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Resumen

El presente trabajo determina la resistencia al arrancamiento de elementos de fijacion (tornillos),
insertados en maderas de Populus deltoides australiano 129/60, cultivado en el Delta del Rio
Parana. La fuerza de extraccion de tornillos es en funcién de la estructura anisotrépica de la
madera, por lo que en cada probeta se colocaron tornillos autoperforantes en direccién tangencial,
radial y longitudinal a los anillos de crecimiento. Los ensayos de extraccién se realizaron de
acuerdo a los procedimientos establecidos en la Norma Europea UNE-EN 1382-2000.

Los resultados experimentales, arrojaron valores admisibles con un coeficiente de seguridad del
3.19 respecto de los valores obtenidos de la expresién propuesta en el CIRSOC 601 en el
suplemento 4.

Palabras Claves: Populus deltoides australiano; Tornillos; Probeta aserrada; Extraccion.

1. Introduccién y Objetivos
1.1. Introduccién

En nuestro pais los ensayos para determinar las propiedades mecanicas de piezas
estructurales de madera de especies reforestadas con defectos, corresponden a investigaciones
realizadas en los ultimos afios.

Ademas de los trabajos de investigacion que han brindado las bases para la confeccion de
normativa IRAM, existen diversas publicaciones que aportan datos respecto de la fuerza de
extraccion de tornillos, podemos referenciar la utilizacion de la fuerza de extraccion de tornillos
como método de ensayo no destructivo que permite determinar la densidad de una pieza de
madera in situ segun la publicacion de Basterra L.A. et al. (2009). Como estudios mas recientes
sobre el comportamiento de la madera de reforestacion, en particular, podemos citar el trabajo de
“Resistencia a la extraccion de clavos y tornillos en madera de Pino Parand” de Filippetti, M.C. et.
al (2009) y “Resistencia a la extraccion de clavos y tornillos en la madera de Eucaliptus Grandis y



Pino Elliotti/Taeda de la Provincia de Entre Rios-Argentina” de Calvo F. C. et. al. (2002). El criterio
de este trabajo es complementar los estudios sobre especies de reforestacion en este caso con
madera Populus deltoides australiano 129/60 del Delta del Parana

La superficie forestada con alamo en el Delta se estima en 14.000 hectareas. Evaluaciones
mas recientes indican que alcanzaria las 17.305 hectareas (Borodowski, 2006). Las plantaciones
actuales estan constituidas principalmente por tres clones de P. deltoides (“Australiano 129/60” y
“Stoneville 67”) y 1 clon de P. x Canadensis (“Ragonese 22 INTA"), algunos de los cuales
comenzaron a manifestar problemas sanitarios (Cortizo, 2005). El alamo en general se presenta
como una especie de rapido crecimiento, con baja densidad y rigidez, pero con resultados que
podrian satisfacer las condiciones para la fabricacion de vigas aserradas para pequefas luces. El
cultivo del 4lamo se caracteriza por la homogeneidad de las plantaciones. Se utilizan un nimero
variable de clones segun las regiones de cultivos a fin de cubrir las necesidades de adaptacion a
distintos ambientes ecoldgicos y lograr altos niveles de produccién y tolerancia a plagas.

La investigacion de sus propiedades fisicas y mecanicas es un requisito indispensable para
su utilizacién en estructuras. En particular, es necesario conocer su comportamiento frente a la
extraccion de tornillos, elementos de uso frecuente para resolver uniones sometidas a esfuerzos
orientados segun la direccion de su propio eje, y penetrando lateralmente en las fibras, es decir en
caras radiales o tangenciales de la pieza.

La Norma UNE-EN 1382-2000 establece las condiciones en que se deben realizar los
ensayos para determinar la resistencia al arrancamiento, contemplando la extraccién tanto en la
cara radial, como en la tangencial y en la longitudinal de las probetas.

El Reglamento Argentino de Estructuras de Madera CIRSOC 601, define los métodos y
disposiciones generales a emplear en el disefio y construccién de estructuras para edificaciones y
obras civiles con madera aserrada. También define los métodos a emplear en el disefio de
uniones mecanicas. Los valores especificados en el Suplemento 4 del CIRSOC 601, expresan la
resistencia a la extracciéon de disefio de referencia (W) de un Unico elemento de fijacion, por
unidad de penetraciéon (N/mm) en funcion del didmetro del elemento de fijacion y de la densidad
anhidra de la madera. Los valores indicados corresponden a elementos de fijacion colocados
sobre una cara o un canto del miembro estructural y con su eje perpendicular a la direccion de las
fibras

1.2. Objetivos

e Determinar la fuerza de extraccién de tornillos en madera de Populus deltoides
Australiano 129/60, segun la norma UNE-EN 1382-2000.

e Comparar los resultados obtenidos con los valores dados por el Reglamento
Argentino de Estructuras de Madera “CIRSOC 601”.
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2. Materiales y Metodologia
2.1. Materiales

La madera utilizada es Populus deltoides Australiano 129/60, proveniente de arboles
apeados en el afio 2010. En cuanto a la plantacion, es del afio 1996, distanciado original a 6x4 m.
(415 plantas por hectarea) y con un raleo selectivo al 30% a los 9 afios de edad, dejando
aproximadamente 290 plantas por hectarea. También tiene una poda a 4.5 m. de altura
aproximadamente a los 7 afios de edad. En cuanto al manejo de agua, paso por los dos extremos,
en unas pocas ocasiones. Le toc6 anegamiento superficial del campo por periodos cortos (15-20
dias), y también momentos de sequia por periodos un poco mas prolongados.

El material se recibid, en forma de vigas aserradas de 3” x 6”, en condiciones de secado
natural. Durante un afio se las estaciond, en un lugar cubierto. Las probetas de 250x50x45 mm
fueron cortadas y cepilladas en el laboratorio, respetando lo establecido en la norma europea
UNE-EN-1382:2000. Los tornillos autoperforantes utilizados son de acero con punta aguja marca
Tel Fix medida 8 x 2 %2, de (4.5 mm x 63 mm), y cabeza de 8.3 mm, color negro.

2.2. Método

El ensayo se realiz6 sobre 43 probetas cuyas dimensiones son 250x50x45 mm, la mayor
dimensién corresponde a la direccién de la veta. Las probetas fueron estabilizadas en una camara
a una temperatura de 20 = 2 °C y a una humedad relativa ambiente de 65 = 5 %.

El didmetro del tornillo utilizado fue de 4.5 mm de diametro de cafia y 3.3 mm de diametro
de nucleo, con una longitud de rosca de 63 mm con una penetracion en la probeta de 30 mm sin
pre-perforado y atornillado con herramientas manuales. Dos elementos se colocaron en la cara
radial, dos en la tangencial y uno en cada cara longitudinal como se observa en las Figuras 1y 2.

Figura 1. Esquema de colocacion de Tornillos

3de9 |



ol PR s

Figura 2. Probeta con los tornillos en posicion para ensayo

El procedimiento de ensayo se ajusté al descripto por la Norma EN 1382:2000. Se disefié un
dispositivo, tal como ilustran las Figuras 3 y 4, que permite la extraccion de los elementos con una
prensa de compresion. Se ajustd la velocidad de desplazamiento del cabezal de carga de la
prensa hidraulica segun Norma. Para la medicién de los esfuerzos se utiliz6 una celda de carga de
capacidad maxima de 10 KN y precisién 1 N.

De cada probeta se determiné el contenido de humedad aplicando la Norma IRAM 9532
(1963) y la densidad anhidra segun lo establecido en el Reglamento Argentino de Estructuras de
Madera “CIRSOC 601” (2013). La densidad caracteristica se obtuvo segun la UNE — EN
384:2010.
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Figura 3y Figura 4. Dispositivo para ensayo.
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La Norma UNE - EN 14358:2006 permite calcular la desviacion estandar y el valor
caracteristico teniendo en cuenta la penalizacién del tamafio de muestra, con las siguientes
ecuaciones:

y=1/n3|
y /ngnm (1)
Sy = |(1/n-13 (Inm —y) 2
& (2)
M= exp(y —ksSy) (3)

Donde :
Y promedio de las muestras

Sv desvio estandar
M« valor caracteristico (percentil 5% del parametro de arrancamiento £)

n cantidad de muestras.
m; valor de cada muestra.
Ks factor de correccion por cantidad de muestras.

La densidad anhidra G, se calcula s/ suplemento 4 CIRSOC 601 con la siguiente ecuacion:
G=Gm¢ / ((1+mc)-0.84mcGyc) (4)
Donde:

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

Gme: Densidad especifica a un determinado contenido de humedad.

La resistencia a la extraccion de disefio de referencia W, segin CIRSOC 601, se obtiene a
partir de la siguiente expresion:

W=27.9 * G¥* D% (5)
Donde:

G: Densidad Anhidra

D: diametro de cafia de tornillo

El valor de la densidad caracteristica corregida al 12 %, para las muestras indicadas en
Tabla 1, fue determinado utilizando la siguiente ecuacion, que supone una distribuciéon normal de
los resultados, de acuerdo a lo establecido segiin Norma UNE-EN 384:2010:
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pow = p/((1-(H-0.12)/2) (6)
Donde:

H contenido de humedad determinado en cada probeta.
p densidad de la muestra.

El procedimiento de ensayo se realiza con una velocidad de carga constante tal que se
alcance Fs en (90 = 30) seg. con una precision de 1%.

Para determinar el esfuerzo de extraccion se requiere el pardmetro de arrancamiento
segun la siguiente ecuacion de la norma EN 1382:1999:

f =Fmax/d*Ip (7)

Donde:

Fnsx fuerza maxima de arrancamiento, en newtons.

d diametro de la parte lisa de las patas cilindricas para los tornillos y diametro de nucleo
en tornillos, en mm.
Ip  profundidad de penetracién del elemento de fijacién incluyendo la punta, en mm.

3. Resultados y Discusién
3.1. Resultados experimentales de arrancamiento de Tornillos
La Tabla 1 muestra los resultados experimentales de la fuerza de arrancamiento de

tornillos en las diferentes direcciones, la humedad, la densidad corregida al 12% de humedad y su
analisis estadistico.

Tabla |I. Resultados Experimentales al Arrancamiento de Tornillos

Parametros FUERZA DE ARRANCAMIENTO_EN LAS DIFERENTES DIRECCIONES Humedad (%) 0 12 (Kgim?)
Tangencial (Nw) Radial (Nw) Longitudinal (Nw) °

MAXIMO 4886,36 4771,58 4543,99 12,34% 507,14
MINIMO 1242,93 98,10 1361,63 10,86% 349,64
PROMEDIO 3275,40 3465,50 3088,79 11,78% 402,10
DESVIO 612,52 593,13 583,38 0,002 30,08
Cov 0,187 0,171 0,189 0,021 0,07
PERCENTIL 5% 2570,22 2787,22 2134,46 0,115 364,14
CANTIDAD 85 85 85 43 43

Al comparar los resultados de la fuerza de arrancamiento en tornillos, en funcion de la cara
ensayada, se observo que los valores en la direccion radial resultaron un 9% mayor que los
valores en la direccion tangencial y un 30 % mayor que los obtenidos en la direccién longitudinal.
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3.2. Parametro de Arrancamiento segun Norma UNE - EN 1382:2000

En la Tabla 2 se muestran los parametros de arrancamiento de tornillos especificados en la
norma. Siendo fl.g €l parametro de arrancamiento longitudinal y 7., €l perpendicular que incluye
el radial y tangencial.

Tabla Il. Parametro de Arrancamiento f — UNE—EN 1382

Parametros DIRECCION DE LOS ANILLOS

flong. (N\w/mm?® | f perp. (Nw/mm?
MAXIMO 45,90 49,36
MINIMO 13,75 0,11
PROMEDIO 31,20 34,04
DESVIO 5,89 6,15
Cov 0,19 0,18
CARACRTERISTICO 14,44 13,85
CANTIDAD 85 170

3.3. Resistencia de Arrancamiento por unidad de longitud (CIRSOC 601)

El CIRSOC 601 propone suplementos y valores de referencia para tensiones admisibles en
funcién del diametro de tornillo y la densidad anhidra (G). El reglamento no distingue si es cara
tangencial o radial, solo considera el caso de arrancamiento perpendicular a la fibra. Toma como
condicion normal de trabajo una carga de 10 afios de duracién, humedad menor del 19%, y una
temperatura menor a 40°C. Los ensayos cumplen todas las condiciones anteriormente
nombradas, salvo la duracién de la aplicacién de carga, que se puede estimar en 10 minutos, por
lo que corresponde aplicar un coeficiente de correccion dado por la Tabla 4.3-2. Factor de
duracién de la carga (CD) y cuyo valor es de 1,6.

Para que el parametro de arranque se exprese por unidad de longitud, a los valores de la
Tabla 1 se los divide por la longitud de penetracién del tornillo que es de 30 mm. La Tabla 3
muestra los valores de la resistencia a la extraccion por unidad de longitud para la direccion
longitudinal y perpendicular a los anillos de crecimiento y la densidad anhidra.

Tabla Ill. Arrancamiento por unidad de longitud en tornillos Tel Fix 8 x 2 1/2”

Parametros DIRECCION DE LOS ANILOS Densidad Anhidra

Long. (Nw/mm) Perp. (Nw/mm) (Kg/lcm3)
MAXIMO 151,466 162,879 476,71
MINIMO 45,388 3,270 321,98
PROMEDIO 102,960 112,348 372,89
DESVIO 19,446 20,288 29,25
CcoVv 0,189 0,181 0,078
CARACTERISTICO 71,15 85,67 336,35
CANTIDAD 85 170 43
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Si al valor caracteristico del arrancamiento por unidad de longitud en la direccion
perpendicular se le aplica el factor de correccién por duracién de la carga, cuyo valor es de 1.6,
se obtiene un valor de rotura de 53.54 N/mm, valido para una densidad anhidra de 336.35 Kg/cm®
y un diametro de cafa de tornillo de 4.50 mm.

En la tabla S.4.1.2-2 el CIRSOC 601 presenta valores de resistencia de extraccion de
disefio de referencia, W (N/mm), para tirafondos con didmetros mayores de 6.35 mm pero
establece una expresion para obtener el W. Si aplicamos esta formula se obtiene un valor de
resistencia a la extraccion de 16.78 N/mm. Si se lo compara con el valor experimental 53.54
N/mm, nos da un coeficiente de seguridad de 3,19.

En la Tabla 3 se puede observar que los valores de arrancamiento en la direccion
longitudinal, son un 17% menor que los valores de arrancamiento en la direccién perpendicular. A
pesar que valores de este orden no serian despreciables, deberian usarse con precaucion
atendiendo a lo establecido en el reglamento CIRSOC 601, Capitulo 8.2.2.1. donde establece que:
“Los valores indicados corresponden a elementos de fijacion colocados sobre una cara o un canto
del miembro estructural y con su eje perpendicular a la direccién de las fibras. Si el Proyectista
Estructural decide ubicar elementos de fijacion sometidos a una fuerza de extracciéon en el
extremo de un miembro estructural, queda bajo su responsabilidad adoptar los valores de la
resistencia a la extraccion de disefio de referencia y los factores de ajuste correspondientes.”

4. Conclusiones

e Alos fines practicos es adecuado considerar en la construccién con madera la resistencia
radial y tangencial como una Unica resistencia perpendicular tal como lo propone la Norma
UNE — EN 1382:2000. Ya que en los valores experimentales la direccion radial fue un 9%
mayor que la direccién tangencial.

e Los resultados por aplicacion de la Norma UNE — EN 1382:2000 para la madera de
Populus deltoides australiano 129/60 y tornillos autoperforantes de 3.3 mm de diametro de
ndcleo, dan valores caracteristicos de 13.85 N/mm?® para el parametro de arranque
perpendicular a la fibra y de 14.44 N/mm? para el parametro de arranque paralelo a la
fibra.

e La resistencia a la extraccion experimental resulto 3.19 veces mayor que los valores de
disefio obtenidos de la expresion propuesta en el Suplemento 4 del CIRSOC 601,
resultando muy conservador el planteo del reglamento.

e El reglamento CIRSOC 601, propone utilizar “solo” los valores de arrancamiento en la
direccion perpendicular. Para el Populus deltoides australiano 129/60 los valores en la
direccién longitudinal resultaron un 17% menor respecto de la direccion perpendicular; por
lo que su uso se deberia tener en cuenta.
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