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PROLOGO

Este nuevo numero de las Comunicacio-
nes Cientificas y Tecnoldgicas Anuales,
que contiene los trabajos presentados a las
Jornadas de Comunicaciones Cientificas y
Tecnoldgicas 2024, organizadas por la Fa-
cultad de Arquitectura y Urbanismo en octu-
bre de ese afo, representa un paso mas en
el proceso de crecimiento de este espacio
de difusion e intercambio que disponen los
docentes, investigadores, becarios, estu-
diantes de grado y posgrado, no docentes y
la comunidad académica en general perte-
neciente a nuestra facultad, otras unidades
académicas de la Universidad Nacional del
Nordeste y de la regién, para dar a conocer
sus producciones. Estas jornadas se nutren
de trabajos realizados en los campos de Do-
cencia, Investigacion, Extension, Gestion, y
abarcan una amplia variedad tematica, refe-
rida a las distintas areas de las carreras de
Arquitectura y de Disefio Grafico como asf
también de la oferta de posgrado de esta
casa de estudios. La consolidacion y cre-
cimiento de este espacio se ven reflejados
en el volumen de produccion que en estos
Ultimos afios se ha sostenido y acrecenta-
do de manera sostenida, y que se plasman
tanto en el material que contiene este nue-
vo libro como también en los contenidos de
la revista institucional ADNea, que al igual
que en los ultimos 12 afos publicara este
aflo una seleccion de los mejores trabajos

presentados en estas jornadas. Ambas pu-
blicaciones son producciones periddicas de
la Editorial de la FAU. La importante produc-
cion evidencia el compromiso e interés que
tiene la comunidad académica de nuestra
facultad por compartir los resultados de
sus actividades anuales tanto al interior de
la FAU como al medio social en general, lo
cual es valorado institucionalmente desde la
perspectiva de que constituye un excelente
ambito de conocimiento y reflexion sobre
las préacticas propias y de los demés colegas
en general, que redundan en el continuo me-
joramiento de la calidad de la facultad. A su
vez, también es una excelente vidriera para
mostrar la produccion de lo que anualmente
se realiza en las carreras de grado y posgra-
do que se imparten en nuestro ambito. La
edicion 2024 de las jornadas se desarrolld
con sesiones presenciales y exposiciones
de poster de los trabajos en los pasillos de
la FAU, con un alto grado de compromiso y
participacion de la comunidad académica.
Por todo lo expuesto, quienes organizamos
estas jornadas y dirigimos los pasos insti-
tucionales actuales de la facultad agradece-
mos esta labor realizada y alentamos a to-
dos los docentes, investigadores, becarios y
estudiantes de grado y posgrado de nuestra
casa de estudios a continuar por esta senda
de crecimiento y consolidacion institucional.
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COMUNICACION

ESTUDIO DE LA MADERA
LAMINADA CRUZADA Y
ENSAYOS MECANICOS PARA
SU APLICACION EN
CONSTRUCCIONES DEL NEA

RESUMEN

Se analiza la factibilidad de produccion de paneles de madera laminada cru-
zada (CLT) en el nordeste argentino, enfocandose en Corrientes. Se destaca
la sostenibilidad y eficiencia del CLT en la construccion. La investigacion
incluye un relevamiento normativo, visitas técnicas y ensayos de labora-
torio, concluyendo que la region tiene capacidad para producir paneles de
alta calidad y resistencia estructural. Los ensayos realizados se basan en la
aplicacion de normativa nacional e internacional, empleando el equipamien-
to disponible en la Facultad de Ingenieria de la UNNE.

PALABRAS CLAVE
Factibilidad de produccion; propiedades mecanicas; madera laminada cruzada.
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OBJETIVOS
General:

+ Estudiar la factibilidad de produccion
de CLT en la regién NEA, especialmen-
te en la provincia de Corrientes, anali-
zando su aplicabilidad en estructuras y
construcciones.

Particulares:

+ Realizar un relevamiento bibliogréfico
y de antecedentes a fin de construir un
marco tedrico sobre la tematica.

+ Estudiar ejemplos a nivel internacio-
nal, nacional y regional del material CLT
y su aplicacion.

+ Revisar la capacidad de la cadena fo-
restoindustrial de la provincia de Corrien-
tes para indagar en el CLT.

INTRODUCCION

La madera es un recurso renova-
ble, no contaminante, altamente
reciclable, biodegradable y que fija
diéxido de carbono (CO2) durante
su crecimiento. Ademas, el proce-
so de prefabricacion de los paneles
acelera la construccion y disminuye
los plazos de ejecucion, reduciendo
el costo de mano de obra.

El CLT (Madera Laminada Cruzada o
Cross Laminated Timber, por sus si-
glas en inglés) posee numerosos as-
pectos estructurales favorables, sien-

do actualmente en el mundo un area
de investigacion y desarrollo central.

Por ello, la presente investigacion
tiene por propdsito estudiar la via-
bilidad de la produccién de paneles
de CLT en la region NEA (Nordeste
argentino), especificamente en la
provincia de Corrientes.

Se analizé la normativa nacional e in-
ternacional, se realizd una visita técni-
caalaempresa Garupa SRL y se reali-
zaron ensayos con los paneles de CLT.
A partir de los resultados obtenidos,
se concluyd que la region tiene capa-
cidad para producir paneles de alta
calidad y que la Facultad de Ingenieria
de la UNNE cuenta con el equipamien-
to necesario para realizar ensayos en
probetas a flexion y compresion.

RESULTADOS

Se describe al panel CLT como un pa-
nel macizo, formado generalmente de
tres a siete capas de tablas de madera
aserrada estructural. Estas capas se
disponen de manera alternada y con-
trapuesta en cuanto a la orientacion de
las fibras, se adhieren con pegamentos
estructurales y se prensan para obte-
ner un panel sdlido y recto. (AGUIRRE,
CABALLERO, CASELLI Y MUNITA, 2022)

Usualmente, los paneles fabricados
con CLT se montan y cortan durante
su produccion, incorporando previa-
mente las uniones, aberturas y perfo-
raciones especificadas en el disefio.
Luego, estas piezas se transportan
al lugar de construccién para su en-
samblaje final. (souza, 2018)
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Normativas de construccion y
ensayos referidos al CLT

La normativa argentina de cons-
truccion con madera se basa en
el reglamento CIRSOC 601, el cual
no contempla la construccion con
CLT. En contraste, en Europa se
utiliza la norma espafiola UNE-EN
16351:2021 para la madera con-
tralaminada estructural. En Estados
Unidos y Canada se aplica la norma
ANSI/APA PRG 320-2019, mientras
que en Sudamérica se combina la
normativa europea o estadouniden-
se con las regulaciones locales so-
bre la calidad de la madera, disefio
de uniones y otros aspectos.

Produccion de paneles de
madera laminada cruzada
en la region NEA

Se llevé a cabo una visita técnica a
la empresa Garupa SRL, ubicada en
la provincia de Corrientes, dedicada
a la produccion de paneles CLT. La
empresa se destaca por utilizar ma-
dera proveniente de la region NEA
en la produccion de los paneles.

En la figura 1 se observa la presen-
cia de maquinaria especializada
para la confeccion de los paneles.
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Ensayos realizados y
maquinaria disponible

Se llevaron a cabo ensayos de com-
presion en probetas de seccion rec-
tangular, utilizando los procedimien-
tos establecidos en la normativa
IRAM 9663-1 para este tipo de en-
sayos. Por cuestiones de maquina-
ria disponible, los ensayos a flexion
fueron realizados tomando de base
a la normativa, realizando las adap-
taciones necesarias al equipamiento
de los laboratorios de la Facultad.

En la figura 2 se observa la maqui-
naria empleada para el ensayo de
las probetas de CLT a esfuerzos de
compresion.

Se recibieron dos grupos de probe-
tas de madera contralaminada, de
parte de la empresa Garupa SRL.
Ambos grupos incluyeron probetas
para ensayos a flexion y compresion.
Las dimensiones nominales solicita-
das se presentan en la tabla 1:

Las probetas del grupo 2, a diferen-
cia del grupo 1, presentan una sola
capa resistente, es decir, su capa
central, implicando que las fibras
de las capas externas son perpen-
diculares al eje de la probeta, lo que
explica las menores resistencias
obtenidas. De esta manera, el ma-
terial fue ensayado en la direccion
débil (G2), o sea, donde las capas
exteriores son menos resistentes y
en la direccion fuerte (G1).

Al variar las direcciones de accion
de la carga y de las fibras del panel,
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Figura 2. Prensa de carga Humboldt, UNNE. Fuente: elaboracion propia

Tabla 1. Cantidades y dimensiones de probetas de CLT a ensayar

Dimensiones Grupo 1 Grupo 2

(mm) ; ; . .
Flexion Compresion Flexion Compresion

Ancho (mm) 76,2 76,2 38,1 38,1

Alto (mm) 38,1 381 63 63

Largo (mm) 750 230 600 230

Cantidad 10 8 4 5

Fuente: recepcion de probetas, empresa Garupa SRL.

177

y tecnoldgicas ANUALES 2024




las probetas ensayadas se agrupan
en las siguientes categorias:

+ Aflexion en la direccion de mayor iner-
cia de las probetas y en la direccion débil
del panel (G2).

+ Aflexion enla direccion de menor iner-
cia de las probetas y en la direccion débil
del panel (G2).

+ A flexion en la direccion de mayor
inercia de las probetas y en la direccion
fuerte del panel (G1).

« A flexiéon en la direccion de menor
inercia de las probetas y en la direccion
fuerte del panel (G1).

« A compresion en la direccion débil del
panel (G2).

« A compresion en la direccion fuerte
del panel (G1).

La norma IRAM establece que: “La
probeta se debe cargar en flexion
sobre dos puntos simétricos con
una luz igual a 18 veces la altura”
(IRAM 9663-1, 2011).

Respecto al equipamiento para en-
sayos a flexion, el mismo tiene una
luz maxima entre apoyos de 45 cm,
lo que no permite cumplir con la luz
que establece la normativa para
este tipo de ensayos.

Ademas, el equipamiento disponi-
ble sélo permite la aplicacion de la
carga en un punto, en el centro de
la luz entre ejes de apoyos, en lugar
de dos puntos separados a una dis-
tancia de 6 veces la altura de la pro-
beta, segun lo indicado en la norma.

Estas recomendaciones de la nor-
mativa se justifican en que una luz

Figura 3. Prensa de carga Humboldt, con equipo para ensayos a flexion, UNNE. Fuente: elaboracion propia.

considerable y carga en dos puntos
permiten reducir la influencia del es-
fuerzo cortante sobre el elemento,
permitiendo evaluar la resistencia a
flexion con mayor precision.

Para reducir la influencia del esfuer-
zo de corte en el ensayo, se carga-
ron las probetas en la direccion de
menor inercia, es decir, donde la al-
tura es menor.

Como comprobacion practica, se
decidi¢ seleccionar 7 probetas para
cargarlas en la direcciéon de mayor
inercia (mayor altura), manteniendo
laluz de 45 cm, lo que incrementa la
carga a flexion que se puede aplicar
y el esfuerzo de corte actuante.

Al aumentar el cortante, algunas
probetas fallaron en la zona de los
apoyos, en donde los mismos al-
canzan los maximos valores. Esto
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permite observar que, para seccio-
nes de mayor inercia y poca luz, las
probetas pueden fallar por esfuerzo
cortante y que el mismo se dara
en la zona de los apoyos, que es la
zona a controlar.

En la figura 3 se observa la maqui-
naria empleada para el ensayo de
las probetas de CLT a esfuerzos de
flexion. Para la misma, se empled la
prensa Humboldt, con equipo para
ensayos a flexion.

Los ensayos se realizaron segun
los lineamientos de la normativa
IRAM 9663-1. Para los ensayos
a compresion, se emplearon pro-
betas de longitud igual a 6 veces
la menor dimensién de la seccion
y un desplazamiento del cabezal
de carga que permitio alcanzar la
rotura de la pieza en un tiempo de
(300 + 120) s.
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La resistencia a la compresion de
las probetas se obtuvo con la si-
guiente expresion:

Donde:
+ Pmaéx = Carga maxima o de rotura [N].

+ A=Areadelasecciéntransversal dela
probeta [mm2].

+ Fc = Resistencia a la compresion de la
probeta de seccion rectangular [N/mm2].

Para los ensayos a flexion, por
cuestiones de equipamiento dispo-
nible, el ensayo se realizé emplean-
do una luz entre apoyos de 45 cm,
lo que no cumple con la normativa
IRAM 9663-1, que establece una
longitud de 1843 veces la altura de
la pieza. Para la velocidad de carga
a flexion, el desplazamiento del ca-
bezal de carga fue constante y per-
mitio alcanzar la rotura de la pieza
en un tiempo de (300 + 120) s.

El esfuerzo a flexion de las probe-
tas se obtuvo con la siguiente ex-
presion:

Fp = DML
2*b*h
Donde:
+ Pméx = Carga maxima o de rotura [N].
+ b = Ancho de la probeta [mm].

+ h = Altura de la probeta [mm].

L = Luz entre apoyos [mm].

FACULTAD DE ARQUITECTURA Y URBANISMO - UNNE Comunicacione

Fb = Esfuerzo de flexion en la probeta
de seccion rectangular [N/mm?2].

Se resumen las resistencias pro-
medio calculadas en la tabla 2.

CONCLUSIONES

A partir de los ensayos realizados se
concluye que la resistencia promedio
acompresion es de 30,8 N/mm?2 para
el Grupo 1y de 18,0 N/mm? para el
Grupo 2. En comparacion, la resis-
tencia caracteristica a los 28 dias del
hormigén H-30 es de 30 N/mmz2 y
practicamente duplica la del ladrillo
ceramico que ronda los 10 N/mm?2.

Se concluye que la resistencia pro-
medio a flexion es de 53,6 N/mm?2
para el Grupo 1y de 17,8 N/mm?
para el Grupo 2. En comparacion: “La
resistencia admisible de la madera
aserrada es de 12 N/mm?, del hor-
migon es 8 N/mm? y del acero 170
N/mm?" (ARGUELLES ET AL., 1996).

Dichos valores son de resistencia
admisible en servicio y no de ro-
tura, como el caso de los ensayos,
dado que en condiciones de estado
ultimo los valores de la madera ase-
rrada, el hormigdn vy el acero seran
mayores, existiendo una diferencia

menor con el CLT. Por ejemplo, la
resistencia a rotura del acero a fle-
xion es de 250-450 N/mm?2.

La visita técnica a la empresa y los
ensayos realizados en los paneles
de CLT evidencian la sdlida capaci-
dad de produccion en la region NEA,
respaldada por el uso de materias
primas locales y tecnologia especia-
lizada. Se constaté que existe capa-
cidad instalada para la fabricacion de
paneles y que los mismos presentan
suficiente resistencia estructural.

Los ensayos a flexion no fueron
normalizados y en los mismos
existio influencia del esfuerzo de
corte. Los resultados a flexion de-
ben considerarse como una pri-
mera evaluacion del material al
esfuerzo flector, siendo necesario
realizar ensayos bajo aplicacion ri-
gurosa de la normativa vigente.

Resulta crucial incrementar la can-
tidad de ensayos a compresion
y flexién, e incorporar ensayos a
traccion y corte en las lineas de
encolado de probetas, durabilidad,
humedad e incendio para garantizar
la idoneidad de los paneles ante di-
versas cargas durante su vida util.

Tabla 2. Resistencias promedio de las probetas de CLT en N/mm?

Grupo Flexion [N/mm2] | Corte [N/mm2] Compresion [N/mm2]
1 53,6 32 30,8
2 17,8 09 180

Fuente: ensayos en laboratorio de la Facultad de Ingenieria, UNNE.
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