

prEN 338:2012. Madera estructural. Clases resistentes
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visual de la
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Table 1 — Strength classes for softwood and poplar based on edgewise bending - characteristic values

Class c14 C16 C18 C20 c22 C24 Cc27 C30 C35 C40 C4d5 C50
’Eftrength properties in N/mm*#
Bending fmok 14 16 18 20 22 24 27 30 35 40 45 50
Tension parallel fr o 8 10 11 12 13 14 16 18 21 24 27 30
Tension perpendicular ft ook 04 0 ' 04 04 0,4 04 0,4 04 04 0.4 04
Compression parallel foak 16 18 149 20 | 22 23 25 26 27 29
Compression perpendicular fe. 00k 2,0 2,2 23 24 2,5 2,5 2,6 27 28 2.9 3.0
\ Shear fun 3,0 34 36 3.8 4.0 40 4.0 4.0 40 40 4.0
’ tiffness properties in KN/mm*
Mean modulus of elasticity parallel bending| | Emomesn | 7.0 | 80 | 90 | 95 | 100 | 110 | 115 | 120 | ¥ | 10 | 160 | 165
Char. modulus of elasticity parallel bending| | Enox 47 | 54 | 60 | 64 | 67 | 74 | 77 | 8o | 0 | 101 107 1A
Mean modulus of elasticity parallel tension E:qmesn 6,5 7.3 8,3 a8r 8,2 10,1 10,6 11,5 (124 13,8 14,7 151
N _ 045 | osg |A11A]AL1]
Mean modulus of elasticity perpendicular Empomean | 0,23 027 0,30 0,32 0,33 0,37 0,38 0,40 ' 53 55
\@an shear modulus j Gonean 04¢ | 050 | 056 | 050 | 063 | 069 | 072 | o075 | 084 | 084 | 100 |ATET
Density in kg/m? )
Char. density Oy 290 310 320 330 340 350 360 380 390 400 410 430
¥Mean density ) Prmean 350 Y] 380 400 410 420 430 460 470 480 440 520
WMOTE1  Walues given above for tension strength, compression strength, shear strength, char. modulus of elasticity in bending, mean modulus of elasticity in tension, mean modulus

of elasticity perpendicular to grain and mean shear modulus have been calculated using the equations given in Annex A

MOTE2  The tabulated properties are compatible with timber at a moisture content consistent with a temperature of 20 'C and a relative humidity of 65 %.

MOTE 3  Charactenstic values for shear strength are given for timber without fissures, according to EN 408. The effect of fissures should be covered in design codes.

prEN 338:2012 (E) Madera estructural. Clases resistentes
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Table 3 — Strength classes for hardwoods based on edgewise bending - characteristic values
Class D18 D24 D27 D30 D35 D40 D45 D50 D55 DED DEs D70 075 Da0

Strength properties in N/mm*

Bending Trnox 18 24 27 30 35 40 45 50 5h 60 65 70 75 80
Tension parallel fr ok 11 14 16 18 21 24 27 30 33 36 39 43 45 42
Tension perpendicular fr.oo.u 0.6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0.6 06 0.6 0,6 06 0.6
Compression parallel fook 18 1 22 26 28 29 30 32 33 4 35 36,0
Compression perpendicular feoou 7.5 7B 7.7 8,3 a7 9.3 9.9 10,56 12 13,5 1356 135
Shear fin 34 4.0 4,0 4.0 4,0 4,0 4,0 45 50 50 5.0 5.0
Stiffness properties in KN/mm?*

Mean modulus of elasticity parallel bending | Ep g mean 85 10,0 10,5 13,0 13,5 14,0 15,5 17.0 18,5 20,0 220 | 240
Char. modulus of elasticity parallel bending | Eqax 8.0 8,5 88 9,2 10,1 10,9 1.3 11,8 13,0 14,3 155 16,8 18,5 16,8
Mean modulus of elasticity paraliel tension | E: g mesn 87 9,2 9,7 101 | 11,0 | 120 | 124 | 129 | 143 | 156 | 170 | 184 | 202 | 221
Mean modulus of elasticity perpendicular Emoomean | 0,63 0,67 0,7 0,73 0,80 0,86 0,8 0,93 1,03 1,13 1,23 1,33 147 1,33
Mean shear modulus Gimean 0,55 0,63 0,66 0,69 0,75 0,81 0,84 0,88 0,97 1,06 1,16 1,25 1,38 1,25

Density in kg/m?®

Char. density e 475 485 510 530 540 550 5ED 620 G560 700 800 900 500 800

Mean density Pmean 570 580 610 640 650 660 695 740 790 840 o060 1080 1080 1080

HOTE 2  The tabulated properties are compatible with timber at a moisture content of 12%

NOTE 3  Characteristic values for shear strength are given for timber without fissures, according to EN 408. The effect of fissures should be covered in design codes.

HOTE1  Values given above for tension strength, compression strength, shear strength, char. modulus of elasticity in bending, mean modulus of elasticity in tension, mean modulus of
elasticity perpendicular to grain and mean shear modulus, have been calculated using the equations given in Annex A,

prEN 338:2012 (E) Madera estructural. Clases resistentes
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. C = coniferous
Clase resistente C14 ) , .,
14 =resistencia a flexion (N/mm?2)
Table 1 — Strength classes for softwood and poplar based on edgewise bending - characteristic values
Class c14 C16 C18 c20 c22 C24 c27 C3n C35 C40 C45 C50

Strength properties in N/'mm?

Bending o 14 16 18 20 22 24 27 30 35 40 45 50
Tension parallel frou 8 10 11 12 13 14 16 18 21 24 27 30
Tension perpendicular ft ook 04 0,4 0,4 0.4 04 0,4 04 0,4 04 04 0.4 0.4
Compression parallel fook 16 17 18 149 20 21 X2 23 25 26 27 249
Compression perpendicular 6,90k 2,0 2.2 2,2 23 24 2.5 2.5 2,6 2,7 28 28 30
Shear fu 3,0 3,2 34 3.6 3.8 4.0 40 4,0 4,0 40 4.0 4.0
Stiffness properties in kN/mm?*

Mean modulus of elasticity parallel bending | Emomesn || 7.0 || 80 | 90 | 95 | 100 | 110 | 115 | 120 | ™2 | 130 | 180 | 165
Char. modulus of elasticity parallel bending | Emy a7 || 54 | 60 | 64 | 67 | 74 | 77 | 8o | %0 | 101 107 114
Mean modulus of elasticity parallel tension | Eqgmean 6.5 7.3 8,3 8.7 8.2 10,1 10,6 11,5 12,4 13,8 14,7 15,1
Mean modulus of elasticity perpendicular Emoomean || 0,23 || 027 | 030 | 032 | 0,33 | 037 0,38 | 0,40 045 | 050 A15:1§1 A15;1 |
Mean shear modulus Gomean 044 || 050 | 05 | 059 | 063 | 069 | 072 | 075 | B4 | 084 ) 100 A'T{i;J'
Density in kg/m?*

Char. density Pr 290 30 320 330 340 350 360 380 390 400 410 430
Mean density Prmean 350 370 380 400 410 430 430 460 470 480 440 520

prEN 338:2012 (E) Madera estructural. Clases resistentes
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a flexion

modulo de
elosiicidag

Table 1 — Strength classes for softwood and poplar based on edgewise bending - characteristic values

| Class | c14 | C16 | (3 | c20 | cz22 | c24 | c27 | C30 | C35 | C40 | C45 | C50
Strength properties in N/mm*
Bending ok 14 16 18 20 22 24 27 30 35 40 45 50
Tension parallel frox 8 10 1 12 13 14 16 18 21 24 27 30
Tension perpendicular froox 0.4 04 04 04 04 0,4 04 0.4 04 04 0.4 0.4
Compression parallel Tk 16 17 18 18 20 21 22 23 25 26 27 249
Compression perpendicular Teook 2,0 22 22 23 24 2,5 25 26 27 28 29 3.0
Shear Tk 3,0 32 34 36 a8 4,0 40 4,0 4,0 40 40 40
Stiffness properties in kN/mm*
Mean modulus of elasticity parallel bending ] Emgmesn | 7.0 | 80 | 90 | 95 | 100 | 11,0 | 115 | 120 | 3% | 150 | 160 | 165
Char. modulus of elasticity parallel bending | Enmax a7 | 54 | 60 | 64 | 67 | 74 | 77 | 8o | 90 | 101 07 ) 411
Mean modulus of elasticity parallel tension Etgmean 6,5 73 8,3 87 92 10,1 10,6 11,5 (12,4 138 147 151
» ) 0,45 0.50 Al AL
Mean modulus of elasticity perpendicular Emgomean | 0,23 027 0,30 0,32 0,33 0,37 0,38 0,40 N 53 55
Mean shear modulus e 04t | 050 | 056 | 050 | 0s3 | 060 | 072 | o7s | 084 | 094 | too |ALTE
I Char. density ]',.;uJ|c 200 30 320 330 340 350 360 380 300 400 410 430
Mean density Prmean 350 370 380 400 410 420 430 460 470 480 480 520
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Relacion entre calidad visual y clase resistente

Tabla 1 — Asignacion de calidades de especies de coniferas ¥ chopo a clases resiztentes

Claze i:::ﬂ;ufr. Calidad Especies Identificacion
o ¥ ' (veasze la Nomhbre Procedencia hotanica Obzervaciones
resiztente | morma de - . -
. .. nota 2 comercial (veasze la tabla 2}
clasificacion
C3s Alemamia v | 513, 513E | Pino Oregon Alemama v Austna | 54
Anstria
|I 30 Francia 5T-1 Picea v zbeto Fraprmia 1,22
Alemania, 513, 513E | Pucea CHE de Ewropa 232
Austria v 513, 513K | Pino CHE de Europa 47
Eepubhica 513, 513E | Abeto CHE de Ewropa 1
Checa 513, 513K | Alerce CHE de Europa 15
Italia 51 Pino Chregon Ttalia 54 Anchura v
ETOS0T DXL
1040 ooy
Faizes T3 Pino {(sibresire) MNE de Europa 47
HMNordicos T3 Picea (blanca) MNE de Europa 232
T3 Abeto MNE de Europa 1
T3 Alerce MNE de Europa 15
Republica de | S0 FPicea Republica de 22
Eslovagma Eslovaquma
Ezpatia ME1L Pino Lancio Espafia 39
Paisesz Bajos | T3 Pino {(sibresire) MNE de Europa 47
T3 Picea (blanca) MME de Europa 22
T3 Abeto MNE de Europa 1
T3 Alerce MNE de Europa 15
|[ 27 Francia 5T-1 Alerce Framcia 15
Alemania 513 Chopos Alemania 51
IlEsp:u'ia ME1 Pino silvestre Espagia 47 I|

EN 1912:2012. Madera estructural. Clases resistentes. Asignacion de calidades visuales y especies
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Relacidon entre calidad visual y clase resistente

Clase Pais que publica | Calidad Nombre comercial | Procedencia | Identificacion Observaciones

resistente la norma de botanica
clasificacion

¢? Uruguay EC7 Pino elliottii Uruguay 48
Pino taeda

Tabla 3 — Identificacion de especies coniferas v chopo

Nombre botinico Niumero de identificacién
Abies alba 1
Abies amabilis 2
Abies balsamea 3
Abies concolor 4
Abies grandis 3
Abies lasiocarpa ]
Abies magnifica 7
Abies procera (4. nobilis} &
Araucaria angustifolia 12
Larix decidua (L europea) 13
Larix eurolepsis 16
Larix kaempferi (L leptolepsisi 17
Lavix occidentalis 18
Picen abies 22
Picea engelmanii 1
Picea glauca 23
Picea mariana 26
Ficea rubens 27
Picen sitchensis 28
Pinus banksiana 32
Pinus caribaea 33
Pinus contorta 34
Pimus echinata E3
Pinus elliottii 6
FPinus lambertiana 37
Pinus monticola 38
Pinus nigra 39
Pimis oocarpa 42
Pirmus pahistris 43
Pinus pinaster 44
Pinus ponderosa 43
Pissus o 47
Binus tazda 48
Pinus radiara 49
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3. ANALISIS DE LA METODOLOGIA DE
ENSAYOS PARA ADAPTARSE A LA NORMATIVA
EUROPEA




FA

l'nl:ull.-ll-ll--

s “’I- RSTDADD ORT
Urugoay

10 QVIINOVA

INGE 1A

Analisis de la metodologia de ensayo con respecto a

requerimientos de normativa europea
1. Diferencia entre medicion de la flecha en el eje de la cara de la viga y
en el canto inferior (segiin norma europea)

CONCLUSION: No se encontraron diferencias

MEDICION EN LA CARA MEDICION EN EL CANTO
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Analisis de la metodologia de ensayo con respecto a

requerimientos de normativa europea
2. Diferencia entre utilizar un extensémetro en una cara en lugar de dos
extensometros (uno en cada cara)

CONCLUSION: aceptable el valor medio del médulo de elasticidad,
pero no se pudo determinar el valor caracteristico.
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Analisis de la metodologia de ensayo con respecto a
requerimientos de normativa europea

3. Tramos del diagrama carga-deformacion para estimacion del moédulo
de elasticidad

CONCLUSION: se propusieron unos coeficientes correctores de tramo

para poder obtener el moddulo de elasticidad, que son validos

unicamente para las muestras ensayadas y no extrapolables a nuevos

ensayos

y=0,3078+0,2044
R2=0,9999

pd

Y
]
jol4]
—
©

O

8 10 12 14
Flecha (mm)
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Analisis de la metodologia de ensayo con respecto a

requerimientos de normativa europea
4. Acondicionado de las vigas previo a ensayo

CONCLUSION: Actualmente no existe en Uruguay una cimara de
acondicionado de estas caracteristicas para vigas de tamano

estructural.

Ta: 20+2°C
H.R.: 65+5%
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4. CARACTERIZACION MECANICA DE LA
MADERA DE PINO URUGUAYO
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Caracterizacion estructural de la madera de Pinus

taeda/elliottii de procedencia Uruguaya

N° de muestra Procedencia Seccion media (mm) Edad N° probetas
1 Litoral 49%x146 25 afnos 115
2 Suroeste 49x148 15 anos 146

Total 261
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Caracterizacion estructural de la madera de Pinus
taeda/elliottii de procedencia Uruguaya

N° de muestra Procedencia Seccion media (mm) Edad N° probetas
1 Litoral 49x146 25 anos 115
2 Suroeste 49x148 15 anos 146
Total 261

% de clasificadas visualmente y % de rechazo

Muestra Procedencia Edad Seccion Longitud Clasificadas  Rechazadas % de
(afios)  (mm) (mm) EC7 rechazo

1 Litoral 25 49x146 2800 58 57 49,6

2 Suroeste 15 49x148 2800 42 104 71,2

Total - - 49x147 2800 100 161 61,7
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Caracterizacion estructural de la madera de Pinus
taeda/elliottii de procedencia Uruguaya

\
_ \
£ o & g 2 : &
= o | E s |y & | 2 a | B —
5| Sl E 5 e |t (Es ] g |E|G :
A = o ¥ B = u é - U -
[¥] S — — s, = = ,!; . Sal ™ LZU v
| Bl lelsz]8 |22 218 |8 2y a2
s | & ENEIE N8 |5 |8 |5 gy s|8 |8
X O|la|la |a|@ . @] & | m g j I 9 | a | o e a
| Litoral E7 |58 | 146 | 49 | 11,9 |)464 | 37,2 | 194 | 1,011 | 19,6 7,84 | 1,001 | CH 368 | 1,001 | CH
Surceste | E7 | 42 | 148 | 49 11;/ 30,0 30,7 | 14,7 | 1,012 | 14,9 5,99 | 1,008 | CH 321 | 1,004 | CH
Promedio Promedio Promedio
1 2xfosessrk -
14,63 7,04 343
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Caracterizacion estructural de la madera de Pinus
taeda/elliottii de procedencia Uruguaya

RESISTENCIA A FLEXION
= o | E s |y & | 2 a | B —
g ‘0 g - @ Z | g z @ P 5| ® 2
o E Sy Y g % o A y é . iU -
I'lJ u ¥ Pt =, \_‘:'_HF, '!; T Sy -c &U 'U
5|3 & gl ele sz 8 |2 > s |g|: 4y g
2|8 f E1EI 18 1518 |5 415 |§ |3 s |8 |8 |-
5 ¥ Ol a|=a | 2| X @] & | W5 j I I P a | o e a
| Litoral E7 |58 | 146 |49 | 11,9) 464 | 37,2 | 194 | 1,011 | 19,6 7,84 | 1,001 | CH 368 | 1,001 | CH
Surceste | E7 | 42 | 148 | 49 | 11,2 30,0 | 30,7 | 14,7 | 1,012 | 14,9 5,99 | 1,008 | CH 321 | 1,004 | CH
Promedio Promedio Promedio
1, 2xfosessrk -
\ 14, 63/ 7,04 348
e
a— /
P—

K,: factor de correccion en funcion del numero y tamafio de las muestras

S0 100 150 200 250
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Caracterizacion estructural de la madera de Pinus
taeda/elliottii de procedencia Uruguaya

MODULO DE
ELASTICIDAD
£ o & g 2 : &
o g g o | =2 = | a =3 = a2 o
A £l 185 &5 : 4 18 g
I g & P 2 < g | 2 o 20 o
2|3 5 SlEle|é sz 8 |2 518 | 2l g |
o 2 g E1EIZ 1819 Cle S 1§y 3 AR
5 ¥ Ol a|=a | 2| X . @] & | W5 j I P a | o e a
| Litoral | E7 | 58 | 146 | 49 | 11,9 | 46,4 | 37,2 | 19,4 | 1,011 | 19,6 7,84 | 1,001 | CH 368 | 1,001 | CH
Suroeste | E7 | 42 | 148 | 49 | 11,2 | 30,0 | 30,7 | 14,7 | 1,012 | 14,9 1,008 | CH 321 | 1,004 | CH
Promedio Promedio Promedio
T — 7
14,63 704 Y, 348
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Caracterizacion estructural de la madera de Pinus
taeda/elliottii de procedencia Uruguaya

DENSIDAD
£ o g | g 7 : £
= o | E s |y & | 2 a | B —
3 8 g E @ Z | g g | @ P g | @ E
o Sal =) ¥ B = [ é " U -
U v 8 — — =l = -!; T . o &U =
g ¥ & 8¢Sz 8 | %2 > s |g|: 4y g
I - E ENEI | H18 |5 |8 |5 41 g | R g |8
5 ¥ Ol a|=a | 2| X . @] & | W5 j I I P a | o e a
| Litoral E7 |58 | 146 |49 | 11,9 | 464 | 37,2 | 194 | 1,011 | 19,6 7,84 | 1,001 | CH 368 | 1,001 | CH
Surceste | E7 | 42 | 148 | 49 | 11,2 | 30,0 | 30,7 | 14,7 | 1,012 | 14,9 5,99 | 1,008 | CH 321 | 1,004 | CH
Promedio Promedio Promedio
1 2xfosessrk -
14,63 7,04 343 y
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Valores caracteristicos de las propiedades mecanicas de la
madera estructural de P. elliottii/taeda de seccion 50x147 mm

Propiedad Valor caracteristico
Resi-atencia caracteristica a flexion gw;:j 14,63 N/mm?
Modulo de elasticidad medio paralelo a la fibra (Eg ) 7.04 KN/ mm?

5% percentil del modulo de elasticidad paralelo a la fibra (Egg) No se obtuvieron resultados
Densidad media (Dmean) 426 kg/m’

5% percentil de la densidad (0x) 348 ng m?3
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Asignacion de la clase resistente

fn k=14,63 N/mm?

E

o,medio

=7,04 kN/mm?

PL=348 Kg/m3

Table 1 — Strength classes for softwood and poplar based on edgewise bending - characteristic values

Class c14 C16 C18 C20 c22 Cc24 C27 30 C35 C40 C45 C50

Strength properties in N‘'mm?®

Bending ok 14 16 18 20 22 24 27 30 35 40 45 50
Tension parallel fr ok a 10 11 12 13 14 16 18 21 24 27 30
Tension perpendicular i ook 0,4 0.4 0,4 0.4 04 0.4 0.4 0,4 0,4 04 0.4 0.4
Compression parallel fook 16 17 18 14 20 1 22 23 25 26 27 28
Compression perpendicular T 00k 2,0 22 2,2 23 24 25 25 2,6 2,7 2.8 2.8 3.0
Shear fik 3,0 3,2 3,4 3.6 18 4,0 4,0 4,0 4,0 40 4,0 40
Stiffness properties in KN'mm*

Mean modulus of elasticity parallel bending | Emgmean || 7.0 || 80 | 90 | 95 | 100 | 110 | 115 | 120 | 13 | 120 | 180 | 165
Char. modulus of elasticity paraliel bending | Enox 47 | 54 | 60 | 64 | 67 | 7.4 | 77 | 8o | %0 | 01 | A07 | 1A
Mean modulus of elasticity parallel tension | Eqgmean 6,5 73 8,3 87 92 10,1 10,6 11,5 |12,4 13,8 14,7 151
Mean modulus of elasticity perpendicular Emgomesn | 0,23 0,27 0,30 0,32 0,33 0,37 0,38 0,40 0,45 0.50 A15:131 A15;1 l
Mean shear modulus Ginean 044 | 050 | 056 | 050 | 063 | 069 | 072 | o5 | 084 | 084 | 100 |ATET
Density in kao'm?®

Char. density Oy 200 310 320 330 340 350 360 380 300 400 410 430
Mean density 350 aro 380 400 410 420 430 460 470 480 440 520

Pmeaan
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Relacidon entre calidad visual y clase resistente para el
pino uruguayo

Clase Pais que publica | Calidad Nombre comercial | Procedencia | Identificacion Observaciones
resistente | lanormade visual botanica

clasificacion

C14 Uruguay EC7 Pino elliottii Uruguay 48
Pino taeda
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Conclusiones

1. La madera de pino clasificada visualmente como EC7 se corresponderia con una
clase resistente C14

2. Necesidad de generar una norma UNIT de clasificacion visual de la madera de pino

3. Necesidad de aumentar el namero de muestras y el namero de probetas por
muestra de pino a ensayar hasta rotura, para evitar aplicar coeficientes de correccion que
penalicen los valores caracteristicos de la resistencia a flexion de las vigas.

4. Realizar los futuros ensayos fisicos y mecanicos de las vigas de acuerdo a la

normativa europea para evitar la aplicacion de coeficientes correctores en funcion de la

metodologia de ensayo empleada

5. Ampliar las procedencias de pino a diferentes regiones de Uruguay

6. Incluir diferentes secciones de cada procedencia

7. Caracterizar la madera aserrada de Eucalyptus grandis de Uruguay
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Gracias por la atencion

Vanesa Bano

vanesab@fing.edu.uy




