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Prélogo

El presente informe tiene como objeto presentar y analizar una propuesta de clasificacién visual
estructural de Eucalyptus grandis uruguayo y servir como base de la norma “UNIT 1262: Madera
aserrada de uso estructural - Clasificacién visual - Madera de eucalipto grandis (Eucalyptus
grandis)”.

1. Introduccidon

1.1. Clasificacién por resistencia de madera y el sistema de clases resistentes

Una pieza de madera es clasificada en una “calidad visual” de acuerdo a unos criterios limitantes
de singularidades y defectos visuales, o es rechazada. Cada calidad visual definida en una norma
nacional/regional puede tener su correspondencia en una clase resistente del sistema de clases
resistentes de la norma europea EN 338 (AENOR 2016b), la cual presenta los valores
caracteristicos de las propiedades de resistencia, rigidez y densidad.

Por tanto, una norma de clasificacion visual permite estimar la calidad visual de una pieza de
madera, y a partir de esa calidad asignarle a dicha pieza un conjunto de propiedades mecéanicas,
elasticas y de densidad.

1.2. Objeto

Este documento presenta la propuesta de clasificacidon visual para la madera aserrada de
Eucalyptus grandis de procedencia uruguaya, de acuerdo a los lineamientos de la normativa
europea, y presenta los valores caracteristicos de sus propiedades fisicas y mecanicas.

2. Materiales y métodos

La base de datos analizada corresponde a dos muestras de madera aserrada de eucalipto,
procedente de dos industrias de Uruguay: muestra M1 suministrada por la una empresa ubicada
en el Departamento de Rivera, en el afio 2015; y muestra M2 suministrada por una empresa
ubicada en el Departamento de Durazno, en el afio 2013. La muestra M1 fue ensayada en el afio
2015 en la Facultad de Ingenieria, y la muestra M2 fue ensayada en el afio 2018 en el Laboratorio
Tecnoldgico del Uruguay (LATU) tras varios afios de secado al aire bajo techo.

En base a los requisitos de la norma EN 384 (AENOR 2016a) se consideraron, para el andlisis de
datos y calculo de valores caracteristicos, dos muestras independientes, como se muestra en la
Tabla 1.

Tabla 1. Nudmero de piezas ensayadas por procedencia, tamafio y edad

N° de muestra Procedencia Seccion media (mm) N° probetas
M1 Empresa Rivera 36x90 51
M2 Empresa Durazno 30x90 83
Total 134
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3. Clasificacion visual

3.1. Medicién de las singularidades

La medicién de las singularidades se realiz6 en “estado seco” (CS o DG-Dry Graded), esto es a
contenidos de humedad (CH) inferiores o iguales al 20%. La medicién de las singularidades se
realizé de acuerdo a los lineamientos establecidos en la norma UNIT 1261:2018 (UNIT 2018) y
el “Informe técnico de normalizacién de madera estructural N.1. Madera aserrada de Pinus
elliottii/taeda” (Domenech et al. 2017).

3.2. Metodologia de andlisis de los parametros y asignacion a una calidad visual

Los parametros visuales fueron analizados estadisticamente mediante las normas EN 384
(AENOR 2016a) y EN 14358 (CEN 2016).

El mddulo de elasticidad y la densidad de cada probeta se ajustd al contenido de humedad de
referencia de acuerdo a Ec. 1 y Ec. 2. La resistencia a flexion de cada probeta se ajust6 al canto
de referencia (k) de 150 mm segtin la Ec. 3 y se corrigi6 la luz de ensayo cuando difirié de 18h,
o cuando la distancia entre puntos de carga fue diferente a 6h, por un coeficiente (k;) segun la
Ec.4, para obtener fo,; s

EO,i_lZ = EO'l(u)(l - 001 (u - u_lz)) EC. 1
Piaz = pi(w)(1 —0.005 (u —u 13)) Ec.2
15092
ky = Min {(T) Ec.3
1.3
48h\ 92
ky = ( let) Ec. 4
let =€ + 5ar Ec. 5

donde, u es el contenido de humedad al momento del ensayo (8%<u<18%); u ;> es el contenido
de humedad de referencia (u_1>=12%); h es el canto de la probeta (mm); L, es la longitud real de
ensayo (mm); [/ es la luz del dispositivo de ensayo; ar es la separacién entre los puntos de
aplicacion de la carga (mm); € es el valor obtenido de ensayo.

El quinto percentil de Ia resistencia a flexion y de la densidad de cada muestra se calculd de
acuerdo al método paramétrico (P) definido en la norma EN 14358 (CEN 2016). Dicho método
propone calcular los valores medios y de desviacion estiandar de la resistencia a flexion
(distribucion log-normal) y de la densidad (distribucién normal) de las muestras de acuerdo a
Ec.6 y Ec.8, y los valores caracteristicos segtin Ec. 10 y Ec. 11. La desviacién estandar de la
resistencia a flexion y de la densidad se calcul6 seguin Ec. 7 y Ec. 9, respectivamente.

= 1
fm_P = ;Z{;lln fm,i_h Ec.6
1 yn _F 32
Sf, p = Max {n—l i=1(In fmi_h fm_p) } Ec.7
} 0.05
_ 1
p= ;Z?q Pi_12 Ec. 8
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L yn o, =2
s, = max {n—l Yiz1(Pi2 = P) } Ec. 9
0.05p
fmks_p = €Xp (fm_P — ks(M)sg,, p) Ec.10
Prs.p = (b = ks(n)sp) Ec.11

donde, fp,; n es el valor de ensayo de la resistencia a flexion de cada probeta, corregida por los
factores k; y ki fm_P, es el valor medio de la resistencia a flexion de cada muestra; f, s p €s el
valor caracteristico de la resistencia a flexion de la muestra; p; 1, es el valor de ensayo de la
densidad de cada probeta, corregida al contenido de humedad de referencia; p es el valor medio
de la densidad de 1a muestra; py 5 p es el valor caracteristico de la densidad de la muestra; s¢_ .
es la desviacion estandar de la resistencia a flexion; Sp, €8 la desviacion estandar de la densidad;

y ks(n)=1.84, para el quinto percentil de la resistencia a flexién, con a=75%.

El valor caracteristico de la resistencia a flexion, del médulo de elasticidad y de la densidad de la
poblacién fueron calculados segtin Ec. 12, Ec. 13 y Ec. 14, respectivamente.

fm,k = m1n(1.2 fm,0.05_min '17005) Ec.12
; = Yis; niE
EO,mean,k =min(1.1 Ep;, , L ) * kn/0.95 Ec.13
ns .
Pr = min(l-l Po.05,min :%) * kn Ec. 14

donde, fn« es el valor caracteristico de la resistencia a flexidn de la poblacion; fi,0.05 es el quinto
percentil de la resistencia a flexion de la muestra; fi,0.05_nin €s €l valor mas bajo del quinto percentil
de la resistencia a flexién de la muestra; Eq pean k» €5 €l valor caracteristico medio del médulo de
elasticidad de la poblacidn; E es el valor medio del médulo de elasticidad de la muestra; E,.in es
el valor medio mas bajo del médulo de elasticidad de la muestra; py es el valor caracteristico de
la densidad de la poblacidn; pgs es el quinto percentil de la densidad de la muestra; po.os,min €s €l
valor mas bajo del quinto percentil de la densidad de todas las muestras; n; es el nimero de
muestras; ni es el nimero de probetas por muestra; y &, es el factor de ajuste debido al nimero de
probetas.

3.3. Propuesta de calidades visuales y limites de las singularidades

En el presente informe se presenta el analisis de los datos considerando una calidad visual para
madera aserrada de frondosas denominada EF1. La Tabla 2 presenta la propuesta de
especificaciones de las singularidades de la madera para esta calidad visual EF1 de piezas de
seccion rectangular (media 33x90 mm) de madera de Eucalyptus grandis de procedencia
uruguaya.
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Tabla 2. Especificaciones para la clasificacion visual de piezas de seccion rectangular (33x90mm)
de Eucalyptus grandis de acuerdo a la calidad visual EF1

CRITERIOS DE CALIDAD CALIDAD VISUAL EF1
Diadmetro de los nudos (d) sobre la cara (h) d<2/3h
Diadmetro de los nudos (d) sobre el canto (b) d<2/3b

Presencia de médula

No Permitida

Direccién de las fibras

Desviaciéon menor que 1:9

Anchura maxima de los anillos de crecimiento

Fendas de secado pasantes / Rajaduras

Sélo se permiten en los extremos y su largo no
debe ser mayor que el espesor de la tabla

Fendas de secado no pasantes / Grietas

<1,0m 6 £(1/4)L

Fendas/Fisuras de rayo, heladura o abatimiento

No permitidas

Otros: dafios mecanicos, presencia de kino y otros

Se limitan por analogia con alguna
caracteristica similar

Madera de reaccidn: traccion

Arista faltante

<(1/4)b;o<(1/4h

Alteraciones bioldgicas:
- Hongos cromégenos

- Hongos de pudricién

- Galerias de insectos

Permitido
No permitido
Diametro de los orificios <2 mm

Deformaciones:

- Curvatura de cara, combado o arqueadura
- Curvatura de canto o encorvadura

- Alabeo o torcedura

- Abarquillado o acanaladura

IN

8 mm
< 8 mm

< 1,0 mm por cada 25 mm de h

De acuerdo al criterio de clasificacién visual presentado en la Tabla 2, las piezas pertenecientes a
las dos muestras estudiadas y para la secciéon definida, fueron clasificadas como madera
estructural de E. grandis con una calidad visual EF1. La Tabla 3 muestra el nimero de piezas
clasificadas y el porcentaje de rechazo para dicha calidad.

Tabla 3. Ndmero de piezas clasificadas, rechazadas y porcentaje de rechazo en funcién de la
procedencia y seccidn para la calidad visual EF1

Clasificadas

Muestra EF1 Rechazadas % de rechazo
Ml 40 11 21
M2 19 64 77
Total 59
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4. Valores caracteristicos de las propiedades

En la Tabla 4 se presentan los valores caracteristicos de poblacién estudiada de E. grandis,
clasificada visualmente como EF1 para su uso en el cdlculo estructural, en base a los resultados
experimentales de las dos muestras estudiadas. Estos valores caracteristicos son validos para
piezas sometidas a cargas perpendiculares a sus cantos. La Tabla 5 muestra los valores de ensayo
de la calidad EF1 para cada una de las muestras estudiadas. La Tabla 6 presenta los valores
caracteristicos de la poblacién de E. grandis clasificada como EF1 y su relacién con la clase
resistente asignada (C20).

Tabla 4. Valores caracteristicos de las propiedades de la madera estructural de E. grandis
clasificada visualmente como EF1

Propiedad Valor caracteristico
Resistencia caracteristica a flexion, fi,x (MPa) 21,4
Moédulo de elasticidad medio paralelo a la fibra, Eo meanx (MPa) 11,96
Densidad media, Onean (kg/m?) 519

5° percentil de la densidad, o (kg/m?) 386
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Tabla 5. Valores de ensayo por muestra de la calidad visual EFlcalculados segin el método

paramétrico
Especie E. grandis
Muestra M1 M2
Procedencia Empresa Rivera Empresa Durazno
Calidad visual EF1 EF1
Eﬂglset:rrs de probetas de cada 40 19
Ancho (mm) 90 90
Espesor (mm) 36 30
Contenido de Contenido de humedad medio de 15.2 13.0
humedad de ensayo ensayo de cada muestra H (%) ’ ’
Coefic%ente de variaci6n del 6.8 78
contenido de humedad, COV (%) ’ ’
Resiste.:ncia a flexién Resiste.:ncia a flexién media 43.9 549
corregida por k, y ki*  corregida de la muestra (MPa) ’ ’
Coeficiente de variacion de la
resistencia a flexiéon, COV (%) 22,1 302
Valor del quinto percentil de la
resistencia a flexion de la 27,3 25,8
muestra, fys; (MPa)
Moédulo de elasticidad ~ Valor medio del médulo de
?grl::)gldo por H ia;s;gﬁzcsitfaatralelo a la fibra de 12.13 14.11
E, (GPa)
Coeficiente de \{afiacic’)n del 173 175
modulo de elasticidad, COV (%) ’ ’
Densidad corregida Valor medio de la densidad 474 614
por H* (kg/m?) (kg/m?)
Coeficiente de variacién de la 32 121
densidad, COV (%) ’ ’
Valor del quinto percentil de la 403 469

densidad, py o5 ; (kg/m?)

*Coeficientes de correccion: ki, kiy contenido de humedad (H), segtin las ecuaciones definidas en el capitulo 3.2.

del presente documento
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Tabla 6. Valores caracteristicos de la calidad EF1 y relaciéon con los requisitos de la clase
resistente C20 definida en la norma EN 338 (AENOR 2016b)

Propiedad Ecuacion Valor
S = 1,2 fOS,i,min 30,99
S A
E § 2i=1 Nifos 26.81
« 8 n
g%
E g k, 0,8
% § f 21,45
s
mo Requisito de la clase resistente C20 20
< 1I1Ei,min 13,10
iz -
2¢ L mb 12,49
2 F kn 0,91
c &
= 2
78 g EO,mean,k 11,96
(5]
= 0,95 del requisito de la clase resistente C20 9,02
1!1 Pos,i,min 443
3 g _ Dii=1 MiPos,i 424
fEE n
3 2 K 091
fan N
g P 386
Requisito de la clase resistente C20 330

5. Discusion y conclusiones

Los criterios de la calidad visual EF1 se tomaron teniendo en cuenta el menor nimero de rechazo
posible (21% en la muestra M1 y 77% en la muestra M2), y que los limites de clasificacién no
fueran demasiado restrictivos. La principal singularidad que definié la calidad visual fue la
nudosidad.

A la madera clasificada visualmente como EF1 se le podria asignar las propiedades fisico-
mecanicas de la clase resistente C20 de la norma europea EN 338 (AENOR 2016b), aunque los
valores de resistencia a flexion, médulo de elasticidad y densidad de la calidad EF1 son 7%, 25%
y 14% mayores a los respectivos valores de la clase resistente C20. Esto significa que el valor que
limita la clase resistente es la resistencia a flexion, mientras que el médulo de elasticidad es
equivalente al de una clase C27 o una clase D30, y la densidad similar a la de una clase C24, no
clasificando en las clases D.

El alto porcentaje de rechazo de la muestra M2 se debe a que la madera ensayada fue donada por
la empresa y correspondia a piezas de descarte para su uso en carpinteria, mientras que la muestra
M1 procedia de piezas vendidas por la empresa, segtin clasificacidon propia, para uso estructural.

El nimero de muestras estudiadas incide de manera significativa en la asignacién del valor
caracteristico de las propiedades y se observo que los valores caracteristicos de las propiedades
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fueron mayores considerando las dos muestras estudiadas en el analisis, que tomando tnicamente
los valores de la muestra M 1.
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Anexo A: Distribuciones de muestras de cada propiedad

Se presentan a continuacién los graficos de los histogramas de las propiedades fisico-mecénicas
de la calidad visual EF1 para cada muestra y para la poblaciéon. En color rojo se muestra la
frecuencia de valores menores al promedio del médulo de elasticidad y menor al quinto percentil
de la resistencia a flexion y de la densidad y en color azul la frecuencia de valores mayores.
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Grafico Al. Histograma de modulo de elasticidad paralelo a la fibra de las muestras M1 y M2
de la calidad visual EF1
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Grafico A2. Histograma de mddulo de elasticidad paralelo a la fibra de la poblacién de la
calidad visual EF1
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Grafico A4. Histograma de resistencia a flexién de la poblacién de la calidad visual EF1
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Grafico AS. Histograma de densidad de las muestras M1 y M2 de la calidad visual EF1
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Gréfico A6. Histograma de densidad de la poblacién de la calidad visual EF1
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