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Evaluacion paramétrica del desempefio de conexiones empernadas madera—acero-madera en configuracion de doble cortante
segln el Eurocddigo 5

Resumen

El presente estudio realiza un analisis comparativo del comportamiento estructural de conexiones
empernadas madera-acero en configuracion de doble cortante, evaluadas conforme a los
lineamientos del Eurocodigo 5 (EN 1995-1-1:2022). Se aplic6 un disefio experimental factorial y
un andlisis paramétrico mediante hojas de calculo programadas, considerando las variables méas
influyentes en la capacidad portante: tipo de conector, clase resistente de la madera, clase de
servicio, angulo de carga, espesor de la placa de acero y nimero de pernos. Los resultados
demuestran que los pernos de didmetros intermedios (M7—M10) alcanzan el mejor equilibrio entre
eficiencia estructural y constructiva. Las condiciones ambientales adversas (clase de servicio 3) y
la orientacion diagonal de la carga (45°) generan reducciones superiores al 75% en la capacidad
portante. Este estudio ofrece lineamientos técnicos para el disefio optimizado de conexiones
hibridas madera-acero con base en principios normativos y comportamiento estructural real.
Palabras clave: conexiones empernadas madera-acero; Eurocddigo 5; capacidad de conexion;

analisis parametrico; disefio estructural hibrido.

Abstract

This study performs a comparative analysis of the structural behavior of bolted timber-steel
connections in a double-shear configuration, evaluated according to the guidelines of Eurocode 5
(EN 1995-1-1:2022). A factorial experimental design and parametric analysis using programmed
spreadsheets were applied, considering the most influential variables in bearing capacity: connector
type, timber strength class, service class, loading angle, steel plate thickness, and number of bolts.
The results demonstrate that bolts with intermediate diameters (M7-M10) achieve the best balance
between structural and construction efficiency. Adverse environmental conditions (service class 3)
and diagonal load orientation (45°) generate reductions in bearing capacity of more than 75%. This
study offers technical guidelines for the optimized design of hybrid timber-steel connections based
on normative principles and actual structural behavior.

Keywords: bolted timber-steel connections; Eurocode 5; connection capacity; parametric analysis;

hybrid structural design.
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Resumo

Este estudo realiza uma anélise comparativa do comportamento estrutural de ligacGes aparafusadas
madeira-aco em configuracdo de duplo cisalhamento, avaliadas de acordo com as orienta¢6es do
Eurocode 5 (EN 1995-1-1:2022). Aplicou-se um planeamento experimental fatorial e uma analise
paramétrica utilizando folhas de calculo programadas, considerando as variaveis mais influentes
na capacidade de suporte: tipo de conector, classe de resisténcia da madeira, classe de servico,
angulo de carregamento, espessura da chapa de aco e numero de parafusos. Os resultados
demonstram que os parafusos com diametros intermédios (M7-M10) conseguem o melhor
equilibrio entre a eficiéncia estrutural e construtiva. Condi¢cGes ambientais adversas (classe de
servigo 3) e orientacdo diagonal da carga (45°) geram reducgdes na capacidade de suporte de mais
de 75%. Este estudo oferece orientacdes técnicas para o projeto otimizado de ligagdes hibridas
madeira-aco com base em principios normativos e no comportamento estrutural real.
Palavras-chave: ligacOes aparafusadas madeira-aco; Eurocddigo 5; capacidade de ligagéo; anélise

paramétrica; projeto estrutural hibrido.

Introduccion

La construccion con madera ha experimentado un resurgimiento significativo en las ultimas
décadas, posicionandose como una alternativa sostenible y estructuralmente viable frente a los
materiales tradicionales de construccion (Tupenaite et al., 2023). Este renovado interés se
fundamenta no solo en las propiedades mecanicas favorables de la madera, sino también en su
capacidad para contribuir a la reduccion de la huella de carbono en el sector de la construccion
(Qian et al., 2025). En este contexto, las conexiones madera-acero emergen como elementos
criticos que determinan el comportamiento estructural y la viabilidad de sistemas hibridos,
requiriendo un analisis detallado de su desempefio bajo diferentes condiciones de carga y
configuraciones geométricas (Jurkiewiez et al., 2022).

Las conexiones empernadas representan uno de los sistemas de unién mas utilizados en estructuras
hibridas madera-acero debido a su capacidad para transmitir cargas elevadas y su comportamiento
predecible bajo diferentes condiciones de carga (Dias et al., 2010). Los pernos, como conectores
tipo pasador, funcionan principalmente como articulaciones que permiten ligeros movimientos

bajo carga mientras mantienen una alta resistencia a fuerzas cortantes, caracteristicas que las hacen
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especialmente adecuadas para aplicaciones donde los elementos estructurales experimentan fuerzas
laterales considerables (Ataei et al., 2019). La efectividad de estas conexiones depende de maltiples
factores, incluyendo las propiedades geométricas de los conectores (diametro, nimero y posicion)
y las caracteristicas mecéanicas de los materiales involucrados y las condiciones de instalacion
(pre-torsion, tolerancias), tal como evidencian Wang et al. (2021).

El Eurocodigo 5 (EN 1995) constituye el marco normativo fundamental para el disefio de
estructuras de madera en Europa, estableciendo principios y metodologias que gobiernan diversos
aspectos del comportamiento y seguridad de las conexiones (European Committee for
Standardization, 2022). Esta normativa emplea principios de Disefio por Estados Limite (DEL),
enfatizando la necesidad de que los disefiadores garanticen la seguridad tanto contra estados limite
ualtimos (ELU) como estados limite de servicio (ELS) en sus disefios (Jockwer et al., 2022). La
aplicacion del Eurocodigo 5 a conexiones hibridas madera-acero presenta desafios particulares
debido a la naturaleza anisotrofica de la madera y la interaccion compleja entre materiales con
propiedades mecanicas significativamente diferentes (Ottenhaus et al., 2021)

La investigacion contemporanea en conexiones empernadas madera-acero se centra en maltiples
aspectos criticos que determinan su desempefio estructural. Los modos de fallo constituyen un area
de estudio fundamental, donde se identifican cinco categorias predominantes: fallo por
aplastamiento (bearing), fallo por hendidura (splitting), fallo por cortante en fila (row shear), fallo
por cizalladura en bloque (block shear) y fallo por traccidn neta (net tension). Entre estos, el fallo
por aplastamiento es considerado el méas deseable al indicar un modo de fallo ductil, mientras que
los fallos por hendidura y cortante pueden conducir a fallos fragiles que requieren consideracion
especial en el disefio de conexiones empernadas (Quenneville & Mohammad, 2000).

El analisis del comportamiento mecanico de las conexiones empernadas revela que factores como
el diametro del perno, la calidad del acero y las tolerancias de fabricacion influyen
significativamente en su desempefio. Las conexiones empernadas tradicionales presentan
limitaciones en cuanto a rigidez rotacional y capacidad resistente a momento debido a las holguras
existentes entre los pernos y los agujeros pretaladrados (Z. Li et al., 2021). La investigacion indica
que estas limitaciones pueden mitigarse mediante el uso de pernos de alta resistencia y técnicas de
instalacién optimizadas que minimicen las holguras (Loss & Davison, 2017)

La capacidad portante de las conexiones empernadas madera-acero constituye un parametro critico

que influye en la integridad estructural general de las estructuras de madera. ElI Eurocédigo 5
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proporciona un marco especifico para evaluar esta capacidad en conexiones con pernos,
incorporando enfoques tanto experimentales como tedricos que consideran la resistencia al
aplastamiento de la madera, la resistencia a flexion del perno y efectos como el efecto cuerda, que
impacta significativamente en la capacidad portante final de la conexién empernada (Dobes et al.,
2022). La evaluacion precisa de estos parametros requiere modelos analiticos refinados capaces de
predecir el comportamiento de las conexiones bajo carga.

Los factores ambientales presentan consideraciones adicionales en el disefio de conexiones
empernadas madera-acero. La exposicion a la humedad puede conducir a la corrosion de los pernos
y degradacion de la madera circundante, particularmente en aplicaciones exteriores (Poletti et al.,
2019). Para mitigar estos riesgos, se recomienda el uso de pernos de acero inoxidable o
galvanizado, junto con tratamientos apropiados de la madera para mejorar la durabilidad (Zelinka
et al., 2010). Las fluctuaciones de temperatura y humedad pueden inducir expansion y contraccion
en la madera, afectando la tension de apriete de los pernos y potencialmente conduciendo al
aflojamiento de las conexiones empernadas (Lachowicz & Lachowicz, 2021).

El analisis comparativo de conexiones empernadas revela ventajas y limitaciones especificas de
este sistema de union. Los pernos proporcionan excelente capacidad para transmitir cargas elevadas
tanto en traccién como en cortante, pero requieren consideraciones especiales para minimizar las
holguras que pueden afectar la rigidez de la conexion (Sawata, 2015). Las conexiones empernadas
se caracterizan por su comportamiento predecible y su capacidad para redistribuir cargas en
sistemas redundantes, aunque requieren ingenieria precisa para optimizar su desempefio estructural
(Wang et al., 2021b).

Los desafios en conexiones empernadas hibridas se manifiestan particularmente en la aplicacién
del método de componentes propuesto por el Eurocodigo para determinar la rigidez rotacional. Las
asunciones conservadoras del método pueden resultar en soluciones de conexién empernada
sobredimensionadas, destacando la necesidad de enfoques analiticos mas refinados especificos
para pernos (Tsalkatidis et al., 2018). EIl desempefio de las conexiones empernadas madera-acero
estd fuertemente influenciado por la resistencia a flexion de los pernos y las resistencias de
aplastamiento de la madera, parametros que deben modelarse con precision para predecir el
comportamiento estructural bajo diferentes condiciones de carga (Y. Li et al., 2024).

La investigacion futura en optimizacion de disefios de conexiones empernadas es necesaria para

mejorar el desempefio y reducir el uso de materiales. Estudios recientes indican que
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configuraciones especificas de pernos, incluyendo arreglos en multiples filas y el uso de arandelas
optimizadas, pueden incrementar significativamente la capacidad portante de las conexiones
empernadas mientras mejoran la distribucion de tensiones (Pyykko & Svensson, 2024). A medida
que el campo de la construccién con madera contintia evolucionando, las investigaciones en curso
proporcionaran conocimientos mas profundos y soluciones innovadoras para disefios efectivos de
conexiones empernadas madera-acero.

En este contexto, el presente estudio se propone realizar un analisis comparativo integral de
conexiones empernadas madera-acero basado en las especificaciones del Eurocodigo 5, evaluando
diferentes configuraciones de pernos, modos de fallo especificos de este tipo de conexién y
estrategias de optimizacion que contribuyan al avance del conocimiento en el disefio de estructuras
hibridas madera-acero y proporcionen directrices practicas para la implementacion de sistemas

empernados en la practica ingenieril contemporanea.

Metodologia

Se desarrollo un estudio cuantitativo comparativo mediante analisis paramétrico de conexiones
empernadas madera-acero-madera, fundamentado en los principios normativos del Eurocddigo 5
(EN 1995-1-1:2022). La investigacion se estructur6 como un disefio experimental factorial
completo, lo que permitio evaluar de forma sistematica el efecto de mdultiples variables
independientes sobre la capacidad portante de las conexiones empernadas en configuracion de
doble cortante. Esta aproximacion metodologica garantizé una cobertura integral del espacio de
disefio y facilitd la identificacion de interacciones entre factores criticos que influyen en el
comportamiento estructural de las uniones hibridas.

La implementacion técnica de la metodologia se llevd a cabo mediante el desarrollo de hojas de
calculo programadas en Microsoft Excel. Estas herramientas computacionales fueron disefiadas
especificamente para integrar de forma automatizada las ecuaciones del modelo de Johansen,
conforme a las disposiciones del Eurocodigo 5. Gracias a esta programacion, se logro sistematizar
los calculos de capacidad portante y evaluar con eficiencia un amplio conjunto de configuraciones
geométricas y materiales bajo diversas condiciones de carga. La validaciéon de dichas hojas de
calculo se realiz6 mediante comparacién con resultados documentados en la literatura técnica

especializada, garantizando la fiabilidad y precision de los valores obtenidos.
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El estudio se centro exclusivamente en conexiones en doble cortante, donde una placa metélica de
acero se ubicd entre dos elementos de madera maciza, conformando el arreglo simétrico madera-
acero-madera (Figura 01). Esta configuracion fue seleccionada por su amplia aplicabilidad en la
practica ingenieril contemporanea y por representar un caso de estudio prototipico en estructuras
hibridas.

Timber
Member

Steel Plate

Figura 01. Conexién Empernada Madera — Acero - Madera

Para asegurar la representatividad de los resultados, se definieron variables independientes que
abarcaron un espectro amplio de condiciones constructivas reales. Entre ellas, se consideraron
cuatro clases resistentes de madera (C18, C20, C24 y C35), seleccionadas por su uso frecuente en
aplicaciones estructurales segun el Eurocddigo 5. Las secciones de los elementos de madera se
establecieron en dimensiones uniformes de 100 mm x 100 mm, lo cual representa un tamario
estandar empleado en conexiones de mediana escala.

En cuanto a los elementos metalicos, se tomo en cuenta una placa de 5 mm fabricada con acero
estructural S275 (fy = 275 MPa). Los pernos empleados fueron de diametros nominales M4, M5,
M6, M7, M8, M10, M12, M14 y M16, todos de clase de resistencia 4.6 (fy = 240 MPa, fu = 400
MPa). La cantidad de pernos por conexion fue determinada a partir de los requerimientos de
espaciamiento minimo estipulados en el Eurocodigo 5, considerando tanto el diametro del conector
como las restricciones geométricas impuestas por las dimensiones del elemento de madera.

Adicionalmente, se evaluaron tres angulos de aplicacién de carga: 0° (paralela a la fibra), 45°
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(diagonal) y 90° (perpendicular a la fibra), con el objetivo de analizar la influencia de la orientacién
de la carga sobre la resistencia de la conexidn, dada la naturaleza anisotropica de la madera.

Se incluyeron también las condiciones ambientales de exposicion mediante el anlisis de las tres
clases de servicio definidas por la normativa: Clase 1 (ambiente seco), Clase 2 (humedad
moderada) y Clase 3 (exposicion exterior). Para cada clase se aplic el correspondiente coeficiente
de modificacion kmodk_{mod}kmod, con el fin de ajustar los valores de resistencia en funcion de
la humedad y la duracion de la carga. En todos los casos, se adoptd una hipétesis de carga
permanente para la evaluacion del estado limite tltimo (ELU), tal como lo exige el Eurocéddigo 5
en condiciones de disefio conservador.

La variable dependiente principal fue la capacidad portante de la conexidn, expresada en newtons
(N), determinada a partir de la aplicacion de las ecuaciones analiticas del modelo de Johansen para
conexiones tipo pasador en doble cortante. Cada combinacion de parametros fue evaluada en
funcién de los tres modos de fallo caracteristicos del modelo: aplastamiento en la madera, flexién
del perno y, cuando correspondia, el efecto cuerdo (rope effect). Esta evaluacion sistematica
permitié generar una base de datos amplia y robusta sobre el comportamiento mecanico de las
conexiones estudiadas.

Finalmente, los datos obtenidos fueron procesados mediante andlisis estadistico descriptivo,
incluyendo medidas de tendencia central y dispersion. Se aplico analisis de varianza (ANOVA)
con el propésito de determinar la significancia estadistica de cada variable independiente sobre la
capacidad portante. Los resultados se visualizaron mediante graficos comparativos y tablas de
resumen, lo que facilitdé la interpretacion de tendencias, la identificacion de configuraciones
Optimas y la formulacién de recomendaciones préacticas para el disefio eficiente de conexiones

empernadas en estructuras hibridas madera-acero.

Resultados y Discusion

Capacidad portante influenciada por el didmetro del perno

En la Figura 02, se muestra la relacion entre el nimero de pernos utilizados en una conexion
empernada madera-acero-madera y la capacidad de la conexion, expresada en Newtons (N), segun
diferentes diametros de perno que van desde M4 hasta M16. Cada curva representa una
configuracién especifica con una cantidad determinada de lineas de pernos, lo cual influye

directamente en la capacidad maxima alcanzable por la conexion. A medida que aumenta el nimero
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de pernos, la capacidad portante se incrementa de forma progresiva, aunque este crecimiento varia
segun el didmetro del perno, debido a las limitaciones geométricas y a la eficiencia estructural

propia de cada tamafio.

70000

Fv,Rd Connection

10 20 30 40 50
Number of FASTENERS

M4 (10 lines M5 (8 lines) M6 (6 lines M7 (6 lines)  —@—M8 (4 lines) M10(4lines) —@—M12(2lines) —@—M14(2lines) —@—M16(2 lines

Figura 02. Valores de capacidad de la conexién empernada madera — acero — madera con una placa de 5 mm de
espesor.

Los resultados evidencian una fuerte dependencia entre el nimero de pernos, su diametro y la
capacidad portante total de la conexion madera-acero. En configuraciones con pernos de mayor
diametro como M14 y M16 (2 lineas), se alcanzaron capacidades portantes maximas de
aproximadamente 62.000 N con tan solo 20 pernos, lo que indica un alto rendimiento por conector.
Esta eficiencia estructural es particularmente valiosa en aplicaciones donde se requiere limitar la
cantidad de perforaciones en el elemento de madera o donde el espacio disponible es reducido. El
perno M12, por ejemplo, logra una capacidad de alrededor de 55.000 N con Unicamente 16 pernos,
lo que lo convierte en una opcion practica para conexiones compactas de alto desemperio.

Por otro lado, configuraciones con diametros intermedios como M7, M8 y M10 muestran un
comportamiento balanceado entre resistencia y cantidad de pernos. El perno M7 (6 lineas) alcanzé
una capacidad portante de 62.000 N utilizando 30 pernos, superando a M8, que necesita al menos
60 pernos para llegar al mismo nivel. M10, con 16 pernos, logra mas de 45.000 N, mostrando un
excelente compromiso entre resistencia y economia de conectores. Estas configuraciones resultan
especialmente adecuadas para estructuras de escala media que requieren eficiencia tanto estructural

como constructiva.
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En contraste, los pernos de menor didmetro como M4 y M5, a pesar de permitir mas lineas de
disposicion (10 y 8 respectivamente), requieren un namero significativamente mayor de conectores
para alcanzar niveles similares de capacidad portante. M4, por ejemplo, necesitd 66 pernos para
superar los 60.000 N, lo que implica mayor densidad de perforaciones, mas tiempo de montaje y
un posible debilitamiento de la madera por acumulacién de agujeros. Aunque estas configuraciones
pueden ser Utiles en estructuras ligeras o de bajo requerimiento mecanico, su uso en sistemas
estructurales exigentes se vuelve menos recomendable.

En términos de eficiencia estructural, se concluye que los pernos de didmetros intermedios como
M7 a M10 ofrecen el mejor equilibrio entre capacidad portante, nimero de conectores y practicidad
constructiva. Ademas, al comparar los resultados con las exigencias normativas del Eurocodigo 5
respecto a espaciamientos minimos y resistencia de los materiales, estas configuraciones permiten
un disefio seguro, optimizado y racional desde el punto de vista estructural. Esto refuerza la idea
de que la seleccion del didmetro de perno debe basarse no solo en la capacidad individual, sino
también en la interaccion entre el nimero total de pernos, la geometria disponible y la eficiencia
global de la conexion.

La tabla 01 presentada resume el comportamiento porcentual relativo de la capacidad portante de
conexiones empernadas madera—acero con placa de acero central (doble cortante), bajo diferentes
combinaciones de variables: diametro del perno, clase resistente de la madera, clase de servicio, y
angulo de aplicacion de la carga. Los valores indican el incremento o reduccion porcentual con
respecto a una condicion base, permitiendo interpretar la sensibilidad del sistema frente a

variaciones de disefio.

Tabla 01. Variacion Porcentual de la Capacidad Portante en Conexiones Empernadas Madera—Acero con Placa
Central, segin Eurocédigo 5

Angulo | Clase de | Clase de | Didmetros de Pernos

resistencia servicio 4-7 mm | 4-7 mm | >7 mm | >7 mm
MAX MIN MAX MIN

0° C18 SC1/SC2 -1.4% -5.6% -1.6% -5.6%
C20 SC1/SC2 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%
C24 SC1/SC2 11.1% 2.9% 11.1% 3.0%
C35 SC1/SC2 25.3% 10.0% 18.9% -10.1%
C18 SC3 -17.8% -21.3% -18.0% -21.3%
C20 SC3 -16.7% -16.7% -16.7% -16.7%
C24 SC3 -7.4% -14.2% -7.4% -14.2%

45° C18 SC1/SC2 -11.3% -57.4% -12.8% -74.6%
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C20 SC1/SC2 -6.2% -54.5% -11.3% -713.1%
C24 SC1/SC2 0.1% -46.9% 0.1% -70.1%
C35 SC1/SC2 14.2% -36.4% -2.5% -70.1%
C18 SC3 -26.1% -64.5% -27.4% -78.8%
C20 SC3 -21.8% -62.1% -26.1% -77.6%
C24 SC3 -16.5% -55.8% -23.9% -75.1%
C35 SC3 -4.8% -47.0% -18.7% -70.1%
90° C18 SC1/SC2 21.0% -25.9% 10.5% -17.5%
C20 SC1/SC2 22.7% -24.8% 12.1% -23.8%
C24 SC1/SC2 29.2% -22.7% 20.9% -21.6%
C35 SC1/SC2 47.9% -17.2% 28.6% -16.4%
C18 SC3 0.9% -38.3% -8.0% -37.6%
C20 SC3 2.3% -37.4% -6.6% -36.5%
C24 SC3 7.6% -35.6% -4.0% -34.7%

Nota: Elaborado por autor

Influencia del &ngulo de carga

El angulo de aplicacion de carga (0°, 45°, 90°) influye significativamente en la capacidad portante.
En general, los valores mas altos de capacidad se alcanzan cuando la carga se aplica perpendicular
a la fibra (Figura 03), especialmente en maderas de clase resistente alta como C35, donde se
observa un aumento de hasta +47.9% en condiciones de servicio seco (SC1/SC2) para pernos con
diametro menor o igual a 7 mm. En contraste, cuando la carga se aplica en angulo de 45°, los
resultados reflejan mayores reducciones de capacidad, llegando hasta -78.8% en madera C18, clase
de servicio 3, y diametros grandes (D > 7 mm), lo que evidencia el efecto combinado negativo de

la anisotropia y la humedad sobre la resistencia.
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Figura 03. Valores de capacidad de la conexion empernada madera — acero — madera con una placa de 5 mm de
espesor con un angulo de aplicacién de la carga a 90° de la direccidn de las fibras de la madera

Influencia del diametro del perno
El comportamiento difiere segin el rango del didmetro. Para pernos de menor didmetro (4 mm <
D < 7 mm), los valores de capacidad portante suelen ser mdas sensibles a las condiciones
ambientales, presentando mayores reducciones cuando se combinan con clases de servicio severas
(SC3). Por ejemplo, en madera C20 a 45° y SC3, la capacidad cae hasta -62.1%, mientras que en
pernos mas grandes (D > 7 mm) el descenso es aun mayor (-77.6%). Sin embargo, en condiciones
secas, los diametros grandes tienden a mantener o incluso mejorar la capacidad portante: en C35 a
90° y SC1/SC2, se alcanza un +28.6%.
Influencia de la clase resistente de la madera
La clase de resistencia de la madera tiene un efecto determinante. Las maderas de clase alta (C35)
mantienen mejor su capacidad, incluso bajo condiciones desfavorables. Por ejemplo, a 0° y
SC1/SC2, la madera C35 presenta incrementos de hasta +25.3% (D <7 mm) y +18.9% (D > 7
mm). En cambio, la madera de clase baja C18 exhibe pérdidas criticas en condiciones himedas: en
SC3 y 45°, la pérdida alcanza -64.5% para diametros pequefios y hasta -78.8% para didmetros
grandes.
Influencia de la clase de servicio
Las clases de servicio tienen una marcada influencia negativa, especialmente la clase 3 (SC3) que
representa ambientes exteriores o con alta humedad. En todos los casos, se observan reducciones

significativas de capacidad portante bajo SC3, con caidas tipicas entre -20% Yy -75%, dependiendo
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del &ngulo, la maderay el diametro del perno. Por ejemplo, en C24 a 45° con SC3 y pernos grandes,
la capacidad se reduce en -75.1%, lo que demuestra la necesidad de utilizar tratamientos protectores

o limitar la exposicion en este tipo de conexiones.

Conclusiones

Este estudio permiti6 realizar un analisis comparativo detallado del comportamiento estructural de
conexiones empernadas madera—acero, basado en los principios del Eurocodigo 5 y sustentado en
un enfoque paramétrico de evaluacion multivariable. Las simulaciones permitieron identificar
coémo la interaccion entre variables geométricas, materiales y ambientales influye decisivamente
en la capacidad portante y el desempefio global de las uniones.

Se evidencio que las configuraciones que emplean pernos de diametros intermedios,
particularmente entre M7 y M10, ofrecen un equilibrio altamente eficiente entre resistencia
mecanica y practicidad constructiva. Estas configuraciones lograron capacidades superiores a 60
kN con un nimero moderado de pernos, lo cual las posiciona como alternativas optimas para
estructuras hibridas de mediana escala que requieren rigidez, seguridad y facilidad de montaje.

El angulo de aplicacion de carga resultd ser un factor critico. Las conexiones sometidas a cargas
perpendiculares a la fibra (90°) demostraron incrementos significativos de resistencia —
alcanzando hasta un 47.9%—, mientras que los angulos diagonales (45°) condujeron a reducciones
marcadas, en especial en maderas de baja resistencia y condiciones de exposicion desfavorables,
donde se registraron pérdidas de hasta el 78.8% de capacidad portante.

Las condiciones ambientales, modeladas mediante las clases de servicio del Eurocodigo,
demostraron tener un impacto severo en el desempefio de las uniones. En particular, la clase de
servicio 3 (SC3), correspondiente a ambientes humedos o exteriores, provocO reducciones
estructurales significativas, lo cual reafirma la necesidad de disefiar con criterios de durabilidad,
considerando proteccion de conectores, sellado de penetraciones y seleccion de materiales
resistentes a la degradacion.

Asimismo, se observo que la clase resistente de la madera influye de manera determinante. Las
especies clasificadas como C24 y especialmente C35 permitieron mitigar las pérdidas por humedad
y orientacién de carga, manteniendo comportamientos mecanicos estables incluso en condiciones
desfavorables. Estas maderas presentan ventajas no solo en capacidad portante, sino también en

estabilidad dimensional y resistencia a fallos fragiles.
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Finalmente, la utilizacion de hojas de calculo programadas demostr6 ser una herramienta eficaz y
replicable para la evaluacion estructural de conexiones complejas bajo marcos normativos. Esta
metodologia permitid explorar combinaciones imposibles de abordar experimentalmente a gran
escala, generando un cuerpo de datos confiable que contribuye tanto a la practica profesional como
a la investigacion académica.

Los resultados aqui obtenidos aportan evidencia concreta para mejorar los criterios de disefio de
conexiones hibridas madera-acero, promoviendo soluciones mas eficientes, seguras y adaptadas a
las exigencias de sostenibilidad, durabilidad y rendimiento estructural que caracterizan a la

construccion contemporanea.
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