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Resumen

El CIRSOC 601 presenta valores de resistencia al aplastamiento en funcién de la gravedad
anhidra y el didmetro del perno, con origen en la norma americana NDS 2005. En este trabajo se
determina la resistencia al aplastamiento para madera de alamo “Populus deltoides Australiano
129/60” procedente del Delta del Rio Parana, Argentina. Para ello se realizaron 106 ensayos, 57
en la direcciones paralela'y 49 perpendicular a la fibra, con un perno rigido de 8 mm de diametro,
de acuerdo a las prescripciones de la Norma UNE-EN 383:2007. Los valores obtenidos para
ambas direcciones resultaron sensiblemente inferiores respecto a los propuestos en la tabla
S.4.1.1-1 del suplemento 4 del Reglamento CIRSOC 601. Publicaciones anteriores para otras
especies cultivadas en la Argentina presentan comportamientos similares, por lo que los valores
con origen en las NDS 2005 deben ser utilizados con precaucion.

Palabras Claves: Resistencia al aplastamiento, Alamo, Union tipo clavija, Paralelas,
Perpendicular.

1- Introduccién

En Argentina, los estudios sobre caracterizacion de la madera para uso estructural de
especies de rapido crecimiento, han mejorado notablemente en este Ultimo tiempo; sin embargo
aun existe un marcado déficit de informacién confiable, especialmente para completar los
suplementos del Reglamento Argentino con valores de disefio de referencia para las diferentes
especies utilizadas en nuestro pais.

En el Suplemento Niumero 4 del Reglamento Argentino de Estructuras de Madera
CIRSOC 601; en particular, en la Tabla S.4.1.1-1. se muestran valores de la resistencia al
aplastamiento de referencia Fe, en N/mm?, para uniones con elementos de fijacién tipo clavija
sometidas a carga lateral. Esta tabla se basa en la Tabla 11.3.2 publicada inicialmente en las NDS



2005 y que mantiene su vigencia en la actualizacion 2015 (como Tabla 12.3.3), donde se
expresan valores de la resistencia al aplastamiento en funcion de la gravedad anhidra de la
madera y del didmetro del elemento de fijacion.

Existen trabajos de investigacion sobre el Alamo (Manavella et al, 2014) y sobre el hibrido
Pinus Elliottii var. Elliottii x Pinus Caribaea var. Hondurensis (Manavella et al 2012), especie de
densidades similares, donde se han comparado los valores de resistencia al aplastamiento
experimentales con los calculados a partir de la Tabla incluida en el CIRSOC 601, observandose
que los valores obtenidos de manera experimental estan entre el 55% y el 61 % de los valores
dados en el CIRSOC 601.

Este trabajo determina la resistencia al aplastamiento para madera de Populus deltoides
‘Australiano 129/60° procedente del delta del rio Parana, Argentina, en las direcciones paralela y
perpendicular a la fibra, con un pasador rigido de 8 mm de didmetro. Se procede, ademas, a
realizar la comparacion de los resultados experimentales con los dados en el Suplemento 4 del
Reglamento Argentino CIRSOC 601.

2- Metodologia
2.1- Material de ensayo, confeccidén y preparacion de probetas.

El material de ensayo fue elaborado a partir de tablas de madera aserrada de Alamo
Populus deltoides ‘Australiano 129/60’ procedente del delta del rio Parana, Argentina. Se realizé
una seleccién aleatoria a partir de un lote de 200 tablas de 1” x 4” x 2,2 m de largo, las cuales
fueron canteadas y cepilladas en ambas caras a un espesor de 23 mm. Una vez acondicionado el
lote se separd el material libre de defectos con el que se confeccionaron las probetas a ensayar
de acuerdo a la norma UNE-EN 383:2007. Una vez finalizada la fabricacion de las probetas, el
material se almacend en condiciones controladas de humedad (65 £ 5) % y temperatura (20 * 2)
°C hasta su ensayo.
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Figura 1. Dimensiones de las probetas

En la Figura 1, se muestran las dimensiones genéricas de las probetas dadas por la
Norma.
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En la Tabla | se muestran los valores adoptados para el diametro en estudio.

Tabla I. Dimensiones de las probetas segin didmetro

Parametros (*) a az 1 l2 ls
Medidas (**) 5.d 5.d 7.d 7.d 20.d
D (mm) (mm)  (mm)  (mm)  (mm)  (mm)
8 40 40 56 56 160

(*) Los parametros son los que se muestran en la Figura 1.

(**) Las medidas dadas son en funcién de d (diametro del perno o pasador),segin UNE-EN 383

El elemento de fijacién utilizado es un perno rigido de acero trefilado. Segun indica la
Norma el valor del espesor de la pieza debe estar entre 1,5 d y 4 d para considerar la condicién
de perno rigido, valor que se cumple ya que es de 2,88. La colocacion de los elementos de
fijacion se realiza en orificios pre-taladrados con una holgura de 0,25 mm. Las perforaciones se
ejecutan en una agujereadora de banco de manera de garantizar la perpendicularidad entre el eje
del elemento de fijacién y la cara de apoyo de la probeta.

2.2- Equipo y dispositivos utilizados

La carga fue aplicada con una maquina Universal de ensayos de accionamiento hidraulico
marca Baldwin con capacidad maxima de 300 KN. La misma posee una valvula reguladora de
caudal manual con la cual se puede variar a voluntad la velocidad de aplicacion de la carga. La
medicion de las cargas se realiz6 a través de una celda y un transductor de registracion continua
con una capacidad maxima de 50 KN y precision de 5 N. Entre la maquina y el dispositivo de
ensayo se interpuso una rétula para garantizar la perpendicularidad de la aplicacién de la carga.

Las deformaciones fueron medidas usando dos relojes comparadores digitales dispuestos
simétricamente marca Mitutoyo de rango 0-12,7 mm, y lectura de 0,01mm.

Figura 2. Dispositivo de ensayo
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2.3- Procedimiento operatorio.

Previo a la realizacion de los ensayos se ejecuta la calibracién del equipo de acuerdo a lo
establecido por Norma. A continuacion se procede a la ejecucion de ensayos preliminares a los
efectos de estimar la carga de rotura o fuerza maxima, ya que a partir de este valor se establecen
los intervalos de cargas a usar.

La aplicacion de la carga se ajusta al procedimiento dado por la Norma UNE-EN
383:2007, el cual puede observarse en la Figura 3.

El procedimiento de ensayo aplicado a cada probeta es de la siguiente manera: se
incrementa la fuerza hasta alcanzar el 40% de la carga maxima estimada, se mantiene ese valor
durante 30 segundos, a continuacion se reduce la fuerza hasta el 10 % de la fuerza maxima
estimada y se mantiene constante nuevamente durante 30 segundos, a partir de ese momento la
aplicacion de la carga es progresiva hasta la finalizacion del ensayo. El ensayo se da por
finalizado cuando se produce la rotura fisica de la probeta o cuando el desplazamiento alcanz6 un
valor de 5 mm.
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Figura 3. Procedimiento de carga

Luego de realizado el primer periodo de carga, la fuerza maxima debe alcanzarse en un
tiempo de 300 £ 120 segundos, de acuerdo a lo establecido en el procedimiento de carga. Para
cada uno de los puntos indicados en la Figura 3 se registraron los valores de carga, los valores
de desplazamiento de ambos comparadores y el tiempo.

Finalizado el ensayo, para cada probeta, se determina la humedad de acuerdo a la norma
ISO 3130/1975 y la densidad segun norma ISO 3131/1975 ajustandose los valores de densidad a
la humedad de referencia del 12% de acuerdo a lo establecido en la norma UNE-EN 384:2010.
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3- Analisis de resultados.
3.1- Determinacion de la resistencia al aplastamiento.

La resistencia al aplastamiento se calcul6 usando la formula (1), dada por la Norma UNE-EN
383:2007.

fh — max (1)

Donde:
fh : Resistencia al aplastamiento, en N/mm?.

nax . Fuerza maxima correspondiente a la rotura o a 5 mm de deformacion, en N.

F
d :Didmetro del perno, en milimetros.
t . Espesor de la probeta, en milimetros.

En la Tabla Il se muestran los valores de resistencia al aplastamiento en la direccion
paralela a las fibras.

Tabla Il. Valores de Resistencia al Aplastamiento Paralelo a las fibras

Diametro de perno

Parametros Unidad
D=8 mm

Promedio N/mm? 26,56
Desvio STD N/mm? 2,82
Minimo N/mm? 20,37
Maximo N/mm? 33,41
Percentil 5% N/mm? 21,69
COV % % 10,6

En la Tabla Il se muestran los valores de resistencia al aplastamiento en la direccion
perpendicular a las fibras.

Tabla lll. Valores de Resistencia al Aplastamiento Perpendicular a las fibras

Diametro de perno

Parametros Unidad
D=8 mm
Promedio N/mm? 17,62
Desvio STD N/mm? 4,01
Minimo N/mm? 11,85
Maximo N/mm? 28,31
Percentil 5% N/mm? 12,45
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COV % % 22,7
Al comparar las resistencias al aplastamiento promedio y percentil 5%, se observa que los
valores de los ensayos paralelos a las fibras dan resultados superiores a los resultados de los
ensayos perpendiculares.

3.2- Determinacion de la densidad y su correlacion con la Resistencia al aplastamiento.

En la Tabla IV se muestran los valores de densidad corregidas a la humedad de referencia
del 12%, de acuerdo a lo establecido en la norma UNE-EN 384.

Tabla IV. Valores de Densidad corregida a la humedad de referencia 12 %

Diametro de perno

Parametros Unidad
D=8 mm
Promedio Kg/m?* 395,77
Desvio STD Kg/m? 30,38
Minimo Kg/m?* 352,76
Maximo Kg/m?® 479,33
Percentil 5% Kg/m? 358,80
COV % % 7,7

Se establece la correlacién existente entre la resistencia al aplastamiento en cada una de
las direcciones ensayadas y la densidad corregida al 12 %. En la TablaV se visualizan los
resultados.

Tabla V. Coeficientes de Correlacion Resistencia - Densidad

Coef. De Correlacion

Parametros
D=8 mm
Correlacion Tensién Paralela - Densidad 0,793
Correlacion Tension Perpendicular - Densidad 0,74

Los coeficientes de correlacién en las distintas direcciones de ensayo muestran una
relacion de moderada a fuerte entre las variables analizadas.

Si se comparan las correlaciones del Alamo con otras especies, se observa que son
inferiores a las obtenidas para el Hibrido Pinus elliottii var. elliottii x pinus Caribaea var.
Hondurensis, que dan valores de 0,86 para la direccion paralela a las fibras y de 0.79 para la
direccion perpendicular (Manavella et al ,2012) y para la Araucaria Angustifolia que presentan
valores de 0,84 y de 0,93 para la tension paralela y perpendicular respectivamente (Guillaumet et
al ,2010).
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3.3- Comparacion de los valores experimentales obtenidos con el Reglamento CIRSOC 601
3.3.1 Introduccion.

El Reglamento Argentino de Estructuras de Madera CIRSOC 601, en la Tabla S.4.1.1-1.del
Suplemento 4 aporta valores de la resistencia al aplastamiento de referencia, Fe, en N'mm?, para
uniones con elementos de fijacion tipo clavija sometidas a carga lateral, en funcion de la gravedad
anhidra de la madera usada en la union y del didmetro de perno. Esta tabla incluida en el
Reglamento se basa en la publicada en las NDS 2005 (National Design Specification For Wood
Construction, edicion 2005), pagina 73 como Tabla 11.3.2 y con vigencia en la actualizacién
2015 como Tabla 12.3.3.

A partir de la gravedad especifica a un determinado contenido de humedad Gmc, se
puede determinar el valor de la gravedad anhidra 5 % percentil de la madera ensayada, usando
la férmula (2), de acuerdo a lo expresado en el Reglamento CIRSOC 601.

G
G-= e 2
(L+mc)-0.84.mcG,, @

Donde:
G = Gravedad anhidra

G,. = Gravedad especifica a un determinado contenido de humedad

mc
MC = contenido de humedad expresado como cociente entre el peso del agua contenida y el
peso anhidro.

Los valores obtenidos de gravedad anhidra se visualizan en la Tabla VI.

Tabla VI. Valores de Densidad Anhidra segun CIRSOC 601

Diametro de perno

Parametros Unidad
D=8 mm
Promedio Kg/m?* 367,98
Desvio STD Kg/m? 29,50
Minimo Kg/m?* 327,36
Maximo Kg/m? 451,77
Percentil 5% Kg/m? 332,63
COV % % 8,0

Se adopta el valor de 333 Kg/m® como valor de célculo para la gravedad anhidra percentil
5 % del Alamo, Populus deltoides Australiano 129/60.

La madera tiene la propiedad de soportar cargas maximas sustancialmente mayores
cuando éstas acttan durante un tiempo breve que cuando lo hacen durante un tiempo prolongado.
Este fendmeno estd contemplado en el Reglamento CIRSOC 601 a través de un factor de ajuste
CD por duracion de la carga, el cual esta tabulado en el Capitulo 4 Tabla 4.3-2.
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Los valores de disefio de referencia para las tensiones dadas por el Reglamento CIRSOC
601, se refieren al material cuando es sometido a una carga que lo solicita al nivel de su tensién
de disefio durante un tiempo acumulado de aproximadamente 10 afos, o al 90 % de una carga
gue solicita al material al nivel de su tension de disefio en forma continua durante toda la vida util
de la estructura, sin que se afecte el coeficiente de seguridad adoptado. De acuerdo con este
criterio, esta duracién de la carga es considerada normal y para esta condicién el factor de
duracién de la carga, CD es igual a 1. Para cargas de distinta duracion a la normal, se deben
afectar las tensiones de disefio de referencia con los valores de CD correspondientes a fin de
tener en cuenta el cambio en la resistencia del material en funcion del tiempo de actuacion de la
carga.

De lo expuesto y dado que los ensayos de resistencia al aplastamiento tienen una
duracién aproximada de 10 minutos, los valores obtenidos experimentalmente se deben afectar
con un factor de correccion CD =1,6 para hacerlos comparables con los resultados obtenidos
usando el Reglamento.

3.3.2- Célculo de la resistencia al aplastamiento Paralela a la fibra.

Para diametros superiores a 6,35 mm el CIRSOC 601 estipula que la resistencia al
aplastamiento depende de la direccion de la fibra, estableciendo que para la direccién paralela el
valor es independiente del diametro del pasador. De acuerdo a esto, la resistencia paralela a la
fibra para la clavija de diametro 8 mm tienen igual valor y se calculan a partir de la densidad 0,33.
También puede calcularse usando la formula que a continuacion se detalla:

Fell=772*G (4)

Donde:
Fe//: Resistencia al aplastamiento de referencia paralela a la fibra en N / mm?.
G: Valor caracteristico (5 %) de la gravedad especifica anhidra en Kg/dm?®.

Los valores calculados segun CIRSOC se presenta en la Tabla VII, donde se muestran
ademas, los resultados experimentales, los resultados experimentales corregidos por el factor de
duracion de la carga CD = 1,6 y la relacién entre los valores.

Tabla VII. Comparacion de los valores de resistencia al aplastamiento paralelo segun
CIRSOC 601 y experimental

; . fh /f
Parametros Unidad
D=8 mm
Resistencia propuesta segin CIRSOC 601 N/mm? 25,63
Resistencia Experimental 5 % Percentil ( 10 minutos) N/mm? 21,69
Resistencia Experimental Corregida con Cd=1,6 (a 10 afios) N/mm? 13,55
Relacion entre Valor Exp. Corregido y valor de CIRSOC 601 % 53%

Se visualiza que los valores experimentales corregidos para lo diametro 8 mm presenta un
resultado de 13.55 N/mm? comparado con la resistencia propuesta segin CIRSOC 601 de 25.63,
se aprecia una diferencia del orden del 53 %. Segun el Reglamento, los valores deberian ser
iguales ya que considera que la resistencia paralela es independiente del diametro de pasador,
para didmetros superiores a 6,35 mm.
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3.3.2- Célculo de la resistencia al aplastamiento Perpendicular a la fibra.

Para diametros de pasadores superiores a 6,35 mm la resistencia al aplastamiento
perpendicular a las fibras es funcién del diametro y de la densidad anhidra, disminuyendo
progresivamente su valor al aumentar el didmetro de perno y aumentando al aumentar la
densidad. Su valor se puede obtener de la Tabla 4.3-2. Interpolando entre diametros y entre
densidades o a partir de la férmula siguiente:

FeL=212*G /D% (5)

Donde:

Fe-l: Resistencia al aplastamiento de referencia perpendicular a la fibra en N/mm?.
G: Valor caracteristico (5 %) de la gravedad especifica anhidra en Kg/dm?.

D: Didmetro del perno en mm.

En la Tabla VIlI, se presentan los valores de resistencia perpendicular calculados y se
muestran ademas, los resultados experimentales sin corregir y corregidos por el factor de duracién
de lacargaCD =1,6y larelacion entre los valores.

Tabla VIIl. Comparacion de los valores de resistencia al aplastamiento perpendicular
segun CIRSOC 601 y experimental

Parametros Unidad h I
D=8 mm
Resistencia propuesta segin CIRSOC 601 N/mm? 15,16
Resistencia Experimental 5 % Percentil ( 10 minutos) N/mm? 12,45
Resistencia Experimental Corregida con Cd=1,6 ( a 10 afios) N/mm? 7,78
Relacion entre Valor Exp. Corregido y valor de CIRSOC 601 % 51%

Se puede observar que los valores de resistencia al aplastamiento experimentales 5 %
percentil referenciados a una duracién de la carga de 10 afios, son sensiblemente menores a los
valores propuestos por el Reglamento CIRSOC 601. La variacion esta en el 51 %.

4- Conclusiones

La resistencia caracteristica al Aplastamiento 5% percentil, en la direccion paralela a las
fibras calculada a partir de las prescripciones de la Norma UNE-EN 383 es de 21,69 N/mm?, para
una duracion de la carga de 10 minutos.

La resistencia caracteristica al Aplastamiento 5% percentil, en la direccion perpendicular a
las fibras calculada a partir de las prescripciones de la Norma UNE-EN 383 es de 12,45 N/mm?
para una duracién de la carga de 10 minutos.

Los valores de resistencia al aplastamiento, tanto paralelo como perpendicular a la fibra,
aumentan al aumentar la densidad anhidra del material, confirmando el comportamiento
establecido en la Tabla S.4.1.1-1 del suplemento 4 del CIRSOC 601.
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Los resultados experimentales de la resistencia al aplastamiento, en la direccién paralela y
perpendicular a las fibras para didametro de perno 8 mm corregidos por el factor de duracion de la
carga, dan valores del orden de 53 % de los determinados con la metodologia establecida por el
Reglamento CIRSOC 601. Esto se condice con otros resultados ya expuestos en otras
publicaciones y para otras especies.
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