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Resumen

El presente trabajo evalla la resistencia a la extraccién de tornillo en madera de Pinus
Taeda a baja y alta densidad. La madera de baja densidad corresponde en este trabajo a
probetas de densidades entre 0,37 y 0,43 g cm™ mientras que las de alta densidad 0,51 a
0,60 g cm3. Las dimensiones de las probetas fueron de 50x50x150 mm y se ensayaron las
resistencias en los tres planos de corte de la madera; el axial, radial y tangencial. La
resistencia a la extraccion de tornillo fue mas alta y uniforme en el plano tangencial tanto
a baja como alta densidad siendo de 1993 y 2863 N respectivamente.

Palabras clave: Estructuras de madera; Uniones; Vigas.

Abstract

The present work evaluates the screw extraction resistance of taeda pine wood at two
different densities, considered in this work as low and high density wood. The low density
wood were specimens with densities between 0.37 and 0.43 g cm>3while the high density
wood had values between 0.51 and 0.60 g cm3. The specimens had dimensions of
50x50x150 mm and were tested for strength from transverse, radial and tangential
sections of wood specimens. The screw pull-out strength was higher and more uniform
in the tangential plane at both low and high density being 1993 and 2863 N respectively.
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Introduccion

La madera ha sido desde tiempos muy lejanos uno de los materiales mas
versatiles con respecto a sus posibles usos, uno de ellos es en la construccién, que se
ha ido incrementando a lo largo de los afhos (Hansel et al., 2022), actualmente existe
una tendencia global a la construccién de edificios cada vez mas altos de madera,
como por ejemplo la Torre experimental Pefluelas que es uno de los proyectos mas
iconicos de la construccion en madera en Chile, la misma consta de seis pisos. La
versatilidad de la madera permite la construccion de casas y edificios en combinacion
con concreto, en Canada por ejemplo mas del 90% de las edificaciones residenciales
son estructuras livianas de madera (Pan et al,, 2021). También se llevan adelante
construccién hibridas con concreto y madera en edificios altos, pero estos se ven
limitados por regulaciones de seguridad debido a que la madera es un material
combustible, por ejemplo, en Canadad las estructuras de madera son limitadas hasta
6 pisos por el cédigo nacional de edificacion de Canada. Para lograr estas edificaciones
en madera, las uniones entre las piezas son puntos criticos (Ottenhaus et al., 2021),
también la industria de muebles usa uniones para construir la esquina de estos (Feirer,
1972). Entre las uniones mas comunes usadas en estructuras, estan las mecanicas que
utilizan elementos cémo clavos o tornillos para soportar los esfuerzos producidos por
las cargas sobre los miembros (Arriaga et al, 2011). El esfuerzo de extraccidon se
presenta cuando los elementos son sometidos a cargas aplicadas a la estructura, y
experimentan fuerzas axiales de tracciéon gque buscan extraer el conector de la
perforacién en la madera. Con frecuencia se necesitan datos sobre la resistencia de
dichos elementos de fijacidn para fines de disefio y comparativos.

Este trabajo buscd determinar si la densidad es un factor importante en la
resistencia a la extraccion de tornillo en madera de Pino taeda. Para ello se clasifico
las probetas en dos grupos; baja y alta densidad. Ademas, otro enfoque fue establecer
si la resistencia a la extraccién de tornillo se ve afectada segun el plano de corte de |la

madera; axial, radial y tangencial.

Materiales y métodos

Se utilizaron listones de madera aserrada seca comercial de Pinus taeda de
dos aserraderos de la zona norte de la provincia de Misiones. Las maderas de un
aserradero tenian densidad mas baja que las del otro (Figura 1). La seleccion de las
muestras de distintas densidades se realizé de manera que pudiera compararse entre
madera de alta y baja densidad, seleccionando de un aserradero madera con mayor

proporcidn de lefio tardio y menor proporcién de lefo temprano; madera mas densa
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y de otro aserradero madera con menor proporcién de lefio tardio y mayor proporcién
de leflo temprano; madera menos densa. A las maderas que tenian densidad mas
baja se la llamd en este trabajo madera de baja densidad, mientras que a las otras de
alta densidad. Para cada grupo de densidad se confeccionaron 10 probetas

rectangulares de 50 mm x 50 mm x 150 mm. En total se ensayaron 20 probetas.

Figura 1. A la izquierda madera pino de baja densidad a la
derecha madera pino de alta densidad

Figure 1. On the left low-density pine wood on the right high-
density pine Wood

Para determinar la densidad se pesaron cada muestra en una balanza de 0,1 g

de precisidon y se calculd el volumen midiendo el ancho, largo y alto con un calibre.

El contenido de humedad se determind segun la Norma IRAM N° 9532 por el
método de secado en estufa. Las muestras luego de ser ensayadas se pesaron y se
colocaron en estufa a 103 +2°C por 36 h hasta peso constante donde se volvid a pesar

para conocer el peso anhidro.

P 0
CH% =T* 100

Donde:
CH% = contenido de humedad en %
Ph = Peso humedo en gramos

Po = Peso anhidro o seco en gramos

Como el contenido de humedad influye en la resistencia a la extraccién de
tornillo, la determinacion de la humedad de cada probeta fue necesaria para corregir
los valores obtenidos de la resistencia y ajustarlo a valores corregidos de humedad al
12% segun la ecuacion propuesta (ABNT, 1997):

3(U% —12)
iy =T |1+ =55
donde:

r12 = Resistencia al 12% de contenido de humedad

rU% = Valor de la resistencia encontrado al contenido de humedad ensayado

U% = Humedad de la probeta al momento del ensayo
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La prueba de la extraccidn del tornillo se realizé mediante la norma ASTM D-
1761. Los tornillos fueron colocados en angulo recto. Por cada cara axial se obtuvo un
valor, mientras que por cada cara radial y tangencial se obtuvieron 2 valores donde los
tornillos estaban colocados siempre a una distancia mayor de 50 mm entre ellos como
puede verse en la figura 2. Por cada ensayo se registré la carga maxima de extraccion.
Los puntos donde se colocaron los tornillos eran de al menos 20 mm del borde y 38

mm del extremo para evitar rajadura en la madera.

Figura 2. Probeta en su plano radial con dos tornillos separados mas de 50 mm
entre ellos

Figure 2. Test specimen in its radial plane with two screws more than 50 mm apart

Los tornillos se retiraron a una velocidad uniforme de 2 mm/min por medio de
un accesorio de la maquina universal con una capacidad maxima de 30 Tn y se

registré la carga méaxima en N (figura 3)

Figura 3. Probeta siendo ensayada en la maquina universal
Figure 3. Test specimen being tested on the universal machine

Los tornillos tenian 4 mm de espesor por 50 mm de largo, y eran colocados 32

mm de profundidad en la muestra con la ayuda de una perforadora.
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Andlisis estadistico

La resistencia a la extraccion de tornillos se analizé para cada plano de corte;
axial, tangencial y radial. Se hizo un analisis descriptivo a baja y alta densidad. Luego
se evalud el requisito de homocedasticidad en cada grupo para poder hacer un
analisis de ANOVA.

El analisis estadistico se realizé en InfoStad.

Resultados y discusion

Los valores de densidad de maderas consideradas de baja densidad oscilaron
entre 0,37 y 0,43 g cm™ mientras que las consideradas de alta densidad lo hicieron en
valores O ,51a 0,60 g cm™. El contenido de humedad en las maderas de baja densidad
fue mayor que el de alta, en promedio el de baja fue 14,8 % y el de alta densidad 11,8 %.
A cada uno de los resultados de |a resistencia a la extraccion de tornillo se corrigié por
el contenido de humedad de esa probeta con la ecuacién mencionada anteriormente
para unificar los valores al 12% de contenido de humedad. Con estos valores se elabord
la tabla 1 que contiene una medida descriptiva de la resistencia a la extraccién por

plano y densidad.

En la tabla 1 se observa que en el plano tangencial tanto a baja como alta
densidad la resistencia a la extraccion de tornillo es mayor. En el plano tangencial a

alta densidad se obtuvo un valor maximo de 4466 N.

Tabla 1. Medida descriptiva de la resistencia a la extraccién de tornillo a alta y baja densidad
en los planos axial, radial y tangencial

Table 1. Descriptive measurement of screw pull-out resistance at high and low density in the
axial, radial and tangential planes

Baja densidad Alta densidad

Resistencia a la extracciéon (N) en los diferentes planos

Axial Radial Tangencial Axial Radial Tangencial
Promedio 1427 1396 1993 1568 2355 2863
Minimo 365 472 688 471 395 1811
Maximo 2131 2334 3096 4046 4594 4466
Desvi6 estandar 505 558 674 953 1164 763
Coeficiente
variacién 35 40 34 61 49 27

En |la tabla 1. se observa que los coeficientes de variacién son altos tanto a baja

como alta densidad siendo mayor en los planos axiales y radiales
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Esta variaciéon tan alta en el plano axial y radial podria deberse a que el tornillo
puede ser introducido en el lefio tardio o temprano y entre ellos hay diferentes
densidades y la resistencia queda en funcién de la densidad de ese lefilo y no de la
propiedad promedio de la probeta (Jovanovski et al,, 2005) como puede observarse

en la figura 4.

Figura 4. Anillos de lefo temprano y tardio. A la izquierda corte axial y la derecha corte
radial

Figure 4. Rings of early and late wood. On the left upper part of the axial plane, on the right
upper part radial plane

En cambio, al colocar el tornillo en el plano tangencial, este atraviesa los lefos
tardios y tempranos varias veces como puede observarse en la figura 5 siendo mas

representativo la densidad general de la probeta.

Figura 5. Al atravesar el tornillo en el plano tangencial atraviesa los lefios temprano
y tardio

Figure 5. As the screw passes through the tangential plane it passes through the
early and late logs

Antes del andlisis de varianza, se realizé la prueba de Levene para determinar
silas muestras cumplian con el criterio de homocedasticidad, requisito necesario para
el analisis de varianza. Los p-valores para los planos axial, radial y tangencial fueron
0,005, 0,002 y 0,099 respectivamente. Puede verse que el p-valor del plano tangencial
es mayor que el nivel de significancia de 0,05 lo que indica que la varianza de las
muestras en el grupo de alta densidad es similar al de baja densidad y se cumple con
el criterio de homocedasticidad necesario para aplicar la prueba de ANOVA. Este
criterio no se cumple para el plano axial ni radial por lo que se aplicé una prueba de
ANOVA solo al plano tangencial. El resultado del ANOVA en el plano tangencial arrojo

un p-valor = 6,9.107 lo que indica claramente que hay una diferencia significativa al

6
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nivel de confianza del 95% en la resistencia a la extracciéon del tornillo en el plano
tangencial a baja y alta densidad, siendo un valor mucho mas elevado a alta densidad
donde este fue en promedio 2863 N mientras que el de baja densidad este fue en

promedio 1993 N.

Hay mucha bibliografia que sugiere que la densidad es un factor determinante
en la fuerza para la extraccion de tornillo (Reinhard, 2019; Kili¢ et al.,, 2006), y que las
caras en las que se colocan los tornillos arrojan valores diferentes. Aytekin (2008)
trabajo con maderas de Quercus robur L., Pinus pinea L., Pinus nigra Arnold con
densidades de 0,696 g cm™, 0,534 g cm3, 0,496 g cm> y obtuvo valores de resistencia
a la extraccion de 650 N, 582N y 518 N respectivamente indicando que la densidad

tiene una relacidn positiva con la resistencia a la extracciéon de tornillo.

Conclusion

La resistencia promedio a la extraccion de tornillos fue mayor en la madera de
Pinus taeda de alta densidad comparada con la de baja densidad. En los planos axial
y radial, la variabilidad en los valores impidié realizar un analisis de varianza. Sin
embargo, en el plano tangencial, las muestras mostraron variaciones similares,
permitiendo un ANOVA que revelé una resistencia significativamente mayor en la

madera de alta densidad.

Estos resultados proporcionan informacién valiosa para la industria de la
construccién en madera. La conclusion de que la madera de alta densidad ofrece una
mayor resistencia a la extraccion de tornillos en el plano tangencial es crucial para
disefladores y constructores. Este conocimiento puede influir en la seleccién de
materiales y en el disefio de uniones en estructuras de madera, mejorando asi la
seguridad y la durabilidad de las edificaciones. Ademas, los datos obtenidos pueden
ayudar a formular recomendaciones especificas para la construccidn de edificios mas
altosy robustos con madera, optimizando el uso de este material en combinacién con

otros, como el concreto.
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