XXVI JJ I A 100 ANOS DE LA REFORMA UNIVERSITARIA

JORNADAS DE JOVENES SABER TE HACE LIBRE
INVESTIGADORES AUGM

Universidad Nacional de Cuyo | Mendoza | Argentina 17, 18 y 19 de octubre de 2018
16. Ciencias e Ingenieria de Materiales.

Resistencia al Aplastamiento en Madera de Alamo para Uniones Mecanicas de
Diametro 5 mm.
Zorrilla, Lautaro; Lombardo, Gianluca; Carboni, Francisco; Cichero, Renso;

lautazorri@gmail.com ; gianlombardo.junin@gmail.com; carbonifrancisco@gmail.com ;

r.cichero@outlook.com.

Escuela de Tecnologia.
Universidad Nacional del Noroeste de la Provincia de Buenos Aires.

Resumen.

El Reglamento Argentino de Estructuras de Madera CIRSOC 601 propone valores de
resistencia al aplastamiento en funcién de la gravedad anhidra y el diametro del perno.
Estos valores tienen su origen en la norma americana NDS 2005. El Suplemento 4 del
citado reglamento considera que la resistencia al aplastamiento para diametros menores a
6,35 mm es independiente de la direccion de las fibras y del didmetro del perno. Para
didmetros mayores a 6,35 mm, relaciona la resistencia al aplastamiento perpendicular a la
fibra con el diametro de la clavija y considera que la resistencia al aplastamiento en la
direccion paralela a la fibra es independiente de dicho parametro. Resulta necesario verificar
estos valores para maderas argentinas, en particular para las provenientes de bosques
implantados. En este trabajo se determinaron los valores de resistencia al aplastamiento
para madera de Alamo, Populus deltoides clones ‘Australiano 129/60’ y “Stoneville 67”
procedente de bosques implantados en la localidad de Morse, al Noroeste de la Provincia de
Buenos Aires, Argentina, y se analizé la correlacion entre la resistencia al aplastamiento y la
densidad anhidra. Se efectuaron 98 ensayos de acuerdo a las prescripciones de la norma
UNE-EN 383:2007, 64 en la direccion paralela a las fibras y 34 en direcciéon perpendicular,
se utilizaron pernos rigidos de 5 mm. Los resultados obtenidos muestran que la resistencia
en la direccion paralela es ligeramente superior (7 %) a la obtenida para la direccion
perpendicular, 24,8 N/mm? versus 23,0 N/mm?. Los valores experimentales son inferiores a
los propuestos por el CIRSOC 601, en un 5 % para la direccién paralela 'y en un 17 % para

la direccién perpendicular.

Palabras clave: resistencia al aplastamiento, alamo, clavija.
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1. Introduccién
Aunque en la Argentina, los
estudios sobre caracterizacion de la
madera para uso estructural de especies
de rapido crecimiento han mejorado

notablemente en este Ultimo tiempo, y en

especial aquellos sobre madera de
especies implantadas, aun quedan
importantes vacios que deben

completarse.

A la fecha se ha avanzado en la
Normativa IRAM sobre madera generando
las IRAM 9662/1, 9662/2, 9662/3 vy
9662/4, aplicadas a la clasificacién visual
de tablas de Araucaria angustifolia de
Misiones, Pinus taeda y Pinus elliottii de
Misiones y Corrientes, Eucalyptus grandis
de la Mesopotamia y Populus deltoides
del delta del rio Parana, asi como también
la IRAM 9660/1 sobre madera laminada
encolada estructural y el Reglamento
Argentino de Estructuras de Madera
CIRSOC 601. Sin embargo, aln existe un
marcado déficit de informacion 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 Numero 4 del
Reglamento Argentino de Estructuras de
Madera CIRSOC 601

valores de disefio de referencia para las

se presentan

uniones mecanicas. En particular, en la

Tabla S.4.1.1-1 se muestran valores de la
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resistencia al aplastamiento de referencia

“Fe”, en N/mm? para uniones con

elementos de fijaciobn tipo clavija
sometidas a carga lateral. Esta tabla se
la Tabla 11.3.2 publicada

inicialmente en las

basa en
National Design
Specification, NDS 2005, y que mantiene
su vigencia en la actualizacibn 2015
(como Tabla 12.3.3), donde se expresan
valores de la resistencia al aplastamiento
en funcién de la gravedad anhidra de la
madera y del diametro del elemento de
fijacion.

Dado que resulta muy dificil
distinguir, en la madera aserrada de
Populus deltoides, entre los clones
“Australiano 129/60” y “Stonville 677, y que
comercializan sin rotular, la norma IRAM

9662/4 los trata en conjunto.
2. Objetivos
Determinar la  resistencia al
aplastamiento para la madera de Populus
deltoides, clones “Australiano 129/60” vy
“Stoneville 67" procedente del Noroeste
de la Provincia de Buenos Aires,
Argentina, en las direcciones paralela y
perpendicular a las fibras, para un
pasador rigido de 5 mm de didmetro y
realizar una comparacion de los
resultados experimentales con los valores
dados en el Suplemento 4 del Reglamento

Argentino CIRSOC 601.

= UNCUYO J Q}\_

' UNIVERSIDAD
=% NACIONAL DE CUYO

CENTENARIO

DE LA REFORMA UNIVERSITARIA




XXVI JJI e

JORNADAS DE JOVENES
INVESTIGADORES AUGM
Universidad Nacional de Cuyo | Mendoza | Argentina 17, 18 y 19 de octubre de 2018
3. Materiales y Métodos 3 @
T
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. y _‘_ — | &
3.1 Material de ensayo, confeccion y L N
bl
.. 3
preparaciéon de probetas. e L
ls s

El "Establecimiento Forestal San Figura 1-b: Dimensiones de las probetas para

José” de la localidad de Morse (Junin - aplicacion de carga perpendicular a las fibras

Buenos Aires) perteneciente a la firma

Urionagiiena Hnos. e Hijos S.H cuenta Tabla 1: Dimensiones de las probetas segun
con mas de 700 has plantadas con diametro
alamos. Se realiz6 la seleccion de Parametros (*) al a2 1 12 I5
e e , Medidas (** 5D 5D 7D 7D 20D
individuos en rodales de alamo de 15 a 17 edidas (*%)

D (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
aflos de edad, para el clon Populus 5 25 25 35 35 100

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

deltoides “Australiano 129/60” se tomaron **) Las medidas dadas son en funcién de D (didmetro del perno o

pasador), segin UNE-EN 383

trozas ya cortadas en la plantacién y para

el clon “Stoneville 67” se seleccionaron en

. . . Los elementos de fijacion utilizados
forma aleatoria y representativa arboles.

Y consisten en pernos rigidos de acero
Las trozas se aserraron en tablas de 1”7 x

4y 220 m de longitud, que se treflado de 5 milimetros de diametro.

- Segun indica la norma el valor del espesor
almacenaron en condiciones controladas
de humedad (65 * 5) % y temperatura (20

+ 2) °C. A partir de dichas tablas se

de la pieza debe estar entre 1,.5dy 4 d
para considerar la condicibn de perno
. . rigido. La colocacion de los elementos de
confeccionaron las probetas libres de

fijacion se realiza en orificios pre-
defectos para ensayar de acuerdo a la

norma UNE-EN 383:2007. En la Figura 1-

ay lb yla Tabla 1 se presentan los

taladrados con una holgura de 0,25 mm.
Las perforaciones se ejecutan en una

: . agujereadora de banco de manera de
detalles y las dimensiones de las probetas gy

para un pemo de 5 mm garantizar la perpendicularidad entre el eje

del elemento de fijacion y la cara de apoyo

“__i_ = de la probeta.
I = En la Tabla 2 se muestra el
e - diametro de perno utilizado y la relacion

entre el espesor de la probeta y el

Figura 1-a: Dimensiones de las probetas para didmetro del pasador.

aplicacion de carga paralela a las fibras
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Tabla 2: Relacion espesor/didmetro

D espesor relacién t/D
(mm) (mm) -
5 20 4

(t) : Espesor de la probeta en mm
(D) : didmetro del perno o pasador en mm

3.2 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 registracién continua con
una capacidad maxima de 50 KN vy
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.

La alineacién del dispositivo de

Figura 2-b: Dispositivos de medicidn.

ensayos con el plato de aplicacién de la

. . Las Figuras 2-a 'y 2-b muestran la
carga se realizd con un nivel laser para

. , . R disposicién de las probetas en la maquina
garantizar la linealidad de la aplicacion de P P 9

, de ensayos. En la foto 2-a se visualiza la
la carga con el eje neutro de la probeta,

o, . L celda de carga en la parte inferior, y los
evitandose asi los efectos de flexién 9 P y

compuesta que podrian alterar los dispositivos de ensayo y de medicion para

el ensayo perpendicular a las fibras. En la

resultados.
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foto 2-b se muestra un detalle de los
dispositivos de ensayo y medicion de
deformaciones para el ensayo paralelo a
las fibras.

3.3 Procedimiento operatorio.

Previo a la realizacion de los
ensayos se ejecuta la calibracion 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. En la Figura 4 se visualiza el
diagrama ideal de Fuerza/Desplazamiento
y los puntos donde deben registrarse los
desplazamientos.

El procedimiento de ensayo
aplicado a cada probeta es el siguiente: se
incrementa la fuerza hasta alcanzar el 40
% de la carga maxima estimada, en un
tiempo de 120 segundos, se mantiene ese
durante 30

valor segundos, a

continuacion, en un tiempo de 90
segundos, 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

\n” Asociacién de Universidades
‘2 §’ GRUPO MONTEVIDEO

]
# UNIVERSIDAD
‘.lj_' et

17, 18 y 19 de octubre de 2018
por finalizado cuando se produce la rotura

fisica de la probeta o cuando el
desplazamiento alcanzé un valor de 5

milimetros.
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Figura 3: Procedimiento de carga
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Figura 4: Diagrama ideal de

Fuerza/Desplazamiento y puntos de medicién.

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
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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 vy 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.

Por dltimo se procesan los datos
obtenidos mediante planillas de calculos y

procedimientos matematicos.
4 Resultados y Discusion.

4.1 Determinacion de laresistencia al

aplastamiento.

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

F,

r'|: MY 1
Vj o (1)

Donde:

S Resistencia al aplastamiento en N/mm?

max

Fuerza maxima correspondiente a la

rotura o deformacion de 5 mm, en Newtons

d Didmetro del perno, en mm.

ro. Espesor de la probeta, en mm.

En la Tabla 3 se muestran los

valores de resistencia al aplastamiento

\ni Asociacién de Universidades
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en la direccion paralela y perpendicular

a las fibras para perno de diametro 5
milimetros y para el total de las probetas
ensayadas.

Tabla 3: Valores de Resistencia al Aplastamiento

Paralelo y Perpendicular a las fibras.

PARAMETROS /i Paralela f; Perpendicular
Promedio (N/mm?) 32,02 32,21
Minimo (N/mm?) 23,09 21,15
Maximo (N/mm?) 42,83 47,76
Percentil 5% (Nimm?) 24,82 23,03
Cant. Probetas 56 34
COoV (%) 15,0 229

fi :Tensién de aplastamiento

Se observa que los resultados
marcan una mayor resistencia al
aplastamiento en la direccién paralela, con
un valor 7,21 % mayor que para la

direccién perpendicular.

4.2 Determinaciéon de la densidad y su
correlacion con la Resistencia al

aplastamiento.

En la Tabla 4 se muestran los
valores de densidad corregidas a la
humedad de referencia del 12 %, de
acuerdo a lo establecido en la norma
UNE-EN 384:2010.
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Tabla 4: Valores de Densidad corregida a la corregida al 12 %.

humedad de referencia 12 %.

- 0,
PARAMETROS v12% Paralela V12./°
Perpendicular
Promedio (Kg/m®) 442,20 433,39
Minimo (Kg/m®) 366,84 368,92
Maximo (Kg/m®) 545,89 500,65
Percentil 5% (kg/m®) 377,30 378,81
Cant probetas 56 34
COV (%) 98 8.2

v12%: densidad al 12% de humedad

Por provenir de la misma muestra de
tablas se obtienen valores similares para
la densidad de las probetas de ambas
direcciones, la pequefa diferencia solo es
atribuible a la variabilidad de la madera.

Mediante un analisis de regresion
lineal, se establece la correlacion
existente entre la resistencia al
aplastamiento en cada una de las

direcciones ensayadas y la densidad

Tabla 5: Coeficientes de Correlacién Resistencia-

Densidad.
PARAMETROS Coef. de Corr.
Correlacion Tension Paralela-y12% 0,709
Correlacién Tension Perpendicular-y12% 0,538

Obteniéndose como ecuacion de la

regresion lineal:

Paralelo: Tension = 0,0786 * y12% - 2,7349

Perp.: Tension = 0,1114 * y12% - 16,051

Una correlacion tensién-densidad
relativamente fuerte se obtuvo para los
ensayos paralelos a las fibras con un valor
de 0,709. En cambio, para los ensayos de
tension perpendicular se obtuvo un valor

de correlacion moderado de 0,538.

Resistencia [N/mm?] vs Densidad al 12% [Kg/m?]

60,0000

50,0000

40,0000

30,0000

Resistencia [N/mm2]

20,0000

10,0000

0,0000 . . . :
325,00 345,00 365,00 385,00 405,00

445,00 455,00 485,00 505,00 525,00 545,00

Densidad al 12% [Kg/mm?]

Figura 4-a: Gréfico de correlacién para paralela.
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Resistencia [N/mm?] vs Densidad al 12% [Kg/m?]

60,00

50,00

40,00

30,00

(=
=
=
=

Resistencia [N/mm?2]

10,00

0,00

325,000 345,000 365,000 385,000 405,000 425,000

445,000 465,000 485,000 505,000 525,000 545,000

Densidad al 12% [Kg/mm’]

Figura 4-b: Gréfico de correlacion para perpendicular.

4.3 Comparacion de los Valores
experimentales obtenidos con el
Reglamento CIRSOC 601.

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 diametro
de perno.

A partir de la gravedad especifica a
un determinado contenido de humedad
“Gmc¢”, se puede determinar el valor de la

gravedad anhidra de la madera ensayada,

\ni Asociacién de Universidades
‘2 § GRUPO MONTEVIDEO

usando la férmula (2), propuesta en el
Reglamento CIRSOC 601.

_ Gmc 2
T (1+mc)—0.84xmcxGmce ( )

G

Donde:
G: Densidad Anhidra.
Gmc:. Gravedad especifica a un determinado
porcentaje de humedad.
mc: contenido de humedad expresado como
cociente entre el peso del agua contenida y el

peso anhidro.

Los valores obtenidos de gravedad
anhidra para el total de la muestra de las
probetas de ensayo paralelo vy

perpendicular se visualizan en la Tabla 6.
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Tabla 6: Valores de Densidad Anhidra segin

CIRSOC 601.
PARAMETROS y Anhidra Y Anhlldra
Paralela Perpendicular
Promedio (Kg/m") 406,60 410,94
Percentil 5% (Kg/m’) 346,55 357,84

Y Anhidra: Relacion Peso Volumen sin humedad.

La madera tiene la propiedad de
soportar cargas maximas sustancialmente
mayores cuando éstas actian durante un
tiempo breve que cuando lo hacen
durante un tiempo prolongado. Este
fendbmeno estd contemplado en el
Reglamento CIRSOC 601 a través de un
factor de ajuste “CD” por duraciéon de la
carga, el cual esta tabulado en el Capitulo
4 Tabla 4.3-2.

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.

4.4 Céalculo de la resistencia al

aplastamiento paralelo a la fibra.

Para diametros de clavija menor a
6,35 mm el Reglamento establece que la
resistencia al aplastamiento es
independiente de la direccion de las fibras
y del diametro, por lo tanto, para el perno
de didmetro 5 mm, los valores de

resistencia al aplastamiento paralela y

17, 18 y 19 de octubre de 2018
perpendicular a la fibra son iguales y se

calculan a partir de una interpolacion lineal

entre los valores de densidades
correspondientes.
También puede calcularse

aplicando la férmula (3):

Fe=114,4*G¥  (3)

Doénde:
Fe: Resistencia al aplastamiento de referencia

en N/mm2.

G: Valor caracteristico (5 %) de la densidad

especifica anhidra en kg/dm3.

En la Tabla 7 se presentan los
valores de resistencia al aplastamiento
calculados segun CIRSOC, ademas se
afiaden los valores obtenidos
experimentalmente incluyendo el valor
corregido por el factor de duracion de

carga CD=1,6 y la relacion entre valores.

Tabla 7: Comparacidn de los valores de resistencia
al aplastamiento paralelo segun CIRSOC 601y

experimental.

PARAMETROS fi " UNIDAD

Resistencia propuesta por CIRSOC 1628 N/mm’
Resistencia experimental 5% percentil (10 min) 24,82 N/mm’
Res. Exp. Corregida con CD=1,6 (a 10 afios) 1552 N/mm’

Relacion entre Exp. Corregido y CIRSOC 601 9531% %

En la Tabla se observa que la
relacion entre los valores experimentales
corregidos a una carga de duracion 10

afios y los dados por el Reglamento para
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didmetro de 5 mm esta en 95,31%, lo cual

implica que el valor tabulado es

ligeramente superior al obtenido de
manera experimental mediante ensayos
los clones

para implantados en el

Noroeste de la Provincia de Buenos Aires.

4.5 Calculo
aplastamiento perpendicular a la fibra.

de la resistencia al

Como se menciond

ya
anteriormente para diametros de perno
menor a 6,35 mm el CIRSOC 601 indica
gue la resistencia al aplastamiento es
independiente de la direccion de las fibras
y del diametro del elemento de fijacion.
Por lo tanto, el valor de la resistencia al
aplastamiento  perpendicular para el
pasador de diametro 5 mm es idéntico al
calculado para la direccién paralela,
resultando de una interpolacion lineal

entre los valores de densidades
correspondientes.
También puede calcularse a
partir de la Férmula (3).
Se presentan en la Tabla 8 los
de

calculados y se muestran ademas, los

valores resistencia  perpendicular
resultados experimentales sin corregir y
corregidos por el factor de duracion de la
carga CD=1,6 y la relacibn entre los

valores.
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Tabla 8: Comparacidn de los valores de resistencia

al aplastamiento perpendicular segin CIRSOC 601
y experimental.

PARAMETROS J»  UNIDAD
Resistencia propuesta por CIRSOC 17,27 Nmm’
Resistencia experimental 5% percentil (10 min) ~ 23,03 N/mm’
Res. Exp. Corregida con CD=1,6 (a 10 afios) 1439 N/mm’
Relacion entre Exp. Corregido y CIRSOC 601 8335% %
En contraste con los valores

obtenidos con los ensayos realizados en
direccion paralela a las fibras se obtiene
un valor considerablemente menor de un
83,3 % del indicado por el Reglamento
Argentino CIRSOC 601.

5. Conclusiones.

La

aplastamiento,

resistencia caracteristica al
%!

direccién paralela a las fibras, para la

percentil 5 en la

madera de Populus deltoides, clones
“Australiano 129/60" y

procedente del Noroeste de la Provincia

“Stoneville 67"

de Buenos Aires, Argentina, determinada
de acuerdo a las prescripciones de la
Norma UNE-EN 383:2007, en uniones
mecanicas de diametro 5 milimetros es de
24,82 N/mm?, para una duracion de la
carga de 10 minutos.

La

aplastamiento,

resistencia caracteristica al
%,

direccién perpendicular a las fibras, para

percentil 5 en la

la madera de Populus deltoides, clones
“Australiano 129/60” vy

procedente del Noroeste de la Provincia

“Stoneville 67"
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de Buenos Aires, Argentina, para uniones
mecanicas de didmetro 5 milimetros es de
23,03 N/mm?, para una duraciéon de la
carga de 10 minutos.

Los resultados obtenidos
experimentalmente para la resistencia al
aplastamiento paralelo y perpendicular a
las fibras presentan poca diferencia entre
si (7,21 %), coincidente con lo establecido
en el reglamento CIRSOC 601 que afirma
gue para diametros menores a 6,35 mm
no influye la direccion de las fibras.

Los valores experimentales son
inferiores a los propuestos por el CIRSOC
601, en un 5 % para la direccion paralela
a las fibras y en un 17 % para la direccion
perpendicular a las fibras.

Resulta necesario continuar con
los ensayos para distintos diametros de
perno y de esa manera generar una base
de datos amplia y confiable para
complementar y reforzar los datos
establecidos en el Reglamento Argentino
CIRSOC 601 para uniones mecéanicas en
elementos estructurales de madera. Todo
ello en pos de obtener, la inclusién en el
Reglamento CIRSOC 601 los valores de
propiedades mecanicas de maderas de
Populus deltoides provenientes del
Noroeste de la Provincia de Buenos Aires

para su uso como estructuras.
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