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RESUMEN

En las uniones tipo clavija su vastago esta sometido a esfuerzos de flexion y cortante,
generando tensiones de aplastamiento en las piezas de madera que une. El
Reglamento de Estructuras de Madera de Argentina INTI-CIRSOC 601:2016 propone
valores para las tensiones de aplastamiento en funcién del diametro, la densidad y la
direccidén del esfuerzo extrapolados de las National Design Specification for Wood
Construction NDS:2005, estudios realizados sobre algunas especies y diametros en
Argentina indican que los valores propuestos no representan el comportamiento de
las principales maderas cultivas en Argentina. El objetivo de este trabajo es proponer
valores de resistencia al aplastamiento para madera de Eucalyptus grandis y
diametros de clavija de 5,7,8 y 10 mm. Los ensayos se realizaron de acuerdo con la
norma UNE EN 383:2007. Para la direccion paralela a las fibras los valores resultaron
independientes del diametro del perno, mientras que para la direccion perpendicular
la influencia del diametro resulto significativa. En todos los casos los valores hallados
resultaron menores a los propuestos en el Reglamento Argentino.

ABSTRACT

In dowel-type joints, the dowel shank is subjected to bending and shear stresses,
generating bearing stresses in the wood members they connect. The Argentine Wood
Structures Code INTI-CIRSOC 601:2016 proposes bearing stress values as a function
of dowel diameter, wood density, and load direction, extrapolated from the National
Design Specification for Wood Construction (NDS, 2005). Studies conducted on some
Argentine species and dowel diameters indicate that the proposed values do not
represent the behavior of the main cultivated wood species in Argentina. The objective
of this work is to propose bearing strength values for Eucalyptus grandis wood and
dowel diameters of 5, 7, 8, and 10 mm. The tests were carried out in accordance with
UNE EN 383:2007. For loading parallel to the grain, the values were independent of
dowel diameter, whereas for loading perpendicular to the grain, the influence of
diameter was significant. In all cases, the values obtained were lower than those
proposed in the Argentine Code.
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INTRODUCCION

En las estructuras de madera, del 20 al 25 % del costo esta vinculado con el disefio y
construccion de las uniones entre sus diferentes elementos, y requieren una gran
dedicacién en tiempo (Arguelles et al, 2003)V).Se ha estimado que, de un célculo
estructural completo, el disefio de las uniones puede representar hasta el 70 % del
tiempo total de célculo para una estructura de madera (Rodd & Leijten, 2003) ?). Por
tanto, es relevante la capacidad portante de las uniones para garantizar la seguridad
estructural del conjunto.

Las uniones tipo clavija se corresponden con los clavos, grapas, tornillos, pernos y
pasadores. El vastago de estos elementos esta sometido a esfuerzos de flexion y
cortante, generando tensiones de aplastamiento y plastificacion en las piezas de
madera que une.

Distintos reglamentos Eurocddigo 5:2005 ), National Design Specification for Wood
construction NDS:2005 “) han tomado como base para determinar la capacidad de
carga limite de uniones tipo clavija la teoria de Johansen, que esta basada en tension
de aplastamiento en la madera o la formacion de rétulas plasticas en el medio de
uniéon. La resistencia al aplastamiento es uno de los parametros mas importantes
dentro del calculo de la capacidad portante de una conexion y esta incluida dentro de
los posibles modos de falla. EI Reglamento Argentino de Estructuras de Madera INTI-
CIRSOC 601:2016®), redactado sobre la base de las especificaciones de la norma
NDS:2005“) sigue el mismo modelo y adecuando las unidades propone los mismos
valores de resistencia al aplastamiento en funcién del diametro del perno, la direccion
de la fuerza respecto a la direccion de la fibra y la densidad anhidra. Al haber escasos
estudios de valores de tension de aplastamiento para maderas de uso estructural
provenientes de bosques implantados de Argentina, esto expone una situacion de
incerteza a los profesionales, al momento de calcular uniones utilizando los
suplementos del Reglamento Argentino de Estructuras de Madera.

Existen trabajos de investigacion previos sobre diferentes especies de madera, donde
se han calculado los valores de resistencia al aplastamiento y que fueron comparados
con los propuestos por el Reglamento Argentino, observandose que los resultados
experimentales difieren sensiblemente de los valores de referencia indicados por el
INTI-CIRSOC 601:20160®). Entre estos trabajos se pueden mencionar los efectuados
sobre madera de alamo (Manavella et al 2017)®), Eucalyptus grandis (Sosa Zitto
2015)" , con madera de Araucaria angustifolia (Guillaumet et al 2010)®). y algunas
comparaciones de diferentes especies con el Reglamento Argentino (Manavella et al
2018)©®), (Manavella et al 2022)(1%)

La correlacion existente entre la resistencia al aplastamiento y la densidad de la
madera ha sido desarrollada en diversos trabajos de investigacion confirmando la
hipbtesis de que a mayor densidad de la madera mayor resistencia al aplastamiento.
También existen estudios de la influencia del diametro del elemento de fijacion sobre
la resistencia al aplastamiento paralela y perpendicular, donde se ha verificado que
para la direccion paralela no se manifiestan variaciones significativas, mientras que,
para la direccion perpendicular a medida que aumenta el diametro disminuye la
resistencia.

El objetivo del trabajo es proponer valores, a partir de determinaciones
experimentales, para la resistencia en madera de eucalipto grandis, en conexiones
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simples sometidas a esfuerzos de aplastamiento a compresién bajo la accién de un
unico elemento de fijacion rigido tipo clavija en varios diametros de 5, 7, 8 y 10 mm,
siguiendo el procedimiento de la norma UNE-EN 383:2007('") en la direccion paralela
y perpendicular a la fibra. Se compararon los resultados experimentales con los
valores de referencia propuestos en el suplemento 4 Tabla S.4.1.1-1. del Reglamento
Argentino de Estructuras de Madera INTI-CIRSOC 601:2016®), para contrastar los
valores corroborando o planteando nuevos valores que den seguridad al calculo de
uniones en Argentina.

MATERIAL Y METODO.
Material

Se utilizd madera de eucalipto grandis (Eucalyptus grandis Hill ex Maiden)
provenientes de bosques implantados de la Provincia de Misiones, Argentina. La
madera fue remitida al Laboratorio de la Facultad Regional Venado Tuerto, en tablas
de 1" x 4” x 2,5 m de largo donde se acondiciond para su posterior uso. Los cuerpos
de prueba se prepararon con las dimensiones exigidas por la norma UNE-EN
383:2007(") segun muestra la Tabla 1. Las piezas se almacenaron en camara
controlada a una temperatura de (20 £ 2) °C y a una humedad relativa ambiente de
(65 £ 5) % para ser estabilizadas. Los elementos de fijacion elegidos fueron pernos
rigidos de acero trefilado de 5, 7, 8 y 10 mm de diametro. La esbeltez en cada caso
cumplia con la condicion de perno rigido exigida por la norma, que establece que el
espesor de la pieza (t) debe ser de 1,5 a 4 veces el diametro de perno.

Direccion de Diametro del Cantidad Dimensién de las probetas

las fibras perno (n) Espesor(t)  Ancho(b) Alto (h)

(d)mm mm mm mm

5 59 20 30 70

Paralela 7 61 24 42 98

(1) 8 42 24 48 112

10 61 24 60 140

5 62 20 200 50

Perpendicular 7 52 24 280 70

(2) 8 55 24 320 80

10 62 24 400 100

Tabla 1- Detalle de las dimensiones de las probetas

Para la colocacion del perno se realizé un pre-taladrado del orificio con una holgura
de 0,25 mm, con una perforadora de banco que asegura la perpendicularidad entre
la probeta y el eje de la clavija. La figura 1 muestra una probeta de eucalipto grandis
en direccion paralela y otra perpendicular.
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PROBETA PARALELA PROBETA PERPENDICULAR VISTA LATERAL SECCION
(carga // a las fibras) (carga L alas fibras) CON PERNO Y CARGA
T 1
h .
N
Figura 1- Probeta en eucalipto grandis paralela y perpendicular
Método

El dispositivo de aplicacién de carga consta de un cilindro hidraulico instalado en un
marco de cargas accionado con una central hidraulica con control de velocidad, una
celda de carga y en los laterales los relojes comparadores sobre una probeta, ubicada
en el dispositivo de ensayo como se muestra en la figura 2 para la direccion
perpendicular y paralela. La carga debe aplicarse sobre el eje de la probeta. El
deslizamiento relativo del elemento de fijacion respecto de la probeta debe medirse
entre el dispositivo de acero que sujeta la clavija y los puntos situados en los cantos
de la probeta, a la altura del eje central de la clavija.

Eje clavija

Probeta perpendicular Probeta paralela

Figura 2 - Dispositivo de carga
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La medicion de la carga se realizé con una celda de carga de 10 kN de capacidad
interpuesta entre el cilindro y el dispositivo. Las deformaciones fueron medidas usando
dos relojes comparadores digitales “Mitutoyo” de rango 0-12,7 mm, y lectura de 0,01
mm, dispuestos simétricamente a cada lado de la probeta. Para la aplicacion de la
carga se interpuso una roétula para garantizar la perpendicularidad, evitando
desviaciones o excentricidades para asegurar el cumplimiento de lo solicitado en la
norma UNE-EN 383:2007("),

El procedimiento de carga del ensayo requiere estimar la carga maxima (Fmaxest) que
se obtuvo con ensayos previos y luego aplicar cargas, realizando lecturas de las
deformaciones en cada uno de los puntos asociados a un porcentaje de esta carga
maxima estimada hasta llegar a la rotura, como se puede observar en el esquema de
la figura 3, seguin la norma UNE-EN 383:2007("),
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Figura 3- Esquema de carga

El ciclo de carga previo (desde el punto 0 al 21) que consiste en incrementar la fuerza
hasta alcanzar el 40% de la carga maxima estimada en un tiempo de 120 segundos,
mantener dicho valor durante 30 segundos, descargar hasta el 10 % de la fuerza
maxima estimada en un tiempo de 90 segundos y volver a mantener constante ese
valor durante 30 segundos. A partir de ese punto se inicia el ciclo de carga final
progresiva hasta la finalizacion del ensayo, que se produce cuando se llego a la carga
maxima, por rotura fisica de la probeta, o cuando la deformacién relativa alcanzé un
valor de 5 mm, segun se observa en la figura 4. Para cada probeta se registré la fuerza
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aplicada, el tiempo y la media de las deformaciones de las lecturas de los
comparadores para cada punto del esquema de carga.

La determinacion del contenido de humedad y la densidad aparente de cada probeta
se realizdo de acuerdo a las normas ISO 3130 (1975)("® e ISO 3131 (1975)("3)
respectivamente. Se ajustaron los valores de densidad a la humedad de referencia del
12%, segun la norma UNE-EN 384:201004),

Determinacién de la resistencia al aplastamiento.

La Norma UNE-EN 383:2007("" calcula la resistencia al aplastamiento con la formula
(1), siendo

Fmdx
fh_dxt (1)

fh . Resistencia al aplastamiento, en N/mm?2.

F max : Fuerza maxima correspondiente a la rotura o a 5 mm de deformacion en N.
d . Diametro del perno, en milimetros.

t : Espesor de la probeta, en milimetros.

Determinaciéon de la densidad Anhidra segun CIRSOC 601

En el suplemento 4 del Reglamento INTI-CIRSOC 601:20160), si se dispone del valor
de la gravedad especifica a un determinado contenido de humedad G el valor en el
estado anhidro (madera seca en horno) G, puede obtenerse con la expresion (2):

G _ Gmc 2
- (1+mc)-0.84.mcG,, @

G = Gravedad anhidra

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

mc = Contenido de humedad como cociente entre el peso del agua contenida y el
peso anhidro.

Calculo de la resistencia al aplastamiento de referencia segun INTI-CIRSOC 601

Con las ecuaciones dadas por el INTI-CIRSOC 601:2016%), se puede determinar la
resistencia al aplastamiento de referencia de la madera (Fe) en N/mm?, para uniones
con elementos de fijacion tipo clavijas sometidas a carga lateral en la direccién
paralela y perpendicular, a partir de la densidad anhidra de la madera y del diametro
del elemento de sujecion. En el suplemento 4 del reglamento, se establece que para
diametros menores a 6,4 mm, la resistencia al aplastamiento (Fe) es independiente
de la direccion de la fibra y se determina por la ecuacién (5). Para valores de diametro
de clavija mayores a 6,4 mm se comportan de forma diferenciada; en la direccion
paralela el valor es independiente del diametro y se aplica la ecuacion (6), y para la
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direccién perpendicular la resistencia al aplastamiento de referencia (Fe//) se calcula
con la ecuacion (7) y depende del diametro de la clavija.

Fe (D < 6,4 mm)=114,4 G 184 (5)
Fes (D 26,4 mm) =772 G (6)
FeL (D 2 6,4 mm) =212 G'45/ D 05 (7)

Siendo:

Fe: Resistencia al aplastamiento de referencia paralela a la fibra en N / mm?.

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

D: Diametro del perno en mm

ANALISIS DE RESULTADOS

Resistencia al aplastamiento en la direccion paralela a las fibras

Los valores de resistencia al aplastamiento (fh) en la direccion paralela a las fibras en
probetas con diametros de perno de 5, 7, 8 y 10 mm se presentan en la Tabla 2. Para
el conjunto total de muestras analizadas (n=223) de eucalipto grandis, se obtuvo un
valor medio de resistencia de 51,6 N/mm?2, con un valor correspondiente al percentil
5% : 37 N/mm?. Este Ultimo representa el valor caracteristico de la resistencia de este
material. La variabilidad de los resultados la indican los coeficientes de variacion(COV)
de entre 16% y 20% indicando una adecuada homogeneidad de los datos
experimentales. El analisis de varianza (ANOVA) realizado para evaluar la incidencia
del diametro del perno sobre la resistencia al aplastamiento mostré un p>0,05, por lo
que no se encontraron diferencias estadisticamente significativas para los distintos
diametros. En consecuencia, para los diametros estudiados ( 5 a 10mm) la resistencia
al aplastamiento paralela a las fibras puede considerarse independiente del diametro.

D’az)e” 0 n‘:g’;g P egf,;”t" Minimo  Méximo  COV % Ca'}gj’ad
5 50,7 35,8 35,3 70,9 19 59
7 55,6 41,0 37,0 81,8 18 61
8 50,2 35,6 33,3 81,5 20 42
10 49,5 36,7 34,8 66,4 16 61
Total 51,6 37,0 33,3 81,8 18,6 223

Tabla 2- Valores de resistencia al aplastamiento paralelo a la fibra en N/mm?(ftY’)
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Los valores de densidad anhidra(G) correspondientes a las probetas ensayadas se
presentan en la Tabla 3. Para el conjunto total de muestras (n=222) se obtuvo una
densidad media de 560 kg/m?® y un percentil 5%: 444 kg/m?3, con un coeficiente de
variacion (COV) de 14 %, indicando una dispersion moderada de esta propiedad.

D"‘?Z}e” 0 n‘gzg’lg P egij)”t” Minimo Méximo COV % Car(’gf’ad
5 557 464 422 725 13 59
7 577 442 421 771 14 61
8 545 433 418 763 15 42
10 555 448 420 679 13 61
Total 560 444 418 771 14 222

Tabla 3- Valores de densidad anhidra “G” en direccion paralela en Kg/m3

Al analizar los resultados segun el diametro del perno, se observa que la serie
correspondiente a 7 mm presentd la mayor densidad media (577 kg/m?3),
aproximadamente un 5% superior respecto al promedio de las restantes series. Este
incremento de densidad coincide con el mayor valor medio de resistencia al
aplastamiento paralelo a las fibras obtenido para dicho diametro (55,6 N/mm?),
observado en la Tabla 2. Este comportamiento sugiere que la mayor resistencia
registrada en las probetas con perno de 7 mm estaria asociada a la mayor densidad
del material y no al efecto directo del diametro del perno.

Del analisis de regresion lineal simple entre la resistencia al aplastamiento paralelo a
las fibras (fh”) y la densidad anhidra (G), el coeficiente de correlacion R = 0,74 indica
una relacién positiva moderadamente fuerte entre ambas variables. Este resultado
evidencia que, a medida que aumenta la densidad del material, se incrementa la
resistencia al aplastamiento, confirmando la influencia de esta propiedad fisica sobre
el comportamiento mecanico de la madera, como se observa en la figura 4.

83

73

63

53

Fh (N/mm2)

43

33

410 510 610 710 810
G ( kg/m3)

Figura 4- Correlacion entre la resistencia al aplastamiento paralelo (Fh) y la
densidad anhidra (G)
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El analisis de varianza asociado al modelo de regresién presentdé un valor de
significancia p < 0,05, indicando que la relacién entre fh’ y G es estadisticamente
significativa, por lo que la densidad anhidra constituye una variable explicativa
relevante para estimar la resistencia al aplastamiento paralelo a las fibras.

El coeficiente de determinacion obtenido R? indica que el modelo ajustado permite
explicar aproximadamente el 54,73% de la variabilidad observada en la resistencia al
aplastamiento. La ecuacion del modelo de regresion ajustado se expresa mediante:

fh/ = 0,921293 + 0,0905585*G (3)

Resistencia al aplastamiento en la direccion perpendicular a las fibras

Los resultados correspondientes a la resistencia al aplastamiento en la direccion
perpendicular a las fibras (fht) para los diferentes diametros de perno se presentan en
la Tabla 4. Para el conjunto total de muestras analizadas (n = 231) en eucalipto
grandis, se obtuvo un valor medio de resistencia de 44,3 N/mm?, con un valor
correspondiente al percentil 5% de 22,4 N/mm?2.

D/z?g}etro m\gzl%r Pesr%ent/l Minimo Méaximo COV % Ca?g)dad
5 56,8 34,1 29,7 92,9 28 62
7 43,9 22,4 14,0 75,0 30 52
8 41,6 21,2 18,6 80,2 31 55
10 34,6 17,9 14,4 61,1 29 62
Total 443 22,4 14,0 92,9 35 231

Tabla 4: Valores de resistencia al aplastamiento perpendicular a la fibra en N/mm?2

Al analizar los resultados en funcion del diametro del perno, se observa una
disminucidn progresiva de la resistencia con el incremento del didametro. El mayor valor
medio de 56,8 N/mm? se obtuvo para el diametro de 5 mm, mientras que para el
diametro de 10 mm la resistencia media disminuyd hasta 34,6 N/mm?, representando
una reduccion aproximada del 39%. Una tendencia similar se observa en los valores
caracteristicos del percentil 5%, que disminuyen desde 34,1 N/mm? para el diametro
menor hasta 17,9 N/mm? para el diametro mayor. La dispersion de los resultados fue
superior a la observada en los ensayos de aplastamiento paralelo a las fibras, con
coeficientes de variacion (COV) entre 28% y 31% para las distintas series, alcanzando
un valor global de 35%.

Los valores de densidad anhidra correspondientes a las probetas de eucalipto grandis
ensayadas en direccion perpendicular se presentan en la Tabla 5. La densidad media
global fue de 562 kg/m?3, con un coeficiente de variacién de 13 %. Los valores
caracteristicos percentil 5% para los distintos diametros se encontraron dentro de un
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rango reducido (410 a 431 kg/m3), evidenciando que no existen diferencias
significativas de densidad entre las series evaluadas. Por lo tanto, las variaciones
observadas en la resistencia al aplastamiento perpendicular no pueden atribuirse a
cambios en la densidad del material y si al diametro del perno, para esta especie-
procedencia.

Dia Z)e” 0 n‘:zg’lg P v W Minimo  Méximo COV % Ca%’;’ad
5 565 456 410 765 13 62
7 567 442 420 727 13 52
8 559 439 412 704 13 55
10 558 447 431 704 13 62
Total 562 446 410 765 13 231

Tabla 5- Valores de densidad anhidra “G” en direccién perpendicular en Kg/m?3

El analisis de regresion simple entre la resistencia al aplastamiento perpendicular (fht)
y la densidad anhidra (G) present6 un coeficiente de correlacion R = 0,68, indicando
una relacion positiva moderadamente fuerte entre ambas variables. Esto confirma
que, al igual que en el comportamiento paralelo a las fibras, la densidad constituye un
parametro relevante para explicar la resistencia mecanica del material.

Por otra parte, la relacion entre la resistencia al aplastamiento y el diametro del perno
presento un coeficiente de correlacion R = 0,52, indicando una influencia significativa,
aunque de menor intensidad que la observada con la densidad.

En el andlisis de regresidon multiple considerando simultdneamente la densidad
anhidra (G) y el diametro del perno (d) presentd un valor de significancia p < 0,05 en
el analisis de varianza (ANOVA), confirmando que ambos parametros tienen una
influencia estadisticamente significativa sobre la resistencia al aplastamiento
perpendicular. El modelo ajustado obtenido se expresa mediante la ecuacion:

fhi=-3,44637 + 0,140449*G - 4,15487*d (4)

El coeficiente de determinacion obtenido R? indica que el modelo explica el 72% de
la variabilidad observada en la resistencia al aplastamiento perpendicular,
evidenciando un adecuado nivel de ajuste. El coeficiente positivo asociado a la
densidad confirma que un aumento de esta propiedad produce un incremento de la
resistencia, mientras que el coeficiente negativo asociado al diametro indica que el
aumento del diametro del perno genera una disminucion de la resistencia
perpendicular a las fibras.

Los resultados muestran que en la direccion perpendicular ambos factores analizados
(densidad y diametro del perno) intervienen conjuntamente en la respuesta resistente.
Esto pone de manifiesto la mayor sensibilidad del comportamiento perpendicular a las
fibras frente a la geometria del elemento de unién.
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Comparacién de la resistencia al aplastamiento paralela y perpendicular a la
fibra en funcién del diametro

La figura 5 presenta la comparacion de los valores de resistencia al aplastamiento
correspondientes al percentil 5% para las direcciones paralela y perpendicular a las
fibras (fh), en funcién del diametro del perno.

Resistencia al aplastamiento (fh)

50
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36,7
__ 40 e — 30 .
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Figura 5- Comparacion de la resistencia al aplastamiento (fh) paralela y
perpendicular a la fibra

En términos generales, los valores caracteristicos de resistencia al aplastamiento
obtenidos en la direccion paralela a las fibras resultaron superiores a los determinados
en la direccion perpendicular, evidenciando la marcada anisotropia del
comportamiento mecanico de la madera. Esta diferencia se debe principalmente a
que, en la direccion paralela, la carga es soportada fundamentalmente por la
estructura longitudinal de las fibras, mientras que en la direccién perpendicular
predomina la deformacion por compresion transversal de los tejidos lefiosos, con
menor capacidad resistente.

Para el diametro de perno de 5 mm se observa un comportamiento particular, donde
los valores de resistencia al aplastamiento paralelo (35,8 N/mm?) y perpendicular (34,1
N/mm?) presentan diferencias reducidas, pudiendo considerarse practicamente
equivalentes. Para los restantes diametros analizados (7, 8 y 10 mm), la resistencia al
aplastamiento perpendicular presenta valores significativamente inferiores,
alcanzando aproximadamente entre el 50% y 60% de la resistencia obtenida en
direccion paralela para cada diametro equivalente. Esta reduccién confirma la menor
capacidad resistente de la madera frente a solicitaciones transversales a la
orientacion de las fibras.

En consecuencia, los resultados confirman que la direccion de aplicacion de la carga
constituye un factor determinante en la resistencia al aplastamiento, siendo la
resistencia paralela a las fibras la condicion mas favorable y la direccion perpendicular
la mas critica para el disefio de uniones mecanicas en madera.
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Comparacioén de los valores experimentales de resistencia al aplastamiento con
el INTI-CIRSOC 601:2016

Con el objetivo de evaluar la correspondencia entre los resultados experimentales
obtenidos para eucalipto grandis y los valores de referencia establecidos en el
reglamento INTI-CIRSOC 601:2016®), se realizd una comparacion entre las
resistencias al aplastamiento determinadas experimentalmente y las calculadas
mediante las expresiones propuestas en el Suplemento 4 del mencionado reglamento.

Los valores de referencia indicados por el reglamento corresponden a una duracién
de carga de aproximadamente 10 afios. Debido a que los ensayos experimentales de
aplastamiento presentan una duracion significativamente menor (aproximadamente
10 minutos), los valores obtenidos fueron ajustados considerando el factor de duracion
de carga recomendado por el reglamento (CD = 1,6).

Por lo tanto, las resistencias experimentales fueron reducidas mediante la division por
dicho coeficiente, permitiendo una comparacion equivalente con los valores
normativos. Los valores de resistencia de referencia (Fe) fueron calculados para cada
probeta mediante las expresiones propuestas por el INTI-CIRSOC 601:2016©),
considerando la densidad anhidra y el diametro del perno, y posteriormente se
realizaron los analisis estadisticos correspondientes para obtener los valores medios
y los percentiles 5%.

Comparacién en direccion paralela a las fibras

Los resultados presentados en la Tabla 6 muestran que, para la direccion paralela a
las fibras, los valores medios experimentales ajustados por duracion de carga (fh//)
resultaron inferiores a los valores de referencia calculados segun el reglamento (Fe//)
para todos los diametros analizados.

Diametro . Resistepcia experimental Resistencia de referencia
perno Cantidad ajustada (fh//) CIRSOC 601 (Fe//)
d (mm) n Valor medio Percentil 5% Valor medio Percentil 5%
(N/mm?) (N/mm?) (N/mm?) (N/mm?)
5 59 31,7 (80%) 22,4 (80%) 39,5 28
7 60 34,7 (78%) 25,6 (75%) 44,6 34
8 42 31,3 (74%) 22,3 (67%) 421 33
10 61 31,0 (72%) 23,0 (65%) 42,9 35

Tabla 6- Comparacion de la resistencia al aplastamiento paralela en N/mm?2

Siendo:

e Los valores experimentales de fh// corregidos considerando la duracion de

carga mediante el factor CD = 1,6.

o Los valores de referencia Fe// calculados segun las expresiones del
Suplemento 4.1.1 del INTI-CIRSOC 601:2016©®), considerando la densidad

anhidra y el diametro del perno.
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o Los valores entre paréntesis, la relacion porcentual entre los valores
experimentales respecto del calculado segun el reglamento

La resistencia experimental media alcanza para el diametro de 5 mm,
aproximadamente el 80% del valor calculado por el INTI-CIRSOC 601:20160). Esta
relacion disminuye progresivamente con el aumento del diametro del perno,
alcanzando aproximadamente el 72% para el diametro de 10 mm. Este
comportamiento indica que las expresiones normativas tienden a predecir valores
superiores a los obtenidos experimentalmente para los diametros mayores.

El analisis basado en los valores caracteristicos correspondientes al percentil 5%
presenta una tendencia similar. Los valores experimentales ajustados alcanzan entre
el 80% y 65% de los valores de referencia normativos, observandose una reduccion
mas pronunciada a medida que aumenta el diametro del perno.

Comparacioén en direccion perpendicular a las fibras

La Tabla 7 presenta la comparacion entre los valores experimentales y los valores de
referencia del INTI-CIRSOC 601:2016®) para la direccion perpendicular a las fibras.
En este caso también se observa que las resistencias experimentales ajustadas por
duracion de carga resultan inferiores a los valores calculados mediante el reglamento.
Para los valores medios, la relacion entre resistencia experimental y normativa
alcanza el 87% para el diametro de 5 mm, reduciéndose para los diametros restantes
hasta valores comprendidos entre 74% y 80%.

Diametro . Resistgncia experimental Resistencia de referencia

oo Cantidad ajustada (fhl) _ CIRSOC 601 (FeJ-).

dp(mm) n Valor medio Percentil 5% Valor medio Percentil 5%

(N/mm?) (N/mm?) (N/mm?) (N/mm?3)

5 62 35,5 (87%) 21,3 (78%) 40,5 27

7 52 27,4 (77%) 14,0 (58%) 35,4 24

8 55 26,0 (80%) 13,2 (57%) 32,4 23

10 62 21,6 (74%) 11,2 (53%) 29,0 21

Tabla 7- Comparacion de la Resistencia al aplastamiento perpendicular en N/mm?

Siendo:

« Los valores experimentales de fhL corregidos considerando la duracion de

carga mediante el factor CD = 1,6.

« Los valores de referencia FeL calculados segun las expresiones del
Suplemento 4.1.1 del INTI-CIRSOC 601:2016®), considerando la densidad

anhidra y el diametro del perno.

e Los valores entre paréntesis, la relacion porcentual entre los valores
experimentales respecto del calculado segun el reglamento

Al analizar los valores correspondientes al percentil 5%, se observa que para el
diametro de 5 mm la resistencia experimental alcanza aproximadamente el 78% del
valor normativo, mientras que para los diametros mayores la relacion disminuye hasta
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aproximadamente el 53%. La mayor diferencia observada en los valores
caracteristicos evidencia una mayor dispersion de los resultados experimentales en la
direccién perpendicular a las fibras, situacion que se refleja también en los coeficientes
de variaciéon (COV) obtenidos previamente. Este comportamiento esta asociado a la
naturaleza anisotropica de la madera, donde la resistencia transversal depende en
mayor medida de la estructura interna del material y presenta una mayor sensibilidad
frente al diametro del elemento de union.

CONCLUSIONES

A partir de los resultados experimentales obtenidos sobre la resistencia al
aplastamiento del eucalipto grandis (Eucalyptus grandis) para uniones con pernos
rigidos, se establecen las siguientes conclusiones:

e La resistencia caracteristica al aplastamiento en la direccion paralela a las
fibras determinada mediante el percentil 5%, presenta valores comprendidos
entre 35,6 y 36,7 N/mm? para el rango de pernos estudiados (5 a 10 mm).
Indicando que el diametro del elemento de unién no constituye un factor
determinante para esta condicion de carga.

e En la direccidn perpendicular a las fibras, la resistencia caracteristica al
aplastamiento presenta una marcada dependencia con el diametro del perno.
Los valores correspondientes al percentil 5% disminuyen desde 34,1 N/mm?
para el diametro de 5 mm hasta 17,9 N/mm? para el diametro de 10 mm,
evidenciando una reduccion significativa de la capacidad resistente con el
incremento del didametro del elemento de union.

e Para el perno de 5 mm de diametro, los valores caracteristicos de resistencia
al aplastamiento en las direcciones paralela y perpendicular resultan similares
(35,8 N/mm? y 34,1 N/mm?, respectivamente). Este comportamiento coincide
con lo establecido en el Suplemento 4 del INTI-CIRSOC 601:2016®), donde
para diametros menores a 6,4 mm se considera un comportamiento equivalente
entre ambas direcciones de carga.

e El analisis estadistico confirmd la existencia de una relacion positiva y
estadisticamente significativa entre la resistencia al aplastamiento y la densidad
anhidra para ambas direcciones de carga. Los coeficientes de correlaciéon
obtenidos (R = 0,74 para la direccion paralela y R = 0,68 para la direccion
perpendicular) evidencian que la densidad constituye una variable relevante
para estimar el comportamiento resistente del material.

o El efecto del diametro del perno sobre la resistencia al aplastamiento depende
de la direccion de carga. Para la direccién perpendicular a las fibras, el diametro
presentd una influencia estadisticamente significativa, mientras que para la
direccién paralela a las fibras no se observaron diferencias significativas entre
los diametros analizados.

e La comparacion de los resultados experimentales ajustados por duracion de
carga con los valores de referencia calculados mediante las expresiones del
Suplemento 4.1.1 del INTI-CIRSOC 601:2016® mostr6 que los valores
experimentales resultan inferiores para todas las configuraciones analizadas.
La diferencia es mas significativa al considerar los valores caracteristicos
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(percentil 5%) y los mayores diametros de perno, indicando que las expresiones
reglamentarias podrian sobreestimar la resistencia al aplastamiento del
eucalipto grandis para las condiciones experimentales estudiadas.

e Los resultados muestran que las expresiones del Reglamento argentino,
basadas en la densidad y el diametro del perno, no reflejan fielmente la
variabilidad experimental observada en los diametros estudiados para esta
especie y procedencia. Esto evidencia la necesidad de expandir la base de
datos empiricos para validar esta tendencia. Asimismo, resalta la importancia
de integrar estos valores especificos de resistencia al aplastamiento en la
normativa argentina, con el fin de otorgar mayor precision y seguridad al disefio
de uniones.
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