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Resumen

Considerando que en Argentina existen pocas especies de madera caracterizadas para uso
estructural, es importante verificar los valores establecidos en los suplementos del Reglamento
Argentino de Estructuras de Madera (CIRSOC 601) para aquellas de uso corriente. En este trabajo se
determina la resistencia al aplastamiento en madera de Pino Parand procedente de bosques
implantados de la provincia de Misiones. Para ello, se ensayaron 131 probetas de 24 mm de espesor
con perno rigido de 10 mm de didmetro, adecuadas a los lineamientos de la Norma UNE-EN
383:2007, de las cuales 62 fueron ensayadas con la carga aplicada en direccién paralela a la fibra y
69 en direccion perpendicular. Los valores de resistencia al aplastamiento obtenidos fueron de
34,43 N/mm? para la direccién paralela y de 23,36 N/mm? para la perpendicular. Estos valores
resultan ser menores respecto de los indicados en la tabla S.4.1.1-1 del Suplemento 4 del CIRSOC
601.
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Abstract

Considering that in Argentina there are a few species of wood characterized for structural use, it is
important to verify the values established in The Regulation CIRSOC 601, for those of common use.
In this work, the resistance to crushing of Parana Pine wood from implanted forests in the province
of Misiones is determined. For this purpose, 131 specimens of 24 mm thickness were tested with a
rigid bolt of 10 mm diameter, in accordance with UNE-EN 383:2007, of which 62 were tested with
the load applied parallel to the fiber and 69 in perpendicular direction. The values of characteristic
embedment strength percentile 5%, obtained were 34,43 N/mm? for the parallel direction and 23,36
N/mm? for the perpendicular direction.

These values are significantly lower than those indicated in Table S.4.1.1-1 of Supplement 4 of
CIRSOC 601.
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1. INTRODUCCION.

La investigacion de las propiedades fisicas y mecdnicas de la madera es un requisito indispensable
para su utilizacién en estructuras. La Norma UNE-EN 383:2007 especifica los métodos de ensayos
que permiten determinar la resistencia al aplastamiento de los elementos de fijacidn tipo clavija.
Por otro lado, en el Suplemento 4 del CIRSOC 601 (2016) se presentan los valores de disefio de
referencia para uniones mecdnicas, tomando como datos de partida el valor caracteristico de la
resistencia al aplastamiento de la maderay el valor caracteristico de la tensién de fluencia en flexion
de la clavija. La Tabla 5.4.1.1-1 establece la resistencia al aplastamiento en funcién de la gravedad
anhidra de la madera y del didmetro de la clavija, con valores extraidos de las normas NDS 2005
(National Design Specifications for Wood Construction).

Existen varios trabajos de investigacidn dedicados a calcular, de manera experimental, la resistencia
al aplastamiento para maderas provenientes de especies de rdpido crecimiento cultivadas en
bosques implantados de Argentina, entre ellas podemos nombrar: Araucaria Angustifolia
proveniente de Misiones (Guillaumet et al., 2010); Pinus Elliottii Var. Elliottii x Pinus Caribaea Var.
Hondurensis, proveniente de Misiones (Manavella et al., 2012); y Populus Deltoides Australiano
129/60, proveniente del Delta del Rio Parana (Manavella et al., 2014); en los ultimos dos trabajos
mencionados, se comparan los valores de resistencia obtenidos, con los determinados en las NDS y
en el CIRSOC 601 respectivamente.

Se puede observar que los valores determinados experimentalmente son sensiblemente menores a
los proporcionados por el Reglamento CIRSOC 601 (2016); razdn por la que deberian ser utilizados
con cierta precaucion, teniendo en cuenta las posibles variaciones de acuerdo a la especie utilizada.
De igual manera, resulta importante destacar la correlacidn existente entre resistencia al
aplastamiento y densidad de la madera. Varios autores concluyeron que, a mayor densidad del
material, mayor resistencia. Sawata K. et al (2002), en su trabajo sobre Picea jezoensis y Abies
sachalinensis, analiza dicha relacion para ensayos realizados bajo norma UNE-EN 383.

2. METODOLOGIA.
2.1. Material de ensayo, confeccion y preparacion de probetas.

Los ensayos se realizaron siguiendo los lineamientos indicados en la Norma Europea UNE-EN
383:2007. El material de ensayo fue elaborado a partir de tablas de madera aserrada de Araucaria
Angustifolia procedentes de bosques implantados de la provincia de Misiones, seleccionadas
aleatoriamente de un lote de 100 tablas con dimensiones: 1” x 4” x 2,5m de largo; éstas fueron
acondicionadas y cepilladas en ambas caras logrando un espesor de 24 mm. Se separaron las piezas
libres de defecto y con ellas se confeccionaron 62 probetas con dimensiones 24x60x140mm para
ensayar en direccion paralela a las fibras, y 69 probetas con dimensiones 24x400x100 mm para
ensayar en direccidn perpendicular. El material de ensayo se almacend en condiciones controladas
de humedad relativa (655) % y temperatura (20+2) 2C hasta el momento del ensayo.

El elemento de fijacion utilizado consiste en un perno rigido de acero trefilado con didmetro de
10mm. La Norma establece que el valor del espesor de la pieza debe estar entre 1,5 d y 4 d, valor
que se cumple ya que la relacién de esbeltez establecida entre el largo del perno y su didmetro,
tiene un valor aproximado de 2,4. La colocacién del elemento de fijacion se realiza en un orificio
pretaladrado con una holgura de 0,25 mm. Las perforaciones se ejecutan en una agujereadora de
banco para garantizar la perpendicularidad entre el eje del elemento de fijacién y la cara de apoyo
de la probeta.
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En la Figura 1 se visualizan las dimensiones de las probetas utilizadas, a la izquierda vemos las
correspondientes para el ensayo en direccidon paralelo a las fibras, y a la derecha para la direcciéon
perpendicular.
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Figura 1: Dimensiones de las probetas para perno de 10 mm.

2.2. Equipos y dispositivos utilizados

La aplicacién de la carga se realiza con un cilindrico hidrdulico instalado en un banco de ensayo
accionado con una central hidraulica que posee valvula reguladora de caudal permitiendo variar a
voluntad la velocidad de aplicacién de la carga. Para la medicién de las cargas se utiliza una celda
conectada a un transductor de registracion continua de lectura. Ademads, para garantizar la
perpendicularidad de la aplicacién de la carga, se colocé una rétula entre la maquina vy el dispositivo
de ensayo. Las deformaciones fueron medidas mediante dos relojes comparadores digitales marca
Mitutoyo de rango 0-12,7mmm vy lectura de 0,01 mm, dispuestos en forma simétrica.

La Figura 2 muestra la disposicidn de las probetas listas para ensayar (izquierda: ensayo paralelo a
las fibras — derecha: ensayo perpendicular a las fibras).

Figura 2: Dispositivos de ensayo y probetas.

2.3. Procedimiento de aplicacion de la fuerza.

Previo a la realizaciéon de los ensayos, se ejecuta la calibracion del equipo de acuerdo a las
prescripciones de la Norma, y se realizan ensayos preliminares a los efectos de estimar la carga de
rotura o fuerza maxima, estableciendo asi, los intervalos de carga a utilizar. La aplicacion de la carga
debe realizarse respetando el procedimiento de carga dado por la Norma UNE-EN 383:2007.
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El procedimiento de ensayo aplicado a cada probeta es el siguiente: en un tiempo de 120" se
incrementa la fuerza hasta alcanzar el 40% de la carga maxima estimada, se mantiene la misma por
30”, y en un tiempo de 90" se reduce la fuerza hasta el 10 % de la carga de rotura estimada,
manteniéndola nuevamente durante 30”. A partir de alli, la aplicacién de la carga es progresiva
hasta la finalizacién del ensayo, lo que ocurre cuando se produce la rotura fisica de la probeta o
cuando el desplazamiento alcanza los 5 mm.

En la Figura 3 se muestra el procedimiento de carga, mientras que en la Figura 4 se puede ver el
diagrama ideal de fuerza/desplazamiento junto con los puntos de medicidn.
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Figura 3: Procedimiento de carga. Figura 4: Diagrama ideal de
Fuerza/Desplazamiento y puntos de medicion

De acuerdo a lo establecido en el procedimiento de carga, luego de realizado el primer periodo, la
velocidad de aplicacidn de la fuerza es constante y se regula de manera que la fuerza maxima se
alcance en un tiempo de 300 + 120 segundos. Para cada uno de los puntos indicados en la Figura 3
se registraron los valores de carga, los valores de desplazamiento de ambos comparadores vy el
tiempo medido desde el inicio del ensayo.

Una vez finalizado el ensayo, se determina para cada probeta la humedad, de acuerdo a la norma
ISO 3130/1975, y la densidad, seglin norma I1SO 3131/1975 ajustandose los valores de densidad a la
humedad de referencia del 12% de acuerdo a lo establecido en la norma UNE-EN 384:2016.

2.4. Calculos.
Se utilizaron las siguientes férmulas dadas por la Norma UNE-EN 383:2007, apartado 6.6.1.

a) Determinacion de la resistencia al aplastamiento

Fmax
=77 (1)

Donde:

fn: Resistencia al aplastamiento, en N/mm?,

Fnax: Fuerza maxima correspondiente a la rotura o a 5 mm de deformacién, en N.
d: Didmetro del perno, en milimetros.
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t: Espesor de la probeta, en milimetros.

b) Determinacidn de la resistencia estimada al aplastamiento.

F 2
fh,est = rga;'ft (2)

Donde:

frest: Resistencia estimada al aplastamiento, en N/mm?.
F45: Carga maxima estimada, en N.

d: Didametro del perno, en milimetros.

t: Espesor de la probeta, en milimetros.

3. ANALISIS DE RESULTADOS.
3.1. Determinacién de la resistencia al aplastamiento.

En la Tabla 1 se muestran los valores de resistencia al aplastamiento paralela y perpendicular a las
fibras junto con la densidad al 12% de la madera.

] th // fh _|_ y
PARAMETROS N/mm?]  [N/m? ] [kg/rm]
Percentil 5% 34,43 23,36 435,25
Promedio 43,70 32,81 501,25
Desvio STD. 5,68 8,25 45,25
Minimo 31,62 15,20 391,69
Maximo 55,96 59,72 663,41
| CovV % 13,00 25,16 9,03 |
[ Nro Probetas 62 69 131 |

fh // : Resistencia al Aplastamiento paralela a la fibra.
fh _|_ : Resistencia al Aplastamiento perpendicular a la fibra.
y: Densidad al 12 %

Tabla 1: Valores de resistencia al aplastamiento paralela y perpendicular a la fibra y densidad.

Para establecer la correlacidn existente entre la resistencia al aplastamiento en cada una de las
direcciones de ensayo y la densidad al 12 %, se realizé un analisis de regresidn lineal. Existe una alta
correlacién entre ambas propiedades, siendo mayor en el caso de la tension perpendicular a la fibra.
En la Tabla 2 se muestran los valores y la ecuaciéon de la regresion lineal.

PARAMETROS Coeficiente de correlacion Ecuacion de la regresion lineal
Correlacion Tension Paralela
Densidad 12 % 0,875 y =0,1148x — 13,245
Correlacion Tension Perpendicular 0,943 y=0,1665% - 51,437

Densidad 12 %
Tabla 2: Coeficientes de Correlacidn Resistencia-Densidad 12 %

En la Figura 5 se muestra la relacion entre los valores de densidad y resistencia al aplastamiento,
junto con la recta de regresion lineal, para la direccién paralela a la fibra. En la Figura 6 se muestran
los mismos elementos para la direccion perpendicular.
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Resistencia (N/mm?2) vs Densidad al 12% (Kg/m3) Resistencia (N/mm?) vs Densidad al 12% (Kg/m?3)
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Figura 5. Correlacién Densidad-Resistencia al Figura 6. Correlacién Densidad-Resistencia al
aplastamiento paralelo a la fibra. aplastamiento perpendicular a la fibra.

4. COMPARACION CON EL CIRSOC 601 (2016)

Para el calculo de la resistencia al aplastamiento, tanto paralela como perpendicular a las fibras, las
NDS 2005 establecen valores en funcidn de la gravedad anhidra de la madera utilizada en la unién
y del didmetro del elemento de fijacién, que son tomados como valores de referencia por el
Suplemento 4 del CIRSOC 601 (2016).

La gravedad anhidra del percentil 5% de las probetas ensayadas se determind de acuerdo a lo
expresado en el Reglamento Argentino, partiendo de la gravedad especifica a un determinado
contenido de humedad (Gmc).

G Gmc (3)

T (1+mc)-0.84. mc. Gme

Donde:

G: Gravedad anhidra

Gt Gravedad especifica a un determinado contenido de humedad

mc: Cont. de humedad expresado como cociente entre el peso del agua contenida y el peso anhidro

El valor de la gravedad anhidra percentil 5% para el Pino Parana resultd ser de 404 Kg/m?, calculado
sobre el total de las probetas ensayadas.

De acuerdo a la Tabla S.4.1.1-1 del Suplemento 4, para el cdlculo de la resistencia al aplastamiento
paralelo a las fibras, se tomé la columna correspondiente a D > 6,35 mm y se interpold entre los
valores de densidad 0,40 g/cm3y 0,41 g/cm?3, obteniendo un resultado de 31,25 N/mm?.

Para los valores de resistencia al aplastamiento perpendicular a las fibras se realizé una primera
interpolaciéon entre los diametros D= 9,53 mm y D= 11,11 mm para obtener los valores
correspondientes a un perno de didmetro 10 mm y luego se efectlo una nueva interpolacidn entre
las densidades 0,40 y 0,41 g/cm? para obtener los valores definitivos, obteniendo como resultado,
un valor de resistencia al aplastamiento de 17,79 N/mm?.

El CIRSOC 601 (2016) presenta coeficientes de ajuste por duracion de la carga, indicados en la Tabla
4.3-2. del Capitulo 4 (considerando como carga normal la correspondiente a 10 afios). Entonces,
para cargas de distinta duracién acumulada se deben afectar las tensiones de disefio de referencia
con valores de Cp (y asi considerar el cambio en la resistencia del material en funcién del tiempo de
actuacién de la carga). Como los ensayos de resistencia al aplastamiento tienen una duracién
aproximada de 10’, se afectaron con un factor de correccién Cp = 1,6.

En la Tabla 3 se indican los valores comparativos.
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PARAMETROS fh /1 fh_I_

N/mm? N/mm?
Resistencia experimental - percentil 5% 34,43 23,36
Resistencia determinada con CIRSOC 601 31,25 17,79
Resistencia experimental corregida con factor Cd=1,6 21,52 14,60
Relacidn entre el valor experimental corregido y valor CIRSOC 601 [%] 69 % 82 %

Tabla 3: comparacion de valores de resistencia al aplastamiento

Sise comparan los valores dados por el CIRSOC 601 (2016) con los valores experimentales corregidos
por el factor de duracion de la carga Cp, se aprecia que nuestros resultados son menores a los valores
dados por el Reglamento Argentino.

5. CONCLUSIONES

La resistencia caracteristica al aplastamiento percentil 5% para el Pino Parand y perno rigido de
diametro 10 mm, es de:

34,43 N/mm?Zen la direccidn paralela a las fibras.

23,36 N/mm?Zen la direccidn perpendicular.
Los resultados experimentales de las resistencias al aplastamiento corregidos por el factor de
duracion de la carga en la direccion paralela a las fibras son del orden del 69%, y del 82% para la
direccién perpendicular, ambas respecto de los valores determinados a partir del CIRSOC 601
(2016).
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