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SUMARIO

La presente investigacion, consiste en el estudio del comportamiento estructural
de uniones de cizalle doble sometidas a compresion axial. Este tema, se abordo
debido a que la Normativa Chilena, NCH 1198, fue actualizada el afio 2006.
Especificamente, el capitulo 9 referente a uniones estructurales, adopta la teoria
de T. L. Wilkinson, de la normativa estadounidense, la cual se rige por el método
de tensiones admisibles. Este método consiste en evaluar la resistencia aportada
por una uniodn, especificamente, la capacidad asociada a la interseccion de la
curva carga deformacion original de un ensayo, con una linea paralela a la zona
elastica, desplazada en un 5% del diametro del perno.

Se decidio diseiar y fabricar 32 uniones de cizalle doble de pino radiata, con 1, 3,
4 y 5 pernos, con diametros de %" y 5/8” por hilera, y se plante6 como objetivo
general de cuantificar experimentalmente el factor de grupo o factor de
modificacion por longitud de hilera y la resistencia real aportada por una union,
para finalmente comparar los resultados arrojados por los ensayos experimentales
con los resultados entregados por la nueva teoria planteada por la NCH 1198.
También se plantearon como objetivos especificos, verificar las capacidades
maximas de las uniones, tomando una tolerancia del 5%, observar y entregar
informacion sobre los mecanismos de falla y analizar la influencia de ciertos
parametros entregados por la normativa en la capacidad de la unién.

El desarrollo de los ensayos experimentales consistio en la aplicacion de una

carga de compresion aplicada en el eje longitudinal de las uniones, esta carga se



aplicé de forma tal que no se produjeran corrimientos de la unidén o excentricidad
de la carga. La capacidad de estas dependen de la resistencia al aplastamiento de
la madera, cantidad de pernos, disposicion, diametro y calidad de los medios de
union, en la practica, los modos de falla fueron el I, para uniones con pernos de
%", en el cual predomina el aplastamiento de la madera en su miembro central
debido al agotamiento de la capacidad de aplastamiento de la madera y la alta
calidad del medio de union, el cual absorbe la totalidad de la carga, hundiéndose
finalmente en el miembro central y entregando una capacidad mayor a la tedrica
como también, un factor de modificacion por longitud de hilera mayor a la unidad.
El modo de falla Ill, para uniones con perno de 5/8”, que consiste en el
aplastamiento de la madera y la generacién de rétulas plasticas en el medio de
union, en la zona de contacto de las piezas laterales con la central, la capacidad
de las uniones a su vez fue mayor a la teorica, ya que la carga se distribuy6 de
mejor forma en los materiales, ya que ambos entregaron su maxima capacidad por
lo que el factor de modificacion final cumple su objetivo de reduccién. También se
descubri6 con el estudio, que la capacidad de una unién con un medio de unién no
es extrapolable a con mdltiples pernos, ya que en la practica la capacidad una
unién es mucho mayor a la sumatoria de las capacidades admisibles de cada uno
de los conectores.

El nivel de confiabilidad del estudio es bajo, debido a la poca cantidad de probetas
destinadas a ensayo, por lo que para futuros estudios se recomienda aumentar
como minimo a 30 muestras por tratamiento, para asi aumentar el nivel de

confianza y disminuir la variabilidad de la respuesta.
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Nomenclatura

Ac
A

C

Seccién transversal bruta del madero principal, mm?.

Suma de las secciones transversales brutas de los maderos, mm?,

Modulo de corrimiento de un medio de union individual, N/mm.

C = 87.500 N/mm, para conectores anulares y placas de corte de
diametro 100mm.

C = 70.000 N/mm, para conectores anulares y placas de corte de
diametro aprox. 65mm.

C = 246 D** N/mm, para pernos, pasadores y tirafondos en uniones de
madera-madera.

C = 370 D** N/mm, para pernos, pasadores y tirafondos en uniones de
madera-metal.

Con D, didmetro del vastago en mm.

Diametro nominal del medio de unién, mm.

Médulo de elasticidad del madero principal, N/mm?.

Maédulo de elasticidad de los maderos laterales, N/mm?.

Factor de ajuste, segun anexo E

Factor de grupo

Tension de fluencia en flexién del acero, Mpa.

Contenido de humedad, expresado como porcentaje %.

Coeficiente de contraccion volumétrica para un cambio de 1% de contenido

de humedad, calculado para cada especie, como la suma de los



respectivos coeficientes de contraccion lineal, radial (Kr) y tangencial (Kt),
para el caso del pino radiata Kr=0.20 y Kt=0.29.

Ko : Factor de modificacion por duracion de la carga

Ku : Factor de modificacion por longitud de hilera, 1.0 para pernos, pasadores
y tirafondos con diametro D<6.4 mm.

Kun : Factor de modificacion por contenido de humedad

Kr : Factor de modificacion por temperatura

Pad, union - Capacidad admisible de la Unidn, que ya incluye el factor de modificacion

por longitud de hilera, N

Pe : Capacidad de extraccion lateral de un perno, N

Pc : Masa inicial de la madera, gr

Phiera: Capacidad admisible de una hilera, N

Pnad : Carga admisible para carga normal a la fibra, N

Ppag : Carga admisible para carga paralela a la fibra, N

Po : Masa de la madera en estado anhidro, gr

Poad : Carga admisible para un angulo 6, entre carga y la fibra, N

Rapc : Resistencia al aplastamiento del vastago en el madero principal, Mpa.

Rap, @ Resistencia al aplastamiento del vastago en el madero secundario, Mpa.
Rea : Menor valor entre E A y Ec A
Ec ’ Ac EI ’ AI
T . Duracién de la carga en segundos, s
Vg : Volumen madera saturada cm’
n . Numero de medios de union alineados consecutivamente segun la direccién

de la fuerza.



N hilera -

AH

Pb

PH

Numero de pernos por hilera

m=u--/u’-1
Longitud de apoyo del pasador de la pieza principal ,mm.

Longitud de apoyo del pasador en la pieza lateral, mm.

Espaciamiento entre medios de union adyacentes, en mm.

u:1+C-i 1 + !
ZEC'AC EL'AL

Diferencia entre humedad 20% y H, %

: Angulo entre la direccion de la solicitacion y la direccion de la fibra

(asociada al eje longitudinal de la pieza), (°)

: Densidad basica, kg/m?
: Densidad de referencia al contenido de humedad H, kg/m?

: Densidad anhidra media de al especie forestal, en kg/m?, segiin anexo E.
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1 ANTECEDENTES GENERALES

1.1. INTRODUCCION

El hombre ha utilizado la madera desde el principio de los tiempos como material
estructural y de construccion, gracias a su versatilidad y conveniencia. En el
disefio de una estructura de madera, se debe contemplar algun sistema de unién
el cual incluya elementos de fijacion mecanicos, con el fin de acoplar las piezas y

entregarle rigidez a la estructura.

Las tecnologias y las investigaciones especializadas recientes, proveen
informacion de cargas dindmicas que afectan a las estructuras en eventos
sismicos. En general, la naturaleza de los eventos entregan aceleraciones
laterales, las cuales afectan a sistemas estructurales, pues las cargas no solo
incluyen la gravedad en sus componentes, sino que también componentes

inerciales, que se aplican de manera ciclica.

Estos eventos tienen la capacidad de dafar y destruir extremadamente las
estructuras en muy poco tiempo, por ello, el disefio y especificaciones para estas,
consideran un disefio a la rotura o resistencia ultima del material. La frecuencia de

eventos sismicos, ha incrementado el interés para adecuar y reacondicionar las



uniones de madera. Por ello, si no se tiene claro la magnitud de estos esfuerzos,

las estructuras de madera pueden verse muy afectadas.

La normativa Chilena hace alusion al comportamiento estructural tedrico de
uniones de madera con elementos de fijacibn mecanicos basado en el método de
tensiones admisibles, por lo que seria necesario verificar mediante ensayos de
laboratorio si el comportamiento descrito por la norma, para el caso de especifico
de pernos, es igual o similar al real, para asi tomar ciertos cuidados a la hora del
disefio, y dar a conocer las diferencias significativas que pueden resultar del

estudio.

1.2. OBJETIVOS

151 Objetivos Generales

e Cuantificar experimentalmente el factor de grupo y la capacidad de uniones

con multiples pernos, expuestos a carga monoténica.

15.2 Objetivos especificos

e Determinar y verificar la capacidad maxima de una union, tomando una

tolerancia de un 5%, expuesta a cargas monotonicas.



e Observar y entregar informacién de los mecanismos de falla.

e Analizar los resultados arrojados por los ensayos de laboratorio y verificar la
hipétesis entregada por la normativa Chilena para el Pino Radiata, con
respecto a ciertos parametros de disefio (distanciamientos maximos entre

pernos, factores de grupo, capacidad admisible de la unién, etc.)

1.3. METODOLOGIA

Para cumplir con los objetivos planteados se realizaran las siguientes actividades.

1.3.1. Revision documentacién bibliografica
 Informacion nacional (Normativa e Investigacion)

 Informacion extranjera (Normativa e Investigacion)

1.3.2. Recopilaciéon de Informacién
* Pino radiata
* Uniones en madera estructural
» Tipos de conectores

* Tipos de ensayos



1.3.3. Definicién condiciones de analisis
« Estudio Normativa Chilena
* Definicion del tipo de uniones en madera estructural
* Definicion de los mecanismos de falla
 Definicion de variables a considerar en el estudio

» Estudio y definicion de ensayos experimentales

1.3.4. Experimentacion

» Realizacion de ensayos experimentales

1.3.5. Tabulacion y analisis de resultados
» Célculo capacidad tedrica de las uniones
» Tabulacién de las capacidades reales y variaciones
* Gréficas de carga deformacién
» Célculo del factor de grupo y su variabilidad en un grupo especifico de

uniones.

1.3.6. Conclusiones y recomendaciones
* Metodologia y resultados obtenidos

» Recomendaciones lineas de investigacion para estudios futuros.



1.4. MOTIVACION

El desarrollo del factor de grupo es usado desde 1997 en las Especificaciones de
Disefio de Construcciones en Madera (NDS), las cuales se basan en analisis y
modelos lineales elasticos, dando respuesta a solicitaciones monotonicas. La
motivacion principal es estudiar como perturba el factor de grupo en la capacidad
admisible de una union, para luego comparar esta resistencia con la descrita en la
normativa chilena y conocer las causas de la falla. Se espera que esta
investigacion, aclare el comportamiento uniones con multiples pernos, y que la
capacidad de estas, se basan en criterios de deformacion elastica, fijlando un
estado limite de servicio, con el objetivo final de evitar una respuesta inelastica de

la union.



1.5. LA MADERA

1.5.1 Generalidades

Las especies forestales se clasifican en dos grandes grupos: Coniferas y
Latifoliadas. La diferencia entre estas especies es de origen botanico, pero existe
un error en la clasificacion, ya que se extrapola al campo de las propiedades
fisicas y mecanicas. Este error deriva de la denominacion inglesa de ambos
grupos “Hardwoods” (Maderas duras) y “Softwoods” (maderas blandas) para
coniferas. Este concepto no es aplicable a las especies forestales Chilenas, pues
existen coniferas con mejores propiedades mecanicas y fisicas que muchas

latifoliadas o viceversa.

Las Coniferas, pertenecen al grupo de las Gimnospermas, plantas que tienen
semillas descubiertas, usualmente generadas dentro de conos y con hojas en
forma de agujas, las cuales se mantienen en el arbol durante todo el afio.
Ejemplos de confieras en nuestro pais son: Araucarias, Ciprés de la Cordillera,

Alerce, Ciprés de las Guaitecas, Pino Insigne, Pino Radiata, Mafiio.

Las Latifoliadas pertenecen al grupo de las Angiospermas, plantas con flores,
con semilla generada dentro de un fruto y hojas anchas que caen durante el

invierno.



Ejemplos de Latifoliadas en nuestro pais son: Olivillo, Tineo, Ulmo, Coigue,
Lenga, Rauli, Roble Lingue, Laurel, Tepa, Luma, Eucalipto, Canelo, Alamo y

Ciruelillo.

Cuando germina una semilla bajo condiciones favorables, ella envia hacia arriba
una capa de madera similar a un manto de cono que rodea el tejido central
(Médula) el cual, por lo general, se caracteriza por ser blando. A partir de este
momento y mientras el arbol este vivo, continuard proyectando sus ramas y
raices, aumentando el didmetro de su tronco, ramas y raices mediante el

agregado de nuevas capas de madera y corteza.

Figura 1- 1: Crecimiento en altura y diametro de un arbol durante sus primeros tres afios

La savia, solucion diluida de sales minerales provenientes de las raices, es
conducida por las células que se ubican en las capas exteriores del tronco (albura)

hacia las hojas del arbol.



Alli, mediante el proceso conocido como fotosintesis, la savia se combina con
gases de aire y con particulas de rayos solares, y de la clorofila, se produce el
alimento requerido para el crecimiento del arbol. Este alimento es transportado por
células ubicadas en la corteza interior, hacia las capas de tejidos en crecimiento y

posteriormente a las raices.

1.5.2 Estructura celular de la madera

La madera es un material organico no homogéneo compuesto fundamentalmente
por celulosa y lignina. La celulosa constituye la estructura de las paredes

celulares, mientras que la lignina es el material ligante de las células entre si.

La célula de la madera, llamada también fibra o grano, es hueca y de una longitud
entre 1 y 8 mm. Puede ser comparada con una bombilla de paja con sus extremos
cerrados; a veces los largos son iguales al ancho (didmetro) y con diferentes
espesores de pared celular. Si se construye un tubo encolando cientos de
bombillas de paja, se tendria un modelo de la estructura basica de la madera. Este
cubo tendria propiedades anisotrépicas, aun cuando las paredes de las bombillas

estuviesen conformadas con un material isotrépico.

La mayoria de las células en la madera estan orientadas en la direccion
longitudinal pero algunas, denominadas células radiales, se ubican en tejidos que

se extienden desde la superficie exterior de tronco hacia la médula.
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Estos tejidos, rayos medulares, se componen de una o dos células en las
coniferas y de muchas células en las latifoliadas. El porcentaje de madera que se
ubica en rayos medulares respecto al volumen total del arbol, esta comprendido

entre un 3y 30% dependiendo este porcentaje de la especie.

Esta estructura celular, es en gran medida, la responsable de las distintas
respuestas estructurales dadas por la madera a solicitaciones que tienen distintas

direcciones y caracteristicas.

En la siguiente figura se puede ver en forma esquematica la descripcion anterior.

wamg SICCICH TRANSSEREAL

HECCION TRANSVERSAL d:plu.m::umn

Wﬂénwllm

dal

Tranuesd o =2
lufes B,

i Fusteaduris
Comal resinfipen FUTMHS

SECCION TANGERCIAL : EECTION TANGIMIIAL

a) b)

Figura 1- 2: Estructura celular tipica de la madera. a) Estructura celular coniferas.

b) Estructura celular Latifoliadas.

Estudio del Comportamiento Estructural de Uniones a Escala Real de Madera Pino Radiata con
Pernos de Acero, Caso Especifico de Uniones de Cizalle Doble Sometidas a Compresion Axial
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1.5.3 Estructura fisica de la madera

La seccion transversal del tronco de un arbol tipico, puede sefialar diferentes

zonas, las cuales se describen a continuacion.

a) Corteza Exterior: Constituida por células muertas que cumplen una funcion de

proteccion.

b) Corteza interior: Constituida por células vivas, cuya labor fundamental es el

transporte de savia elaborada desde el follaje a las capas en crecimiento del arbol

y posteriormente, a las raices.

c) Cambium: Capa delgada, no visible a simple vista, en la cual se realiza el
crecimiento del arbol, es decir, en donde se generan las nuevas células. En su
superficie exterior se originan las células para la corteza interior y en la superficie
interior, las correspondientes a las nuevas capas de madera que se esta

formando.

d) Albura: Zona de tejido vivo, cuya funcidén principal es el transporte de savia
hacia las hojas y el almacenamiento de substancias y sales minerales. Su ancho

depende de la especie, de la edad del arbol y de su edad de crecimiento.



e) Duramen: Tejido inactivo, de coloracion méas oscura que la albura, debido a los
extractivos quimicos que se depositan es sus tejidos. Estos compuestos quimicos
le dan, por lo general, una mayor resistencia al ataque de hongos de pudricion y

de insectos.

f) Rayos medulares: Células ubicadas en direccion normal al eje del arbol.

g) Médula: Tejido inactivo en el arbol adulto.

h) Anillos de crecimiento: Seccion transversal de la capa de madera formada

durante un periodo vegetativo. Se caracteriza por el contraste mas o menos
marcado entre el lefio tardio de un periodo y el lefio temprano del siguiente.

En la siguiente figura se puede visualizar en forma esquematica la descripcion

a4) CORTEZA EXTERIOR
| FERTE =,

8} CORTEZA INT:R?
|_FOLLAE .
RAVE  MEDULASES
I €1 cavmium

MALERA DF FEINSVERE

g1 ALBURA

“\E) DURAMEN

1 RAYOS MEMULARES

Gl MEDULA

|
HIANILLES DE CREDIMIENTO

Figura 1- 3: Seccion transversal de un tronco tipico



Las propiedades resistentes de la albura y el duramen no son significativamente

diferentes, siendo sin embargo, el duramen menos permeable que la albura.

1.5.4 Propiedades fisicas de la madera

Las principales propiedades que caracterizan a la madera son el contenido de

humedad, densidad y contraccién.

1.5.3.1 Contenido de Humedad

Se entiende por contenido de humedad la masa de agua contenida en una pieza
de madera, expresada como porcentaje de la masa de la pieza anhidra. La masa
anhidra corresponde a la masa de madera con una humedad del 0%. Para
determinar el contenido de agua en la madera, se utiliza con frecuencia el método
gravimétrico, el cual consiste en fabricar una probeta de un largo de 3 a4 cm en la
direccién de las fibras y se pesa con una precision de 0,1 gr (Pg). En seguida, la
probeta se seca en una estufa a una temperatura de 103+ 2°C por 24 horas se
pesa nuevamente (P,). Finalmente se calcula el porcentaje del contenido de agua

con la siguiente relacion.

Hep = Masa ag.ua _ P, - P, 100 % 1)
Masa anhidra P

0




La madera es un material que absorbe o entrega agua segun sea las condiciones
de temperatura y humedad relativa del ambiente que la rodea. En una primera
etapa, la madera se encuentra con sus cavidades y paredes celulares llenas de
agua (savia). Al iniciarse un proceso de pérdida de humedad, la madera entrega al
ambiente el agua libre contenida en sus cavidades, hasta alcanzar un punto
conocido como “ Punto de saturacion de la fibra”, que corresponde a un estado en
el cual se ha eliminado toda el agua libre y las paredes celulares permanecen
saturadas, el contenido de humedad en el punto de saturacién de la fibra, o
simplemente el punto de saturacion de la fibra, depende de diversos factores y
varia entre las diferentes especies; sin embargo, se acepta entre un 28 y 30%

para madera en general.

Por debajo del punto de saturacién de la fibra y al continuar el proceso de
evaporacion, la madera cede el agua contenida de sus paredes celulares hasta
alcanzar un punto en el cual el proceso se detiene. Este punto se conoce como
“Humedad de equilibrio ” de la madera y depende, fundamentalmente, de la
especie, la temperatura y la humedad relativa del ambiente.

La pérdida de humedad por debajo de esta pérdida de equilibrio, solo podra
conseguirse por medio de tratamientos especiales de secado en hornos o estufas.

De esta madera es posible obtener la sequedad completa o madera anhidra.



La norma chilena de célculo, disefio y ejecucidon de construcciones en madera
NCH 1198, define como madera en estado verde aquella cuyo contenido de
humedad es superior al 30% y como madera seca aquella cuyo contenido de
humedad es menor al 20%. También establece que la madera y los productos
derivados de ella deben tener, en el momento de su utilizacion un contenido de
humedad igual al correspondiente a la humedad de equilibrio del lugar donde ella

prestara servicio.

El contenido de humedad se controlara de acuerdo con los procedimientos

establecidos en NCH 176/1, aceptandose una tolerancia mas menos del 3%.

No obstante, cuando por razones técnicamente justificadas no se puede cumplir
con este requisito, se deben respetar las restricciones establecidas por las
tensiones admisibles y médulos elasticos de la madera aserrada. Si en caso de
que dicha especie se utilice en ambientes que determinen una humedad de
equilibrio menor al 12%, debera secarse a un contenido maximo de un 15%. Se
excluye de esta justificacion a las maderas de facil secado como el pino radiata y

el alamo.

Las humedades de equilibrio se presentan en la tabla E-1, del anexo E.



1.5.3.2 Densidad

La densidad de la madera, expresa la relacion entre la masa de los distintos tipos
de elementos que forman la madera y el volumen que ellos ocupan. Como la
madera es un material poroso, debe considerarse al referirse a la densidad de la
madera, el volumen interno de espacios vacios existentes.
El contenido de humedad de la madera influye sobre la relacion madera-volumen,
es decir, afecta el peso y las dimensiones de la madera. Por ello se conocen
distintos tipos de densidad, entre ellas destacan la densidad basica y la densidad
de referencia.
La densidad basica considera masa anhidra y volumen de la madera saturada con
agua, lo que se expresa como:
_Po

P Vg (1.2)
La densidad de referencia, considera masa y volumen en las mismas condiciones
de humedad. La densidad de referencia a 12% de humedad, es de uso frecuente y

se le conoce como densidad normal. En el caso de tener un contenido de

humedad distinto al 12% se expresa de la siguiente manera

100+ H
= o, cuando H< P.S.F 1.3
Pu = Po (100 k- H j (1.3)

Pu =Py (%j cuando H> P.S.F (1.4)



1.5.3.3 Contraccién

La madera contiene una cierta cantidad de agua depositada en los Iimenes
celulares y en las paredes celulares de las fibras. Normalmente cuando la madera
intercambia humedad de la pared celular, se producen a consecuencia de este
intercambio variaciones en las dimensiones de la madera, las que son conocidas

como contraccion o hinchamiento.

La NCH 176/3 define la “Contraccion Normal’, como la disminucion de
dimensiones que sufre la madera al perder humedad bajo el punto de saturacion
de las fibras, expresada como el porcentaje de la dimension de la madera al
estado verde. También define el “Colapso” como la disminucion irregular de
dimensiones que sufre la madera en algunas especies al perder humedad en las
primeras etapas de secado sobre el punto de saturacion de las fibras, que se
caracteriza por el aplastamiento de las paredes celulares, luego la suma de la

contraccion normal mas el colapso, es la “Contraccion Total”.



Contraccion, %
>

0 >
Humedad, %

Figura 1- 4: Curva de contraccion lineal
La determinacion de las dimensiones que alcanza una pieza de madera a
contenidos de humedad inferiores a 20% se obtiene a partir de los coeficientes de

contraccion lineal (k), determinados experimentalmente, especificamente para el

pino radiata.

Tabla 1- 1: Coeficientes de contraccién lineal (k) para Pino Radiata.

Coeficiente de
Especie Direccién

Contraccioén lineal

(k)

0.29
0.20

Pino Radiata

La férmula que rige la variacion de las dimensiones de las especies madereras

debido a la contraccion es la siguiente.

(1.5)

Dimension,, = Dimension,, -(1— ki(?OH j (mm)



La contraccion longitudinal provocada por una variacion en el contenido de
humedad de la madera, alcanza valores muy reducidos y es perfectamente

despreciable en términos practicos.

Con respecto al fendmeno de dilatacion, el incremento dimensional producido en
una madera seca al aumentar su contenido de humedad, se puede suponer, sin
gran margen de error, que su comportamiento es regulado por las mismas
relaciones que rigen la contraccion, por consiguiente se pueden aplicar los valores

de la tabla 1-1.

Durante la vida Gtil de una estructura de madera, esta se encuentra sometida a
contracciones e hinchamientos continuos debidos a las variaciones de
temperatura y de humedad ambiental. Este trabajo se conoce como “trabajo” o

“juego” de la madera.

Ademas de las propiedades ya descritas, existen otras como las propiedades
térmicas, acusticas y eléctricas, que no son relevantes en el disefio estructural por

lo que no son analizadas.
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1.

6. Propiedades Mecanicas de la madera

Las propiedades mecanicas de la madera que son fundamentales para el disefio

son:

a)

b)

Tension en la fibra extrema en flexion, Ff: Las fibras extremas en flexién, son

aquellas fibras ubicadas en los cantos superior e inferior de una pieza,
mostradas en la figura 1-5. Se nota que las fibras de la cara mas cercana de la
carga estan en compresion, mientras que aquellas en la cara opuesta estan en

traccion.

Tensién de corte o cizalle longitudinal en flexion, Fcz: Las piezas flexionadas

también estan sometidas a esfuerzos que tienden a deslizar horizontalmente
una fibra con respecto a la otra. Esta tension se conoce como cizalle
longitudinal u horizontal, y aunque su efecto en los apoyos es ignorado, se

alcanza un valor maximo en la zona central de la pieza (figural-5).

Tracclén \

Figura 1- 5: Tensiones en la fibra extrema en flexiéon, Ff y Tension de cizalle longitudinal,
Fcz.
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c) Compresion perpendicular o normal a la fibra, Fcn: Las vigas son soportadas

generalmente por apoyos localizados en los extremos de las ubicaciones
intermedias como se muestra en la figura 1-6. En este caso, la tension de
compresion perpendicular a la fibra de la madera debe ser suficientemente alta

para prevenir el aplastamiento.

Figura 1- 6: Compresion perpendicular a la fibra, Fcn

d) Compresion paralela a la fibra, Fcp: Elementos como las columnas, postes y

tornapuntas deben resistir cargas importantes de compresion paralela

aplicadas a todo lo largo de la pieza. (figura 1-7)

Figura 1- 7: Compresion paralela a la fibra, Ftp

Estudio del Comportamiento Estructural de Uniones a Escala Real de Madera Pino Radiata con
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e) Traccion paralela a la fibra, Ftp: Algunos elementos como el cordon inferior de

una cercha, estan sometidos a una traccion paralela a la fibra (figura 1-8).
Cuando los elementos estan cargados de esta manera, se produce una
concentracion de tensiones alrededor de los nudos y la desviacion de la fibra

tiene una influencia significativa en su resistencia.

Figura 1- 8: Traccién paralela a la fibra

f) Traccién perpendicular o normal a la fibra, Ftn: La madera no posee alta

resistencia de traccion perpendicular a la fibra, por lo que los calculistas

deberian evitar que se produzcan estas solicitaciones siempre que sea posible.

Figura 1- 9: Traccién perpendicular a la fibra

g) Mddulo de elasticidad, E: El modulo de elasticidad de un elemento es una

medicion de la resistencia a la deformacién bajo carga. El mddulo de
elasticidad mas utilizado es aquel que se mide en direccion paralela a las

fibras, el cual es designado como E, o simplemente E;.
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1.7. EIl Pino Radiata

En Chile el bosque que se da en forma natural, lo hace en zonas templadas y
frias, a diferencia de otros lugares en el mundo, donde predominan selvas

lluviosas tropicales.

Figura 1- 10: Plantaciones de Pino Radiata

Sin embargo en Chile, se han introducido variadas especies forestales, entre las
cuales destacan los cultivos de Pino radiata y eucalipto. Estas especies fueron
traidas desde Estados Unidos y Australia, respectivamente, y en la actualidad

constituyen la base del desarrollo forestal nacional.

220 0% 8%

32%

38%

mAgricola W Bosques
EPraderas y matorrales m Otros
W Areas Urbanas

Grafico 1- 1: Distribucién de suelos en Chile
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La plantacion de estas especies ha significado la recuperacion de 1,9 millones de
hectareas de suelos no aptos para la agricultura, descubiertos y erosionados,
siendo el Pino radiata el que ocupa el 90% de los cultivos

La superficie total de bosques en Chile abarca 15,6 millones de hectareas. Esta

cifra corresponde al 21% de la superficie total del pais.

9%

44%

3%

B Plantaciones de Pino Radiata EPlantaciones de Otras Especies

EBosque Nativo improductivo B Bosque Nativo productivo

Gréafico 1- 2: Distribucién de la zona boscosa de Chile

El Pino radiata ocupa un 9% de la superficie total de bosques en Chile. Por otra
parte, en el pais se producen 21,5 millones de metros cubicos de madera en
trozas. El Pino radiata constituye la principal especie utilizada, con 77% del total

roducido.
P L11% 1% 110

7%

B Plantaciones de Eucalipto EBosque Nativo
B Otras Especies B Plantaciones de Pino Radiata

Gréfico 1- 3: Distribucién de la produccién de trozas en Chile.



En la actualidad, existen casi 20 millones de m3 de madera aserrable de pino
radiata. La proyeccion de este recurso es duplicar su disponibilidad en los
préximos 25 afios. Esto permite proyectar que el principal recurso que se utilizara
en el futuro para aplicaciones en la construccién, es la madera proveniente de

plantaciones de Pino radiata.
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B E. Nitens BE. Globus BPino Radiata

Gréfico 1- 4: Disponibilidad actual y futura de madera aserrable: Pino Radiata, Eucalipto
Globus, Eucalipto Nitens.

1.7.1 Clasificacion estructural del Pino Radiata

La madera de Pino radiata puede ser clasificada estructuralmente mediante dos
métodos normalizados. El primero de ellos y el mas conocido a nivel nacional, es
la clasificacidén estructural visual, la que se basa en establecer en una pieza de
madera, la razon de area nudosa presente en su interior, que provoca desmedro o

incluso anula las propiedades mecanicas de la pieza.



Otro método de clasificacion ampliamente utilizado en Chile, pero poco conocido
aun, es la clasificacion estructural mecanica, la cual consiste en medir el médulo

de elasticidad de las piezas por medio de métodos mecanizados y automatizados.

1.7.1.1 Clasificacion estructural visual

Cada pieza de madera, como consecuencia de las caracteristicas individuales del
arbol de origen, posee también caracteristicas singulares. Por ello, es posible
establecer un nimero indeterminado de grados estructurales, pero por razones de
economia y conveniencia en la distribuciéon y comercializacion, resulta necesario
agrupar en cantidad. Cada grado estructural consiste en un agrupamiento de
piezas ligeramente diferentes, pero igualmente adecuadas para el uso o aplicacién
prevista para ellas.

Para Pino radiata, se ha podido comprobar que la caracteristica de crecimiento
gue afecta en mayor proporcidén las propiedades mecanicas es la presencia de
nudosidades. En segundo plano, quedan los efectos de incorporacion de médula,

inclinacion de la fibra y velocidad de crecimiento, entre otros.

Por ello, el criterio de clasificacion visual se basa en el riguroso control del tamafio,
ubicacion y frecuencia de los nudos. Se recurrid para estos efectos al método de
Razon de Area Nudosa, RAN, desarrollado en Inglaterra y adoptado

posteriormente por las principales normativas europeas y de Oceania.



Descrito en términos simples, consiste en que el clasificador, después de decidir la
seccion mas débil de la pieza, debe visualizar la geometria de proyeccion del nudo

0 grupo de nudos presentes en dicho sector.

Para entender lo que se denomina geometria de proyeccion de nudos, se
establece como seccién de la pieza en estudio, un volumen transparente y
cuerpos de nudos en su interior como material opaco. EI método se aplica
examinando piezas en terreno, mediante la obtencion de graficos de nudos en las

secciones transversales estimadas como criticas.

=77
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Figura 1- 11: Proyeccién del nudo en la seccién interior de la pieza

Los nudos ubicados en zonas de borde se procesan en forma mas severa. Por
esto, el clasificador debe preocuparse especialmente de los cuartos adyacentes al
espesor de pieza (cantos). La razén de area nudosa en las zonas de borde, se
designa como RANB y en su valoracién, se considera siempre el canto mas

desfavorable de ambos.
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Figura 1- 12: Proyeccidn de la zona de borde en una pieza de madera.

Es conveniente incorporar en la clasificacion el concepto de condicion de borde,
situacion que se manifiesta cuando mas del 50% de una zona de borde de la
seccion transversal critica se encuentra ocupada por nudos. Al existir una
condiciéon de borde, las restricciones de RANB para un mismo grado son mas

rigurosas que las establecidas para situaciones en la que no existe condicion de

borde.

AN

Existe Mo Existe Existe No Existe

RANB=50 RANB<50 RANB=50 RANB<50

Figura 1- 13: Condicion de borde segun proyeccion de razén de areas nudosas en zonas de
borde

Dependiendo entonces de la razén de area nudosa y la razén de area nudosa en

zonas de borde, la madera de Pino radiata puede ser clasificada en tres

categorias estructurales:



e Grado GS o selecto: Es aquel en que RANB fluctia entre 20 y 33,3% y no

existe condicion de borde.

e Grado G1: Agquel en que RANB fluctia entre 33,3 y 50% y no existe
condicion de borde. También corresponde a esta clasificacion, si existiendo
condicion de borde, la RANB no excede el 33,3%.

e Grado G2: Aquel en gue RANB fluctia entre 50 y 66,7% y ademas existe

condiciéon de borde.

e Si la pieza presenta en su seccion de area nudosa mas desfavorable una

RANB mayor a 66,7%, simplemente se descarta o rechaza.

/e

hf2

h#4

Figura 1- 14: Ejemplos de aplicacién en la determinacién de grados estructurales de la
madera

Los grados estructurales definidos por la normativa chilena se muestran en la tabla

E-2 del anexo E.



1.7.1.2 Clasificacion Estructural Mecanica

El concepto de clasificacion estructural mecanica de la madera fue estudiado en
forma simultanea en varios paises a principios de 1960. La inquietud de dicho
estudio surgié por la necesidad de mejorar la eficiencia que entregaba la
clasificacion estructural visual, en la estimacion de las propiedades resistentes de

la madera.

El proceso de clasificacion estructural mecanica sélo se hizo posible cuando se
verifico la existencia de una relacion entre la resistencia de flexiébn, compresion y
traccion, y el médulo de elasticidad en flexion (Ef), determinado en luces cortas. El
posterior disefio de una maquina capaz de medir el Ef permiti6 la clasificacién de
piezas de madera con propiedades resistentes superiores a un valor minimo

previamente establecido.

Las actuales maquinas de clasificacién estructural usan esencialmente el mismo
principio. Cada pieza de madera que se clasifica es deformada en una de sus
caras como viga, y la magnitud de fuerza asociada con la deformacién constante
aplicada por la maquina, permite determinar el valor del Ef. Con ese valor, se

estiman las propiedades resistentes y con ellas, la clasificacion de las piezas.



La clasificacion estructural mecanica esta especialmente indicada para piezas que
seran utilizadas como envigados, tijerales, escaleras y muros estructurales.
En Chile existen maquinas de clasificacion estructural mecanica que permiten

contar en el mercado con madera clasificada.

Sensor de
deformacion

Figura 1- 15: Esquema de funcionamiento de la maquina de clasificacion estructural
mecanica

Las tensiones admisibles de la madera clasificada estructuralmente, se derivan de
la norma europea EN 338, pero para hacerlas comparables o aplicables a los
criterios de la norma chilena de célculo Nch 1198, es necesario adecuar la
metodologia de derivacion de la norma BS 5268, usada en Europa.

Los principales cambios se refieren a que la norma europea establece cargas de
efecto permanente y la norma chilena toma una duracién referencial de 10 afios.
Asimismo, la norma chilena toma como base para la derivacién de la tension de
flexion y traccion una altura de pieza de 90 mm, en tanto que la norma europea,
300 mm. El contenido de humedad para el cual estan calculadas las tensiones en
la norma europea es de 20%, en tanto que la norma chilena utiliza una referencia

de 12%.
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2. UNIONES EN MADERA ESTRUCTURAL

2.1. Generalidades

Toda estructura de madera esta formada por muchas piezas que deben estar
unidas entre si, con el fin, de que trabajen como un solo sistema estructural. La
conexion de dos o mas piezas estructurales se denomina union estructural y su

funcidn principal es transmitir las fuerzas que actuan sobre ellas.

La unidén estructural, a su vez, restringe el movimiento de las piezas que vincula,
delimitando la forma del conjunto. En estructuras de madera representan la mayor
parte del total de esfuerzos y fuerzas que resisten un sistema dado de cargas. La
capacidad de una unidn a la transferencia carga sobre un periodo del tiempo
extendido, o durante un acontecimiento sismico, afecta directamente en la

seguridad, la confiabilidad, y la durabilidad de las estructuras de la madera.

En uniones de madera apernada, se utilizan generalmente configuraciones cizalle
simple o cizalle doble, indicando el numero de los planos del corte o el numero de
superficies de contacto entre los miembros. Estas uniones, simples y eficaces,
pueden variar dependiendo de el grosor del miembro, material, diametro y numero
de pernos, y la colocacion de estos ultimos. Los pernos se pueden disponer en

filas, constituidas por varios pernos alineados o escalonados. En general, las



uniones apernadas, se configuran de tal forma que los espaciamientos son

uniformes, tanto entre pernos como filas.

Un aspecto critico que debe considerarse para comprender el comportamiento de
las uniones de madera, es que existe un error en decir que la fuerza y la rigidez
de las uniones de un solo perno son directamente proporcionales a la fuerza y
rigidez de las uniones con multiples pernos (Lantos, 1969). Las uniones se hacen
en base a elementos mecanicos de union, los cuales al quedar sometidos por
fuerzas de cizalle, admiten corrimientos relativos entre las piezas conectadas y

cuyas magnitudes dependen de la fuerza solicitante.

Los corrimientos se originan como consecuencia de las deformaciones por
aplastamiento de la madera en la zona de contacto con el elemento de union vy,
adicionalmente en el caso de elementos de unién de forma cilindrica, por las
deformaciones de flexion que ellos experimentan. Esto se debe a que la carga
que es aplicada en la unién no se distribuye equitativamente entre los pernos que
estan dispuestos en una hilera, dando por resultado altas tensiones localizadas
que potencialmente causan falla del perno y/o de la madera. Esta observacion

particular condujo al desarrollo del factor de grupo.



2.2. Factor de Grupo

El factor de grupo o factor de longitud de hilera, es un niumero menor que o igual a
uno, el cual explica la distribucidén de carga desigual entre los pernos en una
hilera. El uso de la expresién (2.1), esta basado en los criterios de la deformacién
elastica, este fija un estado del limite de trabajo, el cual asegura que las cargas del

servicio no producen respuesta inelastica de la union.

Las recomendaciones actuales del disefo en los Estados Unidos, para las

conexiones con multiples pernos se basan en este criterio.

I:)hilera = nhiIera ’ FG (21)
n

I:)ad,uni(')n = Z I:)hilera (2'2)
1

“La capacidad admisible de una unién es la suma de las cargas admisibles

asignadas a cada hilera que constituyen la unién”. (Ecuacion 2.2)

El desarrollo del factor de grupo comenzé con la industria del acero, esto debido a
la falla de uniones clavadas, las cuales se produjeron por una mayor absorcion de
carga de los elementos que se ubicaban al principio y fin de las hileras

(Salenikovich et al, 1996).



Las pruebas conducidas por Stern (1940), Doyle (1964) e Isuymov (1967) iniciaron
el desarrollo del factor de grupo en las uniones de madera basadas en
caracteristicas de funcionamiento similares. Esto implica, que la inclusion de un
factor de grupo en disefio de madera, esta basado en estudios de seguridad y falla
de la unién apernada, debido a la distribucion de carga desigual entre los pernos

en una hilera.

2.3. Fundamentos y definiciones

Para entender el funcionamiento de uniones de madera apernada, es necesario
presentar un método basico el cual describa las fuerzas, funcionamiento y falla. El
funcionamiento de uniones apernadas esta basado en la relacion Carga-
Desplazamiento y en los mecanismos de falla que describen la respuesta elastica

e inelastica.

Las raices de el diseio de uniones de madera apernada comienzan con Trayer
(1932). Como resultado, Trayer prob6 variados especimenes y configuraciones,
las cuales proveen informacion y recomendaciones en el disefio de las uniones
apernadas.

Para uniones de cizalle doble, se crean recomendaciones con respecto al
espaciamiento apropiado entre pernos, distancias, alineamiento y cambio en el
diametro del perno. En la investigacion de Trayer, la capacidad limite del primer

elemento fue definida como “La tensidbn media que se provoca bajo el perno, se



provoca cuando la deformacion de la union deja de ser proporcional a la carga”
(Trayer 1932) (ver figura 2.1). Trayer trabajo basicamente en el disefio de uniones

de madera apernada en los estados unidos durante muchos afos. (Moss 1996).

——-Capacidad
e

“———— Capacidad max

Carga

****** Limite Proporcional

o 5% Diametro del perno

<«ip

Deformacién

Figura 2- 1: Curva tipica de Carga-Deformacién, asociada a parametros de disefio.

La evolucién del disefio de uniones de madera apernada, entre la primera edicion
de la “National Design Specification for Stress-Grade Lumber and its Fasteners”
(NLMA, 1944) y la “National Design Specifications for Wood Construction” (NFPA,
1986) considera una muy pequefia diferencia, pero la extrapolacion significativa
del trabajo de Trayer, crea inconsistencias y confusién, basadas en la
interpretacion (McLain, 1991). El resultado de la “National Design Specifications
for Wood Construction” (NDS) (NFPA, 1991) adopta las expresiones, ajustando el
modelo a capacidad limite de disefio de la unién, basado en las investigaciones

anteriores europeas. Esta similitud reduce significativamente las inconsistencias



asociadas a la extrapolacion de las investigaciones anteriores, por lo que entrega
a los disefiadores una vision simple para el calculo de los valores de disefio de

una union.

El desarrollo de un modelo a capacidad limite comienza a fines de 1949, por
Johansen (1949). Su trabajo se fundament6é en mecanismos basicos de prediccion
de esfuerzos de un perno tipo, sujeto a flexion y la resistencia de la madera al
aplastamiento. Las correcciones del modelo de capacidad y la verificacion
experimental de Mclain y Thangjtham (1983) y Soltis et al. (1986) determinan que
el modelo de capacidad, podria ser aceptable, ya que puede predecir la carga
paralela a la fibra que afecta a la union. Sin embargo la capacidad de la madera
no es un punto bien definido en la curva esfuerzo-deformacion. Basado en el
trabajo de Harding y Fowkes (1984), un desplazamiento de la zona elastica en un
5% del didmetro del perno, fue introducida y convertida por una descripcidon
basica, de un esfuerzo de extraccion lateral de un elemento de union. La
capacidad de la unién esta definida por el punto donde el la curva de carga-
deformacion es intersectada por una linea paralela a la zona elastica, pero
desplazada en una deformacion equivalente del 5% del diametro del perno (ver
figura 2.1). Estos criterios de capacidad asumen un comportamiento elasto-
plastico de la madera y de los pernos. Conociendo la carga, la capacidad del
perno y la geometria de la unién, se puede predecir la capacidad de la unién

sometida a una carga lateral.



2.3.1 Derivacion de AFPA (1999) y Heine (2001)

Aunque el procedimiento actual en el disefo de las uniones de madera apernada
esta basado en el método antes mencionado, existe el deseo de desarrollar
disefios por capacidad. La definicion de capacidad o carga ultima, dada por la
ASTM D 1761 (ASTM 2001), es la carga de rotura o la carga que provoca un
desplazamiento de la unién de 0.6 pulgadas (la que ocurra primero). Sin embargo
Gutshall (1994) definié la capacidad como la ultima carga registrada o la carga que
desplace 1 pulgada. Diferencias en las definiciones de capacidad dependeran de
la prediccidén de los desplazamientos reales y las cargas que seran transferidas a
otros elementos en la estructura. Como minimo se debe considerar un margen de
seguridad del disefio por capacidad de uniones apernadas. Este conocimiento es
de gran utilidad en el caso de sismos o solicitaciones fuertes, donde las uniones

pueden ser sometidas a enormes esfuerzos.

Es probable que el margen del 5% de la capacidad, no sea siempre constante, ya
que dependera de la configuracién de la unién. EIl modelo de capacidad limite
puede ser usado para predecir la capacidad de uniones con falla ductil, pero el
modelo sobreestima la capacidad de la unién en falla fragil como por ejemplo:

corte del perno, rotura y aplastamiento de la madera en tension. (Jorissen 1998).



Jorissen desarrollo mecanismos de fractura, basados en el modelo de uniones de
madera en cizalle doble con pernos rigidos. Estas uniones corresponden al modo
de falla |, tipicamente producen mayor confiabilidad en la prediccion de esfuerzos
que llevan a la capacidad limite y que actualmente son usadas. Los modos de falla

de las uniones se especifican en el punto 2.6 de este capitulo.

2.4. Desarrollo del Factor de Grupo

El factor de grupo o factor de modificacién por longitud de hilera, como se
nombrara mas adelante, no fue introducido por los codigos hasta 1973 por la
“National Design Specifications for Wood Construction”, en los Estados Unidos.
Hasta ese periodo, solo se habia asumido que para una union “Las carga
admisible total de la union sera la suma de las cargas admisibles de cada conector
usado”, (NFPA 1971). En otras palabras, la carga admisible que soporta la unién
es simplemente la carga admisible que soporta un sujetador, multiplicado por el
numero total de ellos. El desarrollo del factor de grupo, proviene de observaciones
de distintas distribuciones de cargas en uniones con multiples pernos. Cramer
(1968) determina un disefio seguro, para uniones con multiples pernos, la carga
admisible de esta, no puede ser proporcional a una unién con un unico perno.
Como existe una distribucién desigual de carga, el factor de grupo, reduce la

probabilidad de falla en una unién con multiples sujetadores.



Observaciones de distribuciones no uniformes de carga, entre pernos ubicados en
una hilera, conducen al desarrollo de un modelo analitico por Cramer (1968). Este
desarrollo es un modelo lineal-elastico, el cual predice la distribucién de cargas
entre pernos en hilera. El asumié que la friccidon es insignificante, y considera solo
una carga transferida por el perno, el corte. Cramer reconocié que las cargas no
uniformes, ocurren alrededor de las perforaciones de los pernos, y esto fue
considerado en el modelo. El validé los resultados con estrictas pruebas
monotdnicas para uniones perfectamente fabricadas, pero conocido el
desalineamiento de las perforaciones de los pernos, provocd cambios
considerables en la distribucién de la carga asignada a los pernos. Los resultados
observados fueron “Las pruebas muestran que las tensiones maximas se
redistribuyen sutilmente de los pernos exteriores mas cargados a los pernos

interiores menos cargados, cuando el perno esta en modo de falla” Cramer (1968).

El afio 1968, también se vio el modelo Lantos, para la distribucion de carga en
una hilera de sujetadores. Similar al trabajo de Cramer, Lantos desarrolla un
modelo lineal-elastico de tres miembros, asumiendo que las cargas son uniformes
a través de la seccion. No se realizd una verificacion experimental para validar el

modelo.

Los modelos de Cramer y Lantos son validos para rango lineal-elastico y

aplicables para cargas temporales, paralelas a la fibra. Los criterios fueron



confirmados por Wilkinson (1980) quien compard los modelos de prediccion de
Cramer y de Lantos en uniones donde se utilizaron pernos. Wilkinson encontré
modelos que podian predecir proporcionalmente un limite de carga en una hilera
de sujetadores, pero sobreestimara la capacidad del rango lineal-elastico
asumiendo una unién no lineal. El modelo de Lantos es usado para determinar el

factor de grupo en 1997 por la NDS (AFPA,1997), donde F¢ es el factor de grupo.

£ m{l-m?") H1+ REA} (2.3)

[n-[(1+ Res-m")-L+m)-1+m> || [ 1-m

Debido a las limitaciones inherentes de un modelo lineal-elastico, se asume que
esta derivacién del factor de grupo, satisface un estado del limite para el disefio de
las uniones apernadas de madera. Recordando a Salenikovich et al. (1996), “En
una unién con multiples pernos, el comportamiento no lineal es causado por una
distribucion desigual de carga entre pernos, mientras se produce una
redistribucion de cargas. Ademas la deformacion visco-elastica que depende del
tiempo, reduce la rigidez de la unién y redistribuye a aplicacién de cargas entre los
sujetadores”. Este modelo, no puede cuantificar exactamente el funcionamiento y

seguridad de las uniones, mas alla de las condiciones de servicio.



2.5. Factores que afectan la resistencia de una unién

Basado en la Normativa Chilena NCH 1198 Of. 2006, los factores que requieren
ser considerados, que afectan la resistencia y que son comunes a todos los

elementos de unidn son:

e La especie maderera (densidad)

e Seccion transversal critica y tensiones de cizalle

e Direccién de la carga respecto a la fibra de la madera
e Espaciamientos

e Excentricidad

e Accion en grupo de los medios de union

e Factores de modificacion

2.5.1. Especie maderera

La resistencia de un elemento mecanico de union varia con la madera en la cual el
se utiliza. Para los efectos del disefio de uniones, las especies madereras se
consideran agrupadas, segun la densidad anhidra (po), en la forma que se indica

en la tabla E-3.



La densidad anhidra es muy importante a la hora del disefio, ya que la resistencia
al aplastamiento de la madera depende de esta propiedad, la cual se explicara
mas adelante.

2.5.2. Seccién Transversal Criticay Tensiones de Cizalle

La seccion transversal critica de una union, es aquella seccién transversal, normal
al eje longitudinal de la pieza, que presenta las tensiones de trabajo maximas,
calculadas con la seccion transversal neta. La seccion transversal neta es igual a
la seccidn transversal bruta de la pieza menos las areas de perforaciones o de

cualquier otra remocion de madera (figura 2-2).

Seccién Transwversal
Critica

Areo proyectodo de
lo perforacidn para

el perno

Pieza con un perno

Figura 2- 2: Secciones transversales netas en las uniones

La seccidn transversal neta requerida, en piezas traccionadas o comprimidas, se
determina dividiendo la carga total que se traspasa a través de la seccion
transversal neta critica por el correspondiente valor de tension de disefio en
traccion o de compresion paralela a la fibra, para la especie y grado de material

empleado.



Para solicitaciones paralelas a la direccion de la fibra con pernos, barras de acero,
tirafondos o conectores alineados en forma alternada, estos se consideran
dispuestos sobre una misma seccidon transversal critica, salvo que el

espaciamiento entre las secciones sea mayor a:

e 8 diametros, en el caso de pernos, barras de acero y tirafondos.(Figura 2-3)

e 2 diametros, en el caso de conectores.
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Figura 2- 3: Seccidn transversal neta para pernos alternados

En uniones solicitadas por fuerzas de corte y materializadas con pernos,
tirafondos, barras de acero o conectores, se debe verificar las tensiones de cizalle
Fcz, inducidas por las fuerzas de corte Q y evaluadas con las relaciones
siguientes, siempre y cuando no excedan los valores indicados.

e En uniones alejadas del extremo de la pieza en 5 0 mas veces la altura h de

la misma, con:

“ b-h, (2.4)



Donde se debe verificar:

f, <15-F

cz — cz,dis

(2.5)
e En uniones separadas del extremo de la pieza en menos de 5 veces la

altura de la misma, con:

¢ _15Q h (2.6)
“" b-h, h,
Donde se debe verificar:
fcz < F cz ,dis (27)

En el caso de pernos, tirafondos y barras de acero, “he” se evalua deduciendo de
la altura, la distancia entre el borde descargado y el centro del perno, tirafondo o

barra de acero mas proximo.

Borde
Descargado i

Figura 2- 4: Valor de “he” para pernos, barras de acero y tirafondos

Adicionalmente se debe verificar la seccidon transversal bruta de acuerdo con la

relacion:

cz b h cz,dis (28)



2.5.3. Direccién de la carga respecto a la fibra de la madera

El angulo formado por las direcciones de la carga y de la fibra, en una unién, es un
factor que para algunos elementos de unién, incide sobre la determinacién de las
cargas de diseno, obteniéndose mayores valores en la direccion paralela a la fibra
de la madera. El angulo de inclinacién 6 es el comprendido por la direccion de la
fuerza con que el medio de uniéon que actua sobre la pieza y la fibra de esta, la

que puede suponerse coincidente con su eje axial.

Direccitn de lo carga / lireccion de la carga
/

;
Direccién de / Direccltn de
la. fibra ! lo. Fikbra

Figura 2- 5: Cargas inclinadas respecto a la fibra de la madera

La carga admisible, Py .q , se determina en funcion de los valores de disefio para
cargas paralelas, Pp aq (0=0°), y normal, P, ,¢(6=90°)a la fibra, aplicando la férmula

de Hankinson.

I:)P,ad P

n,ad

P . -SIN?0+P, 4 -cos’ 0

Pa,ad =

(2.9)



2.5.4. Espaciamientos

Se entiende por espaciamiento a la distancia que debe existir entre los centros de
elementos de unién para que cada uno de ellos desarrolle su resistencia total. El
espaciamiento puede medirse en direccion normal o paralela a la fibra. Se le da
también el nombre de espaciamiento a la distancia que debe dejarse entre el

centro de un medio de union vecino a un borde y este.

Los bordes pueden tomar la siguiente designacion:

a) Borde cargado: Cuando la carga inducida por el elemento de union actua hacia

dicho borde.

b) Borde descargado: Cuando la carga inducida por el medio de unidn actua

alejandose de tal borde.

Con estos antecedentes se pueden definir los siguientes tipos de espaciamientos:

I. Espaciamiento minimo entre elementos de union medido en la direccidn

paralela a las fibras de la pieza: Sp



VL.

Espaciamiento minimo entre elementos de union medidos en la direccidn

normal a las fibras de la pieza: S,

Espaciamiento minimo entre un elemento de unién y un borde cargado,

medido en direccion paralela a las fibras de la pieza Spcp

Espaciamiento minimo entre un elemento de unién y un borde cargado,

medido en direccion normal a las fibras de la pieza Sycn

Espaciamiento minimo entre un elemento de unioén y un borde descargado,

medido en direccion paralela a las fibras de la pieza Syqp

Espaciamiento minimo entre un elemento de unién y un borde descargado,

medido en direccion normal a las fibras de la pieza Spq,



En la siguiente figura se muestran las definiciones antes mencionadas.

Barde
descargooa Shkdn

~-Shdn

AN
g

Shcp / 7

-

Borole
carganio

Borde
deccorgodo

a) Unlérn trocclonodo
Pleza SollclHtonte

Barde
descorgano de[L

~3kdn

N /T
- Y

dep/

<>

Borde
descargodno

Borde
descargnoo

c? Unidn comprimida
Pieza Solicitounte

Howple
cargooo

‘\A 4

Skdn |

Barde
lescargann

b)Y Unlarn trocclonodo
Pleza Sollcltodao

Rorde
descargodo

| Skoin
-~ 7 —~
Skcn | 7
Barde
cargado

d? Unidn comprimida
Piezo Solicitooo

Figura 2- 6: Designaciones paralos espaciamientos y bordes



2.5.5. Excentricidad

Las uniones deben conformarse, en lo posible, de modo que los ejes de las barras
sean concéntricos, también los elementos de unidbn se deben disponer

simétricamente con respecto al eje de la pieza.

2.5.6. Accion en grupo de los elementos de unién

Una hilera de elementos de unidon consiste en dos o mas elementos del mismo tipo
y tamano, alineados en la misma direccion de la carga, solicitandose en cizalle
simple y/o multiple.

Investigaciones recientes han indicado que una carga transferida por una hilera de
elementos de union, no queda repartida en forma equitativa entre todos los medios
de unién. Los conectores extremos de una hilera tienden a recargarse con una
mayor proporcion de la solicitacion que aquellos intermedios. La distribucién de la
carga solicitante queda determinada por la rigidez relativa entre la pieza central

y las piezas laterales.

Figura 2- 7: Hilera de conectores



2.5.7. Factores de modificacién

Las cargas admisibles de una union, dependen de la carga admisible de cada
elemento de conexion individual que une las piezas de madera, ubicado con los
espaciamientos que le permiten desarrollar su resistencia total, solicitado por una
carga de duracion normal y usado con las condiciones de contenido de humedad

previamente establecidas.

Segun la NCH 1198 Of. 2006, las capacidades de carga admisible se deben
multiplicar por todos los factores de modificacion que resulten aplicables en la
determinacién de las capacidades de carga de disefio de extraccion lateral y
extraccion directa para cada tipo de medio de unidén. La carga efectiva que solicita

una unién no podra exceder la capacidad de carga de disefio de la union.

Los factores de modificacion aplicables segun la NCH 1198 Of. 2006 son:
a) Por duracién de la carga

b) Por contenido de humedad

c) Por temperatura

d) Por longitud de hilera

a) Por duracién de la carga Kp: Este factor de modificacion se debe utilizar

solamente para cargas con una duracién normal de 10 afos. Estos son



aplicables a cargas admisibles de elementos de union solicitados en direccidn
paralela y normal a la fibra. Cuando se consideren cargas con distinta

duracion, estos valores se deben multiplicar por la siguiente expresion:

K. =247 4995 (2.10)

D = 700464
t

Factor de modificacion, Ko

09

1 sequndy (s} 1 minulo min 1 hara 0} 1 dia 1 mes 1 aho 1 atws 50 afios

Figura 2- 8: factor de modificaciéon por duracion de la carga

b) Por contenido de humedad Kyy: Este factor de modificacion, es aplicable a
madera con contenido de humedad no mayor al 19% y que en servicio se
mantiene en esta condicion, los valores admisibles reales de la union deben
multiplicarse por esos factores. Cuando las uniones son construidas con

madera que se ha secado parcialmente o quedan expuestas a condiciones de



servicio humedas, los valores admisibles se deben multiplicar por los factores

de modificacidon senalados en la tabla E-4.

Por temperatura Kt: La resistencia de los elementos de unién usados en

madera son controlados por la resistencia al aplastamiento de ella. En aquellos
casos en los cuales sea necesario afectar la resistencia de la madera por
temperatura, también sera necesario afectar las cargas admisibles de los
medios de unién por el factor Ky, esto ocurriendo cuando las uniones queden
expuestas, durante periodos prolongados a temperaturas de hasta 67°C. Los
valores admisibles se deben multiplicar por los factores de modificacion

indicados en la tabla E-5.

Por longitud de hilera Ky: La normativa Chilena NCH 1198 Of. 2006, nombra al

factor de grupo, como Factor de modificacion por longitud de hilera, el cual se
denotara de aqui en adelante como Ky. Las capacidades admisibles de carga
de extraccion lateral para pernos, tirafondos y conectores con diametro D<25
mm, dispuestos consecutivamente decrecen cuando ellos se ubican en hileras
largas. El factor de grupo o de modificacion por longitud de hilera, Ky

disminuye tales cargas admisibles; este se calcula segun la expresion (2.3).

o m{1-m?") [1+R,,
Fo =Ky = n-|L+Rey-m")-@+m)-1+ mz”ﬂ { 1-m } (2:9)



Para poder utilizar este factor de modificacién por longitud de hilera, se debe

cumplir con las siguientes definiciones de hilera:

e Dos o0 mas conectores de anillo o placa de corte alineados segun la

direccion de la solicitacion.

e Dos 0 mas pernos, pasadores o tirafondos de igual didmetro, solicitados en

cizalle simple o multiple, alineados segun la direccion de la solicitacion.

Cuando los elementos de union ubicados en hileras adyacentes se disponen en
forma alternada y la distancia entre hileras adyacentes es menor que % de la
separacion minima entre dos elementos de union vecinos de dos hileras
adyacentes, medida en la direccion de las hileras, para efectos de la
determinacién del factor de modificacion por longitud de hilera, las hileras

adyacentes se consideran como una sola.

Para uniones con numero par de hileras, este principio se aplicara sobre cada par.
Para un numero impar de hileras, debe aplicarse el criterio anterior a cada par de

hileras, considerandose la restante como una hilera complementaria, (Figura 2-9).
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Figura 2- 9: Elementos de unién dispuestos en forma alternada. NUmero par e impar de
hileras

En el caso particular de una pieza cargada en direccidon perpendicular de la fibra,
la determinacion de Ku, las secciones A, y As, se deben considerar como
secciones transversales brutas, sin aplicar reducciones por concepto de
debilitamiento inherente a las perforaciones. Cuando la pieza queda solicitada
segun la direccion perpendicular a la fibra, el area equivalente a su seccion
transversal se obtiene como el producto del espesor de la pieza por el ancho
definido por las hileras extremas de la union.

Cuando los medios de unidon se disponen en una hilera, el ancho se considera
como el espaciamiento minimo entre los medios de union, Sp, medido segun la

direccion de la fibra.



el Espesor de lo plezo
g Ancho de la unién
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Ac, Al Areas transversales

Figura 2- 10: Areas de seccidn transversal A, y A,

La carga admisible de una hilera en elementos de unién del mismo tamainio y tipo,
no debe ser mayor que el valor Pyjera, determinado por las expresiones (2.1) y
(2.2).

Ph = PI “Nitera * Ku (2.1)

ilera e
n

Pad,unic’m = Z Phitera (2.2)
1

Se puede decir entonces que “La capacidad de carga admisible en una unién es la

suma de las cargas admisibles asignadas a cada hilera que constituye la unién”.



2.6. Cargas de disefio

Los valores de las cargas de disefio se calculan mediante el producto de la carga
admisible para los diferentes elementos de union, por los factores de modificacion
y un factor de ajuste de 2.5, el cual extrapola la carga de un ensayo normalizado
de un periodo de tiempo de 5 a 10 minutos a la duracién normal de 10 afios.

P, =25P (2.11)

ad ,union
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2.7. Cargas admisibles por extraccion lateral

Segun la NCH 1198 Of. 2006, la capacidad admisible de carga de un medio de
union de tipo cilindrico en una unién de cizalle simple o doble, segun los
esquemas de fluencia, corresponde al menor valor Pg a4, resultante de las

expresiones de los modos de fluencia que se indican en la figura 2-12.
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Figura 2- 11: Uni6n apernada



Uniones de cizalle simple Uniones de cizalle doble
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Figura 2- 12: Modos de fluencia en uniones de madera con elementos de fijacion mecanicos.



Tabla 2- 1: Modelo de fluencia para medios de unién solicitados en extraccion lateral

Uniones de cizalle simple Uniones de cizalle doble

D'Ic 'Rap,c ch 'Rap,c
Modo I PeI :T Modo I, I:)el = EA
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e Capacidad modo |: La madera se aplasta en el miembro principal o

laterales, la rigidez del sujetador es mayor que el de la madera.

e Capacidad modo II: Aplastamiento localizado solo en la superficie de los
miembros de madera, provocando un giro del sujetador rigido, en el plano

de corte.

e Capacidad modo lll: El sujetador se flexiona y comienza a funcionar en
rango plastico, en un punto donde el plano de corte esta asociado al

aplastamiento de la madera.

. Capacidad modo IV: El sujetador se flexiona y se producen dos puntos de
funcionamiento plastico, en los planos de corte asociados al aplastamiento

de la madera.

Segun la NCH 1198, para la aplicacién de estas expresiones, se deben cumplir las

siguientes condiciones.

a) Las caras de las piezas unidas se encuentren en estrecho contacto

b) Las cargas actuen perpendicularmente al eje del cilindro



c) Se respeten los espaciamientos minimos entre medios de unién vy los
bordes.

d) La profundidad de penetracion del medio de unién en la pieza principal de
uniones de cizalle simple o en una pieza lateral que fija la punta del medio
de unién de cizalle doble es mayor o igual que la penetracidon minima

requerida.

2.7.1 Resistencia al aplastamiento

La resistencia al aplastamiento nominal para pasadores, pernos y tirafondos de
diametro mayor o igual que 6.4 mm, Ra, se determina mediante la siguiente

expresion:

Rap.p =77,2-(p, /11000) [Mpa] para solicitaciones paralelas a la fibra, (2.12)

212 - (p, /1000)"*
ap,p /D

R [Mpa] para solicitaciones normales a la fibra, (2.13)

Cuando una pieza de unién se solicita segun un angulo con respecto a la direccién
de la fibra, la resistencia de aplastamiento, Rape , para la pieza se determinara

aplicando la formula de Hankinson:

Roo R

R _ ap,p ~ MNap.n
PR, sen’@+R,, , -cos’ 0

(2.14)



La longitud de apoyo de los medios de unién de la o las piezas secundarias y la
pieza principal, ||y I (ver figura 2-12) representan la longitud del medio de unién
que se apoya perpendicularmente a la direccion de la fuerza. Cuando la
penetracion resulte menor a 10 D, esta longitud de apoyo no incluye el extremo

correspondiente a la punta.

2.7.2 Tension de fluencia de los medios de unién

Las tensiones de fluencia para los medios de union, Fg, en Mpa se determinaran
sobre la base de la tension de fluencia derivada usando los métodos definidos en
ASTM F 1575 o ASTM F 606. De una forma conservadora, también se pueden
considerar los valores de 480 Mpa para medios de unidén de diametro D=6.4 mm,

410 Mpa, para diametro D=8 mm y 310 Mpa para diametros D=9,5 mm.

El valor de D que se debe considerar en el célculo de las cargas de los modelos
de fluencia corresponde al diametro del vastago liso en el cado de pernos y

pasadores.
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3. INTRODUCCION AL DISENO DE EXPERIMENTOS Y ETAPA
EXPERIMENTAL

3.1Principios basicos del disefio de experimentos

3.1.1 Introduccién

Para cualquier fendmeno en el que existe algun grado de incertidumbre, el
procedimiento apropiado para investigarlo es experimentar con él, de manera que
puedan identificarse las caracteristicas de interés. El disefio de experimentos se
basa en modelos estadisticos cuyo objetivo es averiguar si determinados factores
influyen en la variable de interés, y si existe influencia de algun factor,

cuantificarla.

El elemento mas importante de un experimento es la formulacion del problema a
resolver, una vez que este se define, es necesario identificar la variable por medir
0 respuesta que se va a estudiar y el factor o factores potenciales que pueden
influenciar la variabilidad de la respuesta. La respuesta también se conoce como
variable dependiente; el factor recibe el nombre de variable independiente,

estando este ultimo bajo el control del investigador.

Un nivel o tratamiento del factor es un valor o condicidon de éste, bajo el cual se
observara la respuesta medible. Si un experimento consiste en varios factores, un

tratamiento es una combinacion de los niveles de cada factor.



Una unidad experimental se define como el objeto que es capaz de producir una

medicion de la variable de respuesta después de aplicar un tratamiento dado.

La metodologia del disefio de experimentos estudia como variar las condiciones
habituales de realizacion de un proceso empirico para aumentar la probabilidad de
detectar cambios significativos en la respuesta, de esta forma se obtiene un mayor
conocimiento del comportamiento del proceso de interés.

Un experimento se realiza por alguno de los siguientes motivos:

e Determinar las principales causas de la variacion en la respuesta.

e Encontrar las condiciones experimentales con las que se consigue un valor

extremo en la variable de interés o de respuesta.

e Comparar las respuestas en diferentes niveles de observacion de variables

controladas.

e Obtener un modelo estadistico-matematico que permita hacer predicciones

de respuestas futuras.



3.1.2 Tipos de variabilidad

Uno de los principales objetivos del los modelos estadisticos, en particular, de los

modelos de disefio de experimentos, es controlar la variabilidad de un proceso

aleatorio que puede tener diferente origen. De hecho, los resultados de cualquier

experimento estan sometidos a tres tipos de variabilidad cuyas caracteristicas son

las siguientes:

a)

b)

Variabilidad sistematica y planificada: Esta variabilidad viene originada por la

posible dispersion de los resultados debida a diferencias sistematicas entre las
distintas condiciones experimentales impuestas en el disefio por expreso
deseo del experimentador, (este es el tipo de variabilidad que se intenta lograr
con el disefio estadistico). Cuando este tipo de variabilidad esta presente y
tiene un tamafio importante, se espera que las respuestas tiendan a agruparse.
Es deseable que exista esta variabilidad y que sea identificada y cuantificada

por el modelo.

Variabilidad tipica de la naturaleza del problema vy del experimento: Esta es la

variabilidad no planificada denominada error de medida. Es una variabilidad
impredecible e inevitable. Es la causante de que si en un laboratorio se toman
medidas repetidas de un mismo objeto ocurra que, en muchos casos, la

segunda medida no sea igual a la primera, y mas aun no se puede predecir sin



error el valor de la tercera. Sin embargo, bajo el aparente caos, existe un
patron regular de comportamiento en esas medidas, todas ellas tenderan a
fluctuar en torno a un valor central y siguiendo un modelo de probabilidad que
sera importante estimar. Esta variabilidad es inevitable pero, si el experimento
ha sido bien planificado, es posible estimar su valor, lo que es de gran
importancia para obtener conclusiones y poder hacer predicciones. Esta

siempre estara presente, pero es tolerable.

c) Variabilidad sistematica y no planificada: Esta variabilidad produce una

variacion sistematica en los resultados y es debida a causas desconocidas y
no planificadas. En otras palabras, los resultados estan siendo sesgados
sistematicamente por causas desconocidas. La presencia de esta variabilidad
supone la principal causa de conclusiones erroneas y estudios incorrectos al

ajustar un modelo estadistico.

3.1.3 Planificacion de un experimento

La experimentacion forma parte natural de la mayoria de las investigaciones
cientificas e industriales, en muchas de las cuales, los resultados del proceso de
interés se ven afectados por la presencia de distintos factores, cuya influencia
puede estar oculta por la variabilidad de los resultados muéstrales. Es
fundamental conocer los factores que influyen realmente y estimar esta influencia,

para conseguir esto es necesario experimentar, variar las condiciones que afectan



a las unidades experimentales y observar la variable respuesta; del analisis y
estudio de la informacion recogida se obtienen las conclusiones. Las metodologias
de disefio de experimentos, se basan en estudiar simultaneamente los efectos de
todos los factores de interés, estudia que factores son mas relevantes y
proporcionan mejores resultados con un menor costo.

A continuacion se enumeran las etapas que deben seguirse para una correcta
planificacion de un disefio experimental, etapas que deben ser ejecutadas de
forma secuencial, también se introducen algunos conceptos basicos en el estudio

de los modelos de disefio de experimentos.

Las etapas a seguir en el desarrollo de un problema de disefio de experimentos

son las siguientes:

a) Definir los objetivos del experimento.
b) ldentificar todas las posibles fuentes de variacién, incluyendo:

e Factores tratamiento y sus niveles

e Unidades experimentales

e Factores molestos: factores bloque, factores ruido y covariables.
c) Elegir una regla de asignacion de las unidades experimentales a las
condiciones de estudio (tratamientos).
d) Especificar las medidas con que se trabajara (la respuesta), el procedimiento
experimental y anticiparse a las posibles dificultades.

e) Ejecutar un experimento piloto.



f) Especificar el modelo.
g) Esquematizar los pasos del andlisis.
h) Determinar el tamafio muestral.

i) Revisar las decisiones anteriores. Modificarlas si se considera necesario.

Los pasos del listado anterior no son independientes y en un determinado
momento puede ser necesario volver atrds y modificar decisiones tomadas en

algun paso previo.

A continuacién se hace una breve descripcién de las decisiones que se deben
considerar en cada uno de los pasos enumerados. S6lo después de haber tomado

estas decisiones se procedera a realizar el experimento.

a) Definir los objetivos del experimento.

Se debe hacer una lista completa de las preguntas concretas a las que debe dar
respuesta el experimento. Es importante indicar solamente cuestiones
fundamentales ya que tratar de abordar problemas colaterales puede complicar

innecesariamente el experimento.

Una vez elaborada la lista de objetivos, puede ser util esquematizar el tipo de

conclusiones que se espera obtener en el posterior andlisis de datos.

Normalmente la lista de objetivos es refinada a medida que se van ejecutando las

etapas del disefio de experimentos.



b) Identificar todas las posibles fuentes de variacion.

Una fuente de variacion es cualquier “cosa” que pueda generar variabilidad en la
respuesta. Es recomendable hacer una lista de todas las posibles fuentes de
variacion del problema, distinguiendo aquellas que, a priori, generaran una mayor

variabilidad. Se distinguen dos tipos:

Factores tratamiento: Son aquellas fuentes cuyo efecto sobre la respuesta es de

particular interés para el experimentador.

Se denomina factor tratamiento a cualquier variable de interés para el
experimentador cuyo posible efecto sobre la respuesta se quiere estudiar. Los
niveles de un factor tratamiento son los tipos o grados especificos del factor que

se tendran en cuenta en la realizacion del experimento.

Por ello si en un experimento se trabaja con mas de un factor, se denomina

tratamiento a cada una de las combinaciones de niveles de los distintos factores.

Finalmente un experimento factorial es el disefio de experimentos en el que

existen observaciones de todos los posibles tratamientos.

Unidades experimentales: Son el material donde evaluar la variable de respuesta y

al que se le aplican los distintos niveles de factores de tratamiento. Es muy
importante que las unidades experimentales sean representativas de la poblacion

sobre las que se han fijado los objetivos del estudio.



Factores Nuisance: Son aquellas fuentes que no son de interés directo pero que

se contemplan en el disefio para reducir la variabilidad no planificada. Con el fin de
controlar esta influencia pueden incluirse en el disefio nuevos factores que,

atendiendo a su naturaleza pueden ser de diversos tipos.

Si el experimentador esta interesado en la variabilidad de la respuesta cuando se
modifican las condiciones experimentales, entonces los factores molestos o
nuisance, son incluidos deliberadamente en el experimento y no se aisla su efecto

por medio de bloques, se habla entonces de factores de ruido.

En resumen las posibles fuentes de variacion de un experimento son:

Tabla 3- 1: Variabilidad experimental

Debida a las condiciones de interés
(Factores de tratamiento)

Planificada y sistematica

Debida al resto de condiciones
controladas Planificada y sisteméatica
(Factores Nuisance)

Debida a condiciones no controladas

(Error de medida, material experimental, No planificada y sistematica
etc.)




c) Elegir una regla de asignacion de las unidades experimentales a las

condiciones de estudio (Tratamientos)

La regla de asignacién o disefio experimental especifica que las unidades
experimentales se observaran bajo cada tratamiento, existen diferentes

posibilidades

Disefio factorial

Anidamiento

Asignacion al azar en determinados niveles de observacion

El orden de asignacion, etc.

En la practica, existen una serie de disefios estandar que se utilizan en la mayoria

de los casos.

d) Especificar las medidas que se realizaran (variable de respuesta), el

procedimiento experimental y anticipacion a posibles dificultades.

Los datos que se recogen de un experimento son medidas de una variable
denominada variable de respuesta o interés. Es importante precisar de antemano
cual es la variable de respuesta y en que unidades se mide. Naturalmente la

respuesta esta condicionada por los objetivos del experimento.

A menudo aparecen dificultades imprevistas en la toma de datos, por ello es

conveniente anticiparse a estos imprevistos pensando detenidamente en los



problemas que se pueden presentar o ejecutar un pequefio experimento piloto.
Enumerar estos problemas permite en ocasiones descubrir nuevas fuentes de

variacion o simplificar el procedimiento experimental antes de comenzar.

También se debe especificar con claridad la forma en que se realizaran las
mediciones: instrumentos de medida, tiempo en el que se haran las mediciones,

etc.

e) Ejecucién de un experimento piloto

Un experimento piloto, es un experimento que utiliza un nimero pequefio de
observaciones. El objetivo de su ejecucion es ayudar a completar y chequear la
lista de acciones a realizar. Las ventajas que proporciona la realizacion de un

pequefio experimento piloto son las siguientes:

e Permite practicar la técnica experimental elegida, e identificar problemas no
esperados en el proceso de recoleccién de datos.

e Si el experimento piloto tiene un tamafio suficientemente grande, puede
ayudar a seleccionar un modelo adecuado al experimento principal.

e Los errores experimentales observados en el experimento piloto pueden
ayudar a calcular el numero de observaciones que se precisan en el

experimento principal.



f) Especificar el modelo matematico

El modelo matematico debe indicar la relacion que se supone que existe entre la
variable de respuesta y las principales fuentes de variacion identificadas en el
punto b). Es fundamental que el modelo elegido se ajuste a la realidad con la

mayor precision posible.

El modelo mas habitual es el modelo lineal.

i=12,...,a
Yo = p+7+ B+ (0B + & J=12,..b (Ecc. 3-1)
k=12,..,n

En este modelo la respuesta viene dada por la combinacién lineal de términos que
representan las principales fuentes de variacion planificada mas un término
residual debido a las fuentes de variacion no planificada. El experimento piloto
puede ayudar a comprobar si el modelo se ajusta razonablemente bien a la

realidad.

g) Esquematizar los pasos del andlisis estadistico

El analisis estadistico a realizar depende de:

e Los objetivos indicados en a)
e Disefio seleccionado en c)

e Modelo asociado en e)



Se deben esquematizar los pasos del analisis a realizar que deben incluir:

e Estimaciones de calculo
e Contrastes a realizar

e Niveles de confianza

h) Determinacion tamafio muestral

Este procedimiento consiste en calcular el nimero de observaciones que se deben

tomar para alcanzar los objetivos del experimento.

i) Revisar las decisiones anteriores y modificar en caso que sea necesario.

De todas las etapas antes enumeradas, el proceso de recogida de datos suele ser
la tarea que mayor tiempo consume, pero es importante realizar una planificacion
previa, detallando los pasos anteriores, o que garantizar4 que los datos sean

utilizados en la forma mas eficiente posible.



3.2 Planificacion experimental

La planificacion experimental se bas6 en la metodologia antes descrita, ya que es

de facil comprensién y ejecucion.
3.2.1 Generalidades

El experimento que se realizd, es un ensayo de una unidn apernada de cizalle

doble. :\

“USF“TGU'“UEV‘“'-'GL"

Figura 3-1: Unidn de cizalle doble

Esta unién fue sometida a una carga de compresion, la cual se aplicé en su
totalidad en el miembro central y la mitad de esta en cada uno de los miembros
laterales. Por la maquinaria con la que se dispuso, la carga aplicada llego a un

méximo de 33 toneladas.



3.2.2 Objetivos del experimento

Los objetivos principales de este experimento son:

e Determinar la carga maxima resistida por las probetas
e Determinar los mecanismos de falla.

e Determinar curvas de carga deformacion.

3.2.3 Determinacién de las fuentes de variacion

La realizacion de los ensayos experimentales, como el cumplimiento de los
objetivos depende de la correcta fabricacion de las probetas y la posterior
ejecucion del experimento, pero independientemente de estos factores también el
experimento dependera de las variables a considerar en el andlisis y de las

condiciones en que se encuentran los materiales de fabricacion.

Factores tratamiento

Como se menciond anteriormente, los factores tratamiento son aquellas fuentes
cuyo efecto sobre la respuesta es de particular interés, por ello, para el caso

especifico del experimento de uniones de cizalle los factores de tratamiento son:

e Numero de pernos por hilera

e Diametro del perno a utilizar.
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Material experimental

Son el material donde se evalué la variable de respuesta y al que se le aplican los

distintos niveles de factores tratamiento.

a) Madera

La madera con la que se fabricaron las probetas se clasific6 como estructural tipo
G1. Se contdé con 40 vigas estructurales de 2.5 m de longitud, con una seccién

transversal de 195 x 30 mm, y 9 vigas de 200 x 50 mm, con una longitud de 3 m.

Figura 3-2: Piezas de madera estructural, tipo G1

b) Pernos

Los pernos que se utilizaron fueron de dos tipos. Para pernos de ¥2” de diametro,
se utiliz6 acero A325 y para pernos de 5/8” se utilizara acero corriente. Segun la
normativa NCH 1198 Of. 2006, el estado de fluencia teérico a utilizar es para
pernos SAE J 429, cual tiene un valor de 310 Mpa, la cual es comun en la mayoria

de los pernos comercializados en el mercado, pero para el calculo teérico se

Estudio del Comportamiento Estructural de Uniones a Escala Real de Madera Pino Radiata con
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utilizaron las calidades reales de los pernos antes mencionados, las cuales se

muestran en el anexo D.

o T

Figura 3-3: Pernos Acero A325
Finalmente, se construyeron 8 probetas con un solo perno y 24 en donde las
piezas de madera se unieron por dos hileras de elementos, las que se
constituyeron por 3, 4 y 5 pernos por hilera, esto se hizo con el objetivo de
observar la variabilidad de los resultados en la respuesta de la unién con
diferentes didmetros y numero de pernos, para finalmente, ver cual es su mejor

comportamiento.

Factores Nuisance

Son aquellas variables que no son de interés directo, pero que se contemplan en
el disefio para reducir la variabilidad no planificada, en este caso se utilizaron

factores Nuisance covariables, estas pueden ser medidas antes del experimento.

La resistencia maxima entregada por una unién depende exclusivamente de la
resistencia al aplastamiento paralela a la fibra de la madera, la cual depende de la

densidad anhidra. vy la resistencia del medio de union.
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La densidad anhidra depende del grado de humedad a la cual esta sometida en la
fabricacion y su condicion de servicio. En este caso, como el experimento se
realizd en condiciones de estado seco, fue necesario verificar variables como el
contenido de humedad, densidad y modulo de elasticidad de la madera y en el
caso de los pernos su estado limite de fluencia, el cual se obtuvo a partir de

ensayos de traccion, estos resultados se muestran en el anexo D.

3.2.4 Tratamientos

El tipo de experimento adecuado para este analisis fue un experimento factorial,
ya que se pudieron estudiar simultdneamente dos o mas factores y donde los
tratamientos se formaron por la combinacion de los diferentes niveles de cada uno

de los factores.

Factor: Es un conjunto de tratamientos de una misma clase o caracteristica.

Niveles de un factor: Son los diferentes tratamientos que pertenecen a un

determinado factor

Factorial: Es una combinacion de factores y sus niveles.

Los factores que se utilizaran en este experimento son:

e Diametro del perno, (perno de %2" y 5/8”)

e NUmero de pernos por hilera, (1, 3,4y 5)



A continuacion se muestra un diagrama, el cual explica este proceso.

Factor | Factor I

Diametro del Perno

N° de pernos por hilera

Niveles Factor Il

Niveles Factor |

=n =m

Figura 3-4: Organigrama; factores a utilizar en el experimento

Una vez definidos los factores y sus niveles se procedié a la combinacion de

estos, para dar origen a 8 tratamientos.

Tabla 3-2: Disefio de Tratamientos

Numero de pernos por hilera

Diametro del perno

3 4
1/2" 4 4 4 4
5/8" 4 4 4 4

Con los recursos que se contaba y considerando la totalidad de factoriales, se
confeccionaron un total de 32 probetas, considerando un minimo de 4

especimenes por tratamiento.

El nivel de confianza del estudio solo se conocera una vez realizados ensayos

experimentales y el posterior andlisis de la variabilidad de las respuestas.



3.2.5 Variable de respuesta

Como se comentd anteriormente, las probetas se sometieron a una carga de
compresion, aplicada hasta que se alcanz6 la carga maxima resistida por la unién.
Los ensayos experimentales entregaron dos respuestas, las cuales son, la
capacidad de la unién, (la cual fue registrada en Kilonewton) y la deformacién de
esta, (la cual se registr6 en milimetros). Se tomaron mediciones intermedias, antes
de la tensibn de aplastamiento, para asi poder construir la grafica carga

deformacion real de la union, las cuales ayudaron al analisis de resultados.

P Capacidad

L~ T

Carga

Deformacién

Figura 3-5: Gréafica Carga-Deformacion

Los instrumentos y maquinarias que han de utilizarse seran:

Marco de carga

El marco de carga es la estructura en la cual se ensayaron las probetas de
uniones, estos fueron de 4 tipos, el 1ro. y el 2do. estaban constituidos por una

serie de perfiles circulares, los cuales estdn empotrados directamente al suelo, y
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perfiles H, los que dan el sostén a un cilindro hidraulico el cual genera la carga de

compresion sobre la probeta.

El segundo tipo de marco de carga es mucho mas robusto, también constituido por
una serie de perfiles H y algunos atiezadores, se utilizo en las probetas tamafio

medio, su capacidad maxima es de 30 toneladas.

El 3er tipo similar al 2do tiene una capacidad méaxima de 100 toneladas, el cual se

utilizé para las probetas de mayor tamafo.

Figura 3- 6: Marcos de carga

Bomba hidréulica manual

La bomba hidraulica, es aquel mecanismo que transforma la energia mecénica
con la que es accionada en energia hidraulica, a través de un fluido incompresible.

En el caso especifico, entrega aceite al cilindro hidraulico, bajo una cierta presion.
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Figura 3- 7: Bomba Hidréaulica Manual

Cilindro Hidraulico

El cilindro hidraulico es un actuador mecanico el cual obtiene su energia de un
fluido hidraulico presurizado. Este generé la carga de compresion directamente
sobre la probeta, la cual se genera a partir del aceite hidraulico que es transferido

desde la bomba al cilindro, la capacidad de este es hasta 50 toneladas.

G

Figura 3- 8: Cilindro Hidraulico
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Capitulo 1l
Introduccion al Disefio de Experimentos y Etapa experimental

Deformémetro

Instrumento con el cual se medid directamente la deformacion sufrida por la

madera, en centésimas de milimetro. Este se ubicara en el miembro central de la

probeta.
Figura 3- 9: Deformémetro
Data Logger

Dispositivo electrénico de registro de datos, constituido por una consola
computarizada y una celda de carga, la cual registra datos de fuerza a los cuales

esta siendo sometida la probeta.

Figura 3- 10: Data Logger
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3.2.6 Experimentos factoriales con dos factores

Para el caso especifico de las uniones, se eligié un experimento factorial de dos
factores, a dos y cuatro niveles, por lo cual, se necesité un modelo lineal para el

analisis de la variable de salida de los experimentos.

Este tipo de experimento factorial es uno de los mas sencillos, este consta de
factores A y B, con n réplicas y cada una contiene ab combinaciones de
tratamientos. La observacion en la ij-ésima celda para la k-ésima réplica esta
denotada por vyik. Al realizar el experimento, las observaciones abn deben
obtenerse con un orden aleatorio, por lo tanto el experimento factorial de dos
factores es un disefio completamente aleatorizado.

Las observaciones pueden describirse con el modelo estadistico lineal

I=12,..,a
Yik = +7 + B "‘(Tﬂ)ij T Eijk 1=12..b (Ecc 3.1)
k=12,.,n

En el caso especifico, u es el efecto promedio global, t; es el efecto del i-ésimo
nivel del factor A, Bjes el efecto del j-ésimo nivel del factor B, (tf); es el efecto de
la interaccion entre Ay B y g; es un componente de error aleatorio que tiene una

distribucion normal con media cero y varianza c°.



En este caso el interés recae en probar las hipétesis de que no hay efecto
principal para el factor A, ni para el factor B, y ningun efecto de interaccion AB.
Para probar estas hipotesis se hara uso del analisis de varianza el cual se conoce

con el nombre de varianza en dos sentidos.

Tabla 3-3: Arreglo de datos para un disefio factorial de dos factores

Factor B

Totales Promedios

111, 112, Y121, 122, ¥1b1, Y162,

N U i .., rbn
Y211, Y212, Y221, Y222, ¥2b1, Y2b2, Y2 j_

oy 210 o 22N .., 72bn

Factor A

a “all, Yal2, Ya21, a2z, Yab1, Yab2, “a- j_':

.., raln ..., razn ..., Tabn

Totales Y-1- Y2 Y¥-b- e

Promedios ¥ T Yo Vi

3.2.6.1 Analisis estadistico del modelo de elementos fijos

Suponiendo que A y B son dos factores fijos, los a niveles del factor A y los b
niveles del factor B son seleccionados de manera especifica por el
experimentador, y las inferencias estdn confinadas Unicamente en estos niveles.

En este modelo, es costumbre definir los efectos 1, Bj, (tf);j como desviaciones a

b

a a b
partir de la media, de modo que: >_7;, =0 > =0 > (18); =0 D (z8); =0
i=1 j=1 =1 i=t



El andlisis de varianza puede emplearse para probar hipotesis sobre los efectos
principales de los factores A y B, y la interaccion AB. Para presentar los detalles
del andlisis de varianza se necesitan ciertos simbolos, algunos de los cuales

aparecen en la tabla 3-3. Sean vy, el total de observaciones tomadas del i-€simo
nivel del factor A, y, el total de observaciones tomadas en el j-ésimo nivel del
factor B, y y_ el gran total de todas las observaciones. Se define como vy, , yj,,

y”_y y_ como los promedios por fila, columna, celda y total, respectivamente esto

es:

j=1 k=1 n
a n - yJ
V=220 Vi y, =Y j=12,.b
i=1 k=1 an
— . N ylj I 1121---13-
le _é yij4 n J=1,2, ,b
a b n B y
y. = Y, y =2
Zl:;kl a abn

Las hipoétesis por probar son las siguientes:
a) Ho: 7, =7, =---=7, =0, (Ningun efecto principal sobre el factor A)
Hi: al menos paraun 7, #0.
b) Ho: g, =4, =---=p,=0, (Ningun efecto principal sobre el factor B)
Hi: al menos paraun g, #0.
c) Ho: (z8),, = (#f), == (76) 4 =0, (No hay interaccion)

Hi: al menos para un (z5); = 0.



El analisis de varianza, prueba estas hipétesis mediante la descomposicién de la
variabilidad total presente en los datos en sus componentes, para después
comparar los distintos elementos de esta descomposicion. La variabilidad total se

mide con la suma total de cuadrados de las observaciones.

SS; = ii(yijk _y)

i=1 j=1 k=

LN

Mientras que la suma de cuadrados de la descomposicion esta definida como:

S5r = Zzzn: (Y —Y.) = bni (Vi.—y.)"+ anZ (Vi.—y.)

i=1 j=1 k=1
a b - - -
02 D (Vi = Yi— Y +y.) (Ecc 3.2)
La identidad de suma de cuadrados puede escribirse en forma simbdlica como:

SS; =SS, +SS; +SS,; +SS; (Ecc 3.3)

Existen en total abn—1 grados de libertad. Los efectos principales de A y B tienen
a-1y b-1 grados de libertad, mientras que el efecto interaccion AB tiene

(a-1)(b—1) grados de libertad.



Dentro de cada una de las celdas ab de la tabla 3-3, existen n-1 grados de libertad
entre las n réplicas, y las observaciones en la misma celda solo pueden diferir
debido al error aleatorio. Por consiguiente, existen ab(n-1) grados de libertad
para el error. En consecuencia, los grados de libertad estan divididos de acuerdo
con:

abn-1=(a-)+(b-)+(@-1)(b-1)+ab(n-1)

Si se divide cada una de la suma de los cuadrados del miembro derecho de la
ecuacion, entre el numero de grados de libertad correspondiente, se obtienen las

medias de los cuadrados de A, B, la interaccion y el error.

MS, = SS, MS, = SSg
a-1 b-1
S SS,

MS,, = % Ms_ = B
(a-1)(b-1) ab(n—1)

Al suponer que los factores A y B son fijos, no es dificil demostrar que los valores

esperados de estas medias de cuadrados son:



2
SSAJ anri

E(MS,) = E(

ss -
E(MSg) = E(b Blj =0t +

ss ”iZW)ﬁ
E(MSAB)zE(Asz 2+L
(@a-1(b-1) (a-1)(b-1)
E(MS,) = E(SSEJ _
ab(n-1)

A partir de esas medias de cuadrados esperadas, es evidente que si las hipotesis
nulas sobre los efectos principales Ho:1i=0, Ho:Bj=0, y la hipbtesis de interaccion
Ho(7B);=0 son todas verdaderas, entonces las cuatro medias de los cuadrados son
estimaciones insesgadas de ¢°. Para probar que los efectos de los factores de fila

son todos iguales a cero (Hy:7=0), se emplea el cociente

MS,
MS,

0 =

el cual tiene una distribucion F con a-1 y ab(n—1) grados de libertad si Hy:7i=0 es
verdadera. Esta hipotesis nula se rechaza si con un nivel de significancia « si
fo>f,a1mna - D& manera similar, para probar la hipotesis de que todos los
efectos de los factores columna son cero (Ho:Bi=0), se utiliza como cociente.

F MS,
MS,




El cual tiene una distribucién F con b-1y ab(n—1) grados de libertad si Ho:3i=0 es
verdadera. Esta hipétesis nula se rechaza si con un nivel de significancia « si

fo>f, b 1m0 - Finalmente para probar la hipotesis nula Ho(7B)i=0, que es la

hipétesis de que todos los efectos de interaccion son cero, se hace uso del
cociente:
MS 5

F =
A VS

El cual tiene una distribucion F con(a-1)(b—1) y ab(n—-1) grados de libertad si la
hipdtesis nula Ho(B);=0, es verdadera. Esta hipotesis se rechaza si con un nivel
de significancia a si f, > f_ . 1y 1) a0 0)

Usualmente lo mejor es efectuar primero la prueba de interaccién y luego evaluar
los efectos principales. Si la interaccién no es significativa, los efectos principales
de los factores que participan en la interaccion no tienen mucho valor interpretativo

practico. El conocimiento de la interaccion es, en general, mas importante que el

de los efectos principales.

a b n 2
sS, = 2 Y.
T ;kz:‘ Vi ™ abn (Ecc 3.4)
ss, =% Y Yo (Ecc 3.5)
= bn abn
s :iyi_yf (Ecc 3.6)
® “an abn
a b y2 y2
$5,, =33 0 Yo g5 g

SS. =SS, —SS,, — SS, —SS, (Ecc 3.8)



Normalmente los calculos se muestran en una tabla de andlisis de varianza, tal

como se muestra en la tabla (3-4).

Tabla 3- 4: Tabla de analisis de varianza para modelo factorial de dos factores, efectos fijos

Fuente de Suma de Grados de Media de
Variaciéon cuadrados libertad Cuadrados
SS MS
Tratamientos A SSA a-1 MS, = a A
a-1 MS.
SS MS
Tratamientos B SSB b-1 MS, = B B
b-1 MS,
SS MS 5
Interaccion SSAB a-1)(b-1 MS. =_— ""AB Y AB
@D " (a-1(b-2) MS,
SS
Error SSE ab(n-1 MS. =——"E
() ® ab(n-1)
Total SST abn-1

3.2.6.2 Verificacion de la adecuaciéon del modelo

Los residuos de un experimento factorial juegan un papel importante en la

evaluacion de la adecuacion del modelo. Los residuos de un experimento factorial

de dos factores son:
ik = Yijk _yij» (Ecc 3.10)



Esto es, los residuos son precisamente la diferencia entre las observaciones y los

promedios de celda correspondiente.

Los residuos de un experimento deberian distribuirse normalmente
representdndose a través de una linea recta en una grafica residuo v/s
probabilidad, si esto no se cumple puede haber un error en la suposicién de

normalidad de los residuos.

3.2.6.3 Determinacién del tamarfio de la muestra

En cualquier problema de disefio experimental, una decision critica es la eleccion
del tamafio de la muestra, es decir, determinar el numero de réplicas que deben
analizarse. En general, si el experimentador tiene interés por detectar efectos
pequefios, se necesitan mas réplicas que cuando el experimentador se interesa en

detectar efectos grandes.

Para determinar el tamafio de una muestra se deben utilizar las curvas de
operacion caracteristica, la cual es una gréafica de probabilidad de rechazar la
hipotesis nula. El experimentador puede usar estas curvas como guia de seleccién
de numero de réplicas para que el disefio sea sensible a diferencias potenciales

importantes en los tratamientos.



Se considera la probabilidad del error tipo 1l del modelo con efectos fijos para el
caso en que se usa el mismo tamafio de muestras para cada tratamiento, por

ejemplo:

8 =1-P{Rechazar H,H, es falsa} (Ecc. 3.10)
B=1-P{F,>F

a,a-1,N-a

H, es falsa

Para evaluar el enunciado de probabilidad, es necesario conocer cual es la
distribucion del estadistico de prueba Fo si la hipoétesis nula es falsa. Puede
demostrarse que, si Hy es falsa y el estadistico Fo=MStratamientos/MSg  se distribuye
como una variable aleatoria F no central con a-1 y N-a grados de libertad y para
metro de no centralidad 8. Si 8=0, la distribucion F no central se concierte en la
distribucion F (central) comun.

Las curvas de operacion caracteristica se utilizan para evaluar el enunciado de
probabilidad de la ecuacién 3.10. En estas curvas grafican la probabilidad de error

tipo 1l contra un parametro ®, donde:

La cantidad ®? esta relacionada con el parametro de no centralidad 3. Al usar las
curvas de operacién caracteristica, el experimentador debe especificar el
parametro ®, con frecuencia es dificil hacer esto en la practica, por lo que se

puede recurrir al software INFOSTAT, para el calculo de la potencia B-



3.2.6.4 LaDistribucién F

La distribucion F es una de las mas utiles en la estadistica. La variable aleatoria F
se define como el cociente de dos Vvariables aleatorias ji-cuadradas
independientes, cada una dividida entre sus respectivos grados de libertad, donde
W y Y son variables aleatorias ji-cuadrada independientes con grados de libertad u
y v, respectivamente, entonces el cociente:

I::W/u
Y /v

tiene una funcion de densidad de probabilidad

u
jv E—l
X2
O<Xx<oo

u+v !

y se dice que sigue a distribucion F con u grados de libertad en el numerador, y v
grados de libertad en el denominador. Usualmente esto se abrevia como F,,. La
media y la varianza de la distribucién F son:

v
Hu=—— para v>2
v—-2

o2 2vZ(u+v—-2)
u(v—2)(v-4)

para v>4



Figura 3-10: a)Funciones de densidad de probabilidad de varias funciones F, b) Puntos
criticos superior e inferior de la distribucion F.

La variable aleatoria F es no negativa, y la distribucion tiene un sesgo hacia la
derecha. La distribucion F tiene una apariencia muy similar a la distribucion ji-
cuadrada, sin embargo se encuentra centrada respecto a 1, y los dos parametros
u y v proporcionan una flexibilidad adicional con respecto a la forma de la

distribucién.

Sea f,,, el punto critico de a distribucion F, con u grados de libertad en el

v

numerador, y v grados de libertad en el denominador, tal que la probabilidad de

gue la variable aleatoria F sea mayor que este valor es:

o0

P(F>f,..)= [f(0d=a

f

a,uv

Los puntos criticos de la cola inferior f pueden calcularse de la siguiente

l-a,u,v

manera:

l-a,uyv —
a,u,v



3.3 Confeccidn de las probetas

3.3.1 Geometriade launiéon

La normativa NCH 1198 Of. 2006 especifica distanciamientos minimos para
medio de union cilindricos de acero que atraviesan perpendicularmente los

planos de cizalle de la unién.

Uniegn camprimico

Figura 3-11: Distanciamiento Minimo a los bordes en unién comprimida

También la NCH, especifica la mayoracién de los diametros de los agujeros, para
la colocacion de los pernos, tamafio de arandelas, y distanciamientos minimos
entre medios de union y a los bordes. Para el caso especifico de pernos de 2"y

5/8” de diametro, estas caracteristicas se muestran en el anexo E.



Una vez construidas las 32 probetas y para identificarlas de una mejor manera, se
modelo una nomenclatura para su identificacion.

Da H b I:)n
Donde:
a: Diametro del perno, con a =1 para perno de ¥2",y a =2 para perno de 5/8”
b: Namero de pernos por hilera, con b =1,3,4,5

n: Namero de probeta, con n =1,2,3,4
a) Probetas con pernos de %"

16 probetas fueron ensayadas con pernos de %" de diametro, las cuales se

clasificaron en 4 grupos:

e 4 uniones de 1 perno (D1H1P1, D1H1P2, D1H1P3, D1H1P4)

e 4 uniones, con 2 hileras y 3 pernos cada una (D1H3P1, D1H3P2,
D1H3P3, D1H3P4.)

e 4 uniones, con 2 hileras y 4 pernos cada una (D1H4P1, D1H4P2,
D1H4P3, D1H4P4)

e 4 uniones, con 2 hileras y 5 pernos cada una (D1H5P1, D1H5P2,

D1H5P3, D1H5P4).



b) Probetas con pernos de 5/8”

16 probetas fueron ensayadas con pernos de 5/8” de diametro, las cuales se

clasificaron en 4 grupos:

e 4 uniones de 1 perno (D2H1P1, D2H1P2, D2H1P3, D2H1P4)

e 4 uniones, con 2 hileras y 3 pernos cada una (D2H3P1, D2H3P2,
D2H3P3, D2H3P4.)

e 4 uniones, con 2 hileras y 4 pernos cada una (D2H4P1, D2H4P2,
D2H4P3, D2H4P4)

e 4 uniones, con 2 hileras y 5 pernos cada una (D2H5P1, D2H5P2,

D2H5P3, D2H5P4)

Para mayor informacién sobre la construccion y realizacion de los ensayos véase

elanexo By C.



CAPITULO IV

ANALISIS DE RESULTADOS



4. ANALISIS DE RESULTADOS

4.1. Resultados experimentales

Como se comenta en el Anexo C, los ensayos experimentales residieron en
pruebas de uniones de cizalle doble en compresion axial, las cuales consistian en
distinto nimero de pernos por hilera. El objetivo principal de desarrollar distintas
disposiciones, es observar los distintos mecanismos de falla que se producirian,
cuantificar la carga maxima resistida por la probeta y hacer la comparaciéon entre

la resistencia practica y teorica.

Las probetas se ensayaron en 4 distintos marcos de carga, los cuales tenian
distinta capacidad. Estas se cargaron axialmente y la curva de carga-deformacion
de los especimenes se construyé a medida que se iba ejecutando el ensayo. (La
ejecucion de las pruebas se describe en el Anexo C).

Como se explico en el capitulo I, la carga practica que soportaria la union, se
deduce de la teoria de T. L. Wilkinson. La teoria del “5% del Diametro del Perno”,
consiste en trazar una linea paralela a la zona elastica de la curva carga
deformacion, desplazada en un 5% del diametro del perno, para luego
intersectarla con la original y encontrar un punto comudn, en este caso, la carga

maxima soportada por la unién y su deformacién asociada.



4.1.1. Probetas pernos %"

Para uniones con perno de %", el célculo de la resistencia se realiz6 con el método
del “5% del Didmetro del Perno”, desplazando la curva paralela que indica el
procedimiento en 0.63 mm de la original, intersectando su extrapolacion con la
curva de carga-deformacién arrojada por el ensayo, por lo que se debid resolver
un sencillo sistema de ecuaciones para cada uno de los casos, asi encontrando la
resistencia de la unién con su respectiva deformacién.

El modo de fluencia predominante en los ensayos fue el |, el cual consiste en el
agotamiento de la resistencia al aplastamiento de la madera en el miembro
central; predomino el aplastamiento en la zona de contacto, entre la perforaciéon
donde se ubica el medio de unién y el perno, la permanencia en buen estado de
los miembros laterales como también la no presencia de rétulas plasticas en el

perno. La calidad del medio de union que se utilizé para estos especimenes fue un

perno de alta resistencia, con un fy =8370 Kg/cm?.

Figura 4- 1: Uniones con pernos de %"
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a) Uniones con 1 perno

Como se describe en el Anexo C, los ensayos experimentales consistieron en la
aplicacion de una carga axial de compresion sobre el miembro central de la unién
de cizalle doble. Para el caso de las probetas de 1 perno de ¥2”, se presentd un
buen comportamiento del conjunto madera-perno, no visualizando un giro del
miembro central, que pudo producirse por excentricidad accidental de la carga en
el transcurso del ensayo. Este modo de falla fue producto de la alta resistencia del
perno de ¥2" y la heterogeneidad de la madera, ya que esta presentaba distintas

densidades y contenidos de humedad en cada pieza.

Figura 4- 2: Modo de Falla | en uniones de 1 perno de %"

A continuacién se presenta un pequefio resumen para el primer tratamiento de
uniones, en donde se muestra la resistencia practica de la unién con su

deformacion asociada, segun la teoria del 5% del didmetro del perno.
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Tabla 4- 1: Cuadro Resumen, Capacidad Préactica de Uniones con un perno, Método del 5%
del Didmetro del Perno.

5% Diametro del Perno

Modo de
Probeta Ensayos
Falla P (KN) A (mm)
D1H1P1 I 16.35 1.45
D1H1P2 I 8.41 1.69
D1H1P3 I 13.02 0.99
D1H1P4 I 12.60 2.03

b) Uniones con 3 pernos por hilera

Para el caso de uniones con 3 pernos por hilera, el modo de falla fue el I. El
aplastamiento de la madera en el miembro central no fue tan exagerado como en
el tratamiento de uniones de 1 perno, pero en este caso, la carga se distribuy6 de

una manera mas equitativa en cada uno de los medios de union.

Tabla 4- 2: Cuadro Resumen, Capacidad Practica de Uniones con 3 pernos por hilera,
Método del 5% del Didmetro del Perno.

5% Diametro del Perno

Modo de
Ensayos
Falla P(KN) | A(mm)
D1H3P1 | 128.25 2.64
D1H3P2 | 128.46 2.59
D1H3P3 | 110.91 3.47
D1H3P4 [ 172.58 5.11
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¢) Uniones con 4 pernos por hilera

En el caso de las uniones con 4 pernos por hilera, el modo predominante fue el I,

al igual que el caso anterior, se produjo aplastamiento en el miembro central, pero

de forma mucho mas sutil.

Figura 4- 3: Modo de Falla | en uniones de 4 pernos por hilera de 2"

Tabla 4- 3: Cuadro Resumen, Capacidad Practica de Uniones con 4 pernos por hilera,
Método del 5% del Didmetro del Perno.

5% Diametro del Perno

Modo de
Probeta Ensayos
Falla P(KN) | A(mm)
D1H4P1 | 204.45 3.99
D1H4P2 | 171.29 4.05
D1H4P3 | 190.29 3.24
D1H4P4 | 189.08 3.46
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d) Uniones con 5 pernos por hilera
El comportamiento de las uniones de 5 pernos por hilera fue consecuente con los

casos antes mencionados, el modo de falla fue el I.

Tabla 4- 4: Cuadro Resumen, Capacidad Practica de Uniones con 5 pernos por hilera,
Método del 5% del Didmetro del Perno.

5% Diametro del Perno

Modo de
Probeta Ensayos
Falla P(KN) | A(mm)
D1H5P1 | 125.77 5.77
D1H5P2 | 136.95 1.96
D1H5P3 | 136.76 3.76
D1H5P4 I 172.83 5.23

Para todas las uniones con perno de ¥2”, el modo de falla o de fluencia fue el I,
este comportamiento se produjo por la diferencia en la resistencia de los
materiales; la capacidad al aplastamiento de la madera y la capacidad al corte del
perno, que en este caso era de alta resistencia con un acero A325, con
fy =8370 kg /cm?.

Para el caso de pernos, las cargas se traspasan puntualmente a través de un
efecto de aplastamiento sobre la superficie de contacto entre cada medio de unién
y la madera. La geometria de la seccion transversal es circular, lo que determina
distribuciones de aplastamiento variables orientadas radialmente, en este caso, las

cargas se descomponen paralela y perpendicularmente a la fibra.



Cuando la direccion de la fuerza traspasada coincide con la direccion de la fibra,
se generan sobre la madera tensiones de empujes lateral, que estan orientadas
hacia cada extremo, como componentes de fuerza horizontal H, y considerando la
poca capacidad resistente de la madera ante solicitaciones normales a la fibra las
tensiones pueden conducir a fallas por hendimiento, simultaneamente se producen
tensiones de cizalle paralelo a la fibora que comprometen las superficies paralelas,

en la practica se ha probado que la falla se produce por este aspecto.

o Flore

Figura 4- 4: Distribucidn de tensiones en la madera, producto de la carga

Al comienzo de los ensayos, la carga se distribuia equitativamente en la union,
esta al incrementar, provoc6 una disminucién de la resistencia al aplastamiento de
la madera hasta que esta se agotara completamente, por lo que el perno
comenz6 a absorber la totalidad de la solicitacion, asi produciéndose un

hundimiento del medio de union en la pieza central.



Con respecto al control de deformaciones, la NCH 1198 especifica un corrimiento
para la capacidad admisible 5=0.8 mm, para relacionar esta verificaciéon con el
método aportado por Wilkinson, la curva paralela a la zona elastica de la curva
carga deformacion debe desplazarse en 0.8 mm. La carga y deformacién
relacionadas al corrimiento de 8, se calculan al igual que la capacidad de la unién,
trazando una linea de tendencia a la nueva recta paralela y resolviendo un sencillo
sistema de ecuaciones, a continuacidon se muestra un cuadro resumen con estos

resultados.

Tabla 4- 5: Cuadro Resumen, Carga-Deformacion asociada al corrimiento 8=0.8mm en
uniones con pernos de %".

NCH 1198 &=0.8 mm

Probeta Ensayos
P (KN) A (mm)

D1H1P1 16.95 1.68
D1H1PZ2 9.65 1.96
D1H1P3 14.78 1.25
D1H1P4 14.09 2.29
D1H3P1 137.33 2.96
D1H3P2 137 .68 2.90
D1H3P3 132.56 4.22
D1H3P4 179.57 5.47
D1H4PA1 22046 442
D1H4P2 17728 4.35
D1H4F3 20118 3.58
D1H4P4 204.56 3.85
D1HEP1 134.4% 6.21
D1HEP2 148.33 2.28
D1HEP3 137.31 3.97
D1H5P4 162.40 5.67




En el caso especifico de uniones con pernos de %" la carga entregada por el
método del “5% del diametro del perno” es menor que el entregado para la
verificacion del control de deformaciones, por lo que la teoria extranjera adoptada

por la nacional es mas conservadora con respecto a las deformaciones.
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4.1.2. Probetas Pernos 5/8”

Al igual que el caso de uniones con perno de %", el calculo de la resistencia para
uniones con pernos de 5/8” se realiz6 con el método del “5% del Diametro del
Perno”, desplazando la curva paralela que indica el procedimiento en 0.8 mm de la

original.

El modo de fluencia predominante fue el lll; esta topologia de falla se caracteriza
por la generacién de rotulas plasticas en el perno, en la zona de contacto de las
piezas laterales con la medular y el aplastamiento de la madera en el miembro

central o lateral. La calidad del medio de unién que se utilizé para estos

especimenes fue un perno corriente, con un fy = 3725 Kg/cm?’.

Figura 4- 5: Uniones con pernos de 5/8”
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a) Uniones con 1 perno

Para el caso especifico de las uniones con un perno, se presenté claramente el
efecto de la carga sobre el medio de unién, se generaron rétulas plasticas en la
zona de contacto de las piezas de madera, como también aplastamiento de la
madera del miembro central, pero de forma muy sutil. Este efecto se produjo por el
efecto de la carga axial sobre la unién, la carga se distribuyé en ambos materiales,

la madera alcanzé su capacidad al aplastamiento, como el perno sobrepaso su

resistencia al corte.

Figura 4- 6: Modo de falla lll en Uniones de 1 perno de diametro 5/8”

Tabla 4- 6: Cuadro Resumen, Capacidad Practica de Uniones con 1 perno de 5/8” por hilera,

Método del 5% del Diametro del Perno.

Probeta

Modo de

Falla

5% Diametro del Perno

D2H1P1
D2H1P2
D2H1P3
D2H1P4

Ensayos
P (KN) A (mm)
31.44 3.25
41.57 5.24
39.91 5.20
32.25 2.93
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b) Uniones con 3 pernos por hilera

Para las uniones con 3 pernos de 5/8” por hilera, se present6 igualmente el modo
de falla Ill, cabe mencionar que el aplastamiento de la madera en el miembro
central de la unién es minimo, como en los miembros laterales nulo. Se
presentaron rétulas plasticas en los medios de union, pero la deformacion sufrida

por estos fue menor que el caso anterior.

Figura 4- 7: Modo de Falla lll, Probetas de 3 pernos de 5/8” por hilera.

Tabla 4- 7: Cuadro Resumen, Capacidad Practica de Uniones con 3 pernos de 5/8” por hilera,
Método del 5% del Didmetro del Perno.

5% Diametro del Perno

Modo de
Probeta Ensayos
Falla P(KN) | A(mm)
D2H3P1 1 137.84 3.19
D2H3P2 1 238.28 6.35
D2H3P3 1] 230.52 6.13
D2H3P4 1] 185.09 5.98
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¢) Uniones con 4 pernos por hilera

Las Probetas de 4 pernos por hilera tuvieron un comportamiento totalmente
distinto a las anteriores, estas son mucho mas esbeltas que otros ejemplares,
(debido al distanciamiento minimo entre medios de union, el cual se especifica en
el anexo B), y sumado a las condiciones de apoyo del marco N°3, que en este
caso se comportan como un apoyo movil, la unibn comenzé a pandearse en la

zona libre de medios de unién.

Figura 4- 8: Pandeo Probetas de 4 pernos de 5/8” por hilera

El pandeo fue bastante notorio, por lo que el ensayo debid interrumpirse antes de
llegar a la carga maxima que pudiese soportar la probeta, ya que esta podia
soltarse peligrosamente del marco de carga o simplemente explotar.

La unién presentdé modo de falla Ill, los pernos sufrieron una deformaciéon no tan
notoria como el caso de las uniones con 3 pernos por hilera, esto debido a que la

probeta no desarrollo toda su capacidad resistente.
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Figura 4- 9: Pandeo Probetas en sector libre de medios de unién.

Como se menciond anteriormente, las uniones no desarrollaron en su totalidad la

capacidad resistente, pero para el método del “5% del diametro del perno”, en los

4 casos, la curva carga deformacién desarrollo completamente la zona elastica,

por lo que el método se pudo aplicar correctamente.

Tabla 4- 8: Cuadro Resumen, Capacidad Préactica de Uniones con 4 pernos de 5/8” por hilera,
Método del 5% del Didmetro del Perno.

5% Diametro del Perno

Modo de
Probeta Ensayos
Falla P(KN) | A(mm)
D2H4P1 1] 116.92 4.26
D2H4P2 1] 156.35 3.78
D2H4P3 1] 141.55 4.05
D2H4P4 1] 193.43 6.53
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d) Uniones con 5 pernos por hilera

Las uniones con 5 pernos por hilera se ensayaron en el marco de carga N°4, esta
estructura contaba con un sistema incorporado de registro de carga, la
deformacion sufrida por la probeta se registré al igual que los casos anteriores con

deformémetros.

El modo de falla presentado por lo especimenes fue el lll, pero al igual que las
probetas de 4 pernos por hilera, sufrieron un bajo porcentaje de pandeo, pero esta
vez producido por la presencia de nudos en la madera y no por la condicién de
apoyo de la unién. Los especimenes desarrollaron completamente su capacidad,

por lo que se cargaron mas alla del limite plastico, llegando finalmente a la rotura.

Figura 4- 10: Pandeo Probetas 5 Pernos por Hilera
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Figura 4- 11: Rotura de Probetas en zona de nudos.

El aplastamiento sufrido por la madera en su miembro central, consecuentemente
con los casos anteriores fue sutil, con respecto a los medios de unién, hubo

generacion de rétulas plasticas, y la deformacion sufrida por ellos fue pequefa.

Figura 4- 12: Modo de Falla lll, Probetas de 5 pernos de 5/8” por hilera.

Tabla 4- 9: Cuadro Resumen, Capacidad Préactica de Uniones con 4 pernos de 5/8” por hilera,
Método del 5% del Didmetro del Perno.

5% Diametro del Perno

Modo de
Ensayos
Falla P(KN) | A(mm)
D2H5P1 n 215.08 5.23
D2H5P2 n 273.22 7.20
D2H5P3 n 318.72 7.40
D2H5P4 1l 307.09 6.72
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Con respecto a el control de deformaciones, al igual que en el caso uniones con
pernos de %", las uniones que estan formadas por pernos de 5/8”, el corrimiento
de 0.8 mm coincide con la teoria del “5% del didmetro del perno”, por lo que la
deformacion entregada por esta teoria es la misma que la entregada por la NCH

1198.

Tabla 4- 10: Cuadro Resumen, Carga-Deformacion asociada al corrimiento 8=0.8mm en
uniones con pernos de 5/8”.

NCH 1198 &=0.8 mm

Probeta Ensayos
P (KN) A (mm)

D2H1P1 31.44 3.25
D2H1P2 4157 b.24
D2H1P3 39N 5.20
D2H1P4 32.25 2.93
D2H3P1 137.84 3.19
D2H3P2 238.28 G6.35
D2H3P3 230.52 6.13
D2H3P4 185.04 5.98
DZ2H4P1 116.92 4.26
D2H4P2 156.35 3.78
D2H4P3 141.55 4.05
D2H4P4 193.43 6.53
D2H5P1 215.08 5.23
D2HEP2 273.27 7.20
D2HEP3 318.72 740
D2H5P4 307.09 b6.72




4.2. Resultados Teoéricos

Como se alcanzo en el punto 4.1, la resistencia de la unidn se rige a partir de la
teoria del “5% del diametro del perno”, por lo que la capacidad calculada
tedricamente se puede comparar directamente con la carga practica determinada

en el punto anterior.

4.2.1. Cargas Admisibles de Extraccion Lateral

La capacidad admisible de carga de un medio de unién del tipo cilindrico en una
union de cizalle doble, corresponde al menor valor de Pg resultante de las
expresiones de los modos de fluencia que se indicaron en el capitulo I, estos
modos de fluencia incorporan en sus expresiones caracteristicas del medio de
union, caracteristicas de la madera y factores de ajuste que dependen de la
orientacion de la carga con respecto a la fibra de la madera.

A continuacién se muestra una tabla resumen con las capacidades admisibles en
extraccion lateral de los medios de unién, para los 4 modos de fluencia, los cuales

incluyen el factor de ajuste de 2.5.

Tabla 4- 11: Cargas de Extraccion lateral Para pernos de ¥2" y 5/8”, para cada modo de
fluencia.

Diametro Perno Diametro Perno  Fluencia Perno Modo Ic Modo h Modo Il Modo IV
D (in) D {mm) Fif (Mpa) Pel (KN) Pel (KN) Pel (KN) Pel (KN)

112 12.7 837 14.74 2532 14.97 2466
5/8 15.88 3725 18.43 31.65 15.74 2571




Segun el cuadro resumen, teéricamente las uniones debieron presentar el modo |
de falla para las probetas con pernos de %" y modo Il para probetas con pernos
de 5/8”, ya que son los menores valores de extraccion lateral que se presentan en

el analisis.

Practicamente, se cumplié esta teoria, ya que las probetas con pernos de %2”
tuvieron un comportamiento caracterizado por el modo de fluencia I, y las probetas

de 5/8” presentaron el modo de fluencia Ill.

4.2.2. Carga Admisible de la Union

La carga admisible soportada por la probeta, teéricamente sera la suma de las
capacidades de carga de disefio determinadas para cada medio de unién
individual, en este caso la suma de la carga de extraccion lateral de cada medio

de union multiplicado por los factores de modificacion que corresponden.

Por condiciones de los materiales experimentales, que se presentan en el anexo
D, se aplicaron directamente el factor de modificacién por longitud de hilera, ya
que los factores de modificacion por contenido de humedad, de temperatura y

duracién de carga tienen un valor de 1.



La expresion del factor por longitud de hilera o factor de grupo, el cual se muestra
en el capitulo Il, contempla caracteristicas geométricas y mecanicas de las piezas
de madera, como también las disposiciones de los medios de unién, este factor

toma un papel de reduccion, ya que presenta un valor teérico menor a la unidad.

o [n~l(1+ Rex -r:nn(”l)_'(szl)—1+ mZ”JHT—R”E‘A}

Ecuacidn 4- 1: Factor de longitud de Hilera

a) Factores de longitud de hilera y capacidad admisible de las uniones con pernos
de ¥2".

A continuacion se muestra un cuadro resumen con los valores teéricos de factor

de modificacion por longitud de hilera o factor de grupo, incorporando las

caracteristicas antes mencionadas.

Tabla 4- 12;:Caracteristicas fisicas, mecanica de la madera y geometria de la unién con
pernos de %"

Pieza central Pieza lateral

b (mmy) b (mm)

e (mm}
Al [mm:2}
El (Nimm2}

& (mm)
Ac (mm2)
Ec (Nimm2)

172 11133.73

12.7 g0
1.M

1.42 187
0.70 .70




Tabla 4- 13: Cuadro Resumen Factores longitud hileray capacidades de union para cada

Medios de union Humero de

por hilera hileras

modo de falla

Factor Hilera

Ku

Capacidad Union (KN)

Modo I

L Pl =

s

Pd Pd B3 I —

1

1

1.
0.55

14.74
38.87
&7.70
115.58

142.15

Modo lll
14.97 24,55
58.76 83.48
&9.04 148.71
117.33 183.34
144.31 237.78

Los ensayos préacticos arrojaron que las uniones con pernos de %" fallaron segun

el modo de fluencia I, por lo que, los valores de la 4® columna entregada en la

tabla anterior, se deben comparar directamente con los valores practicos

mostrados en el punto 4.1.

b) Factores de longitud de hilera y capacidad admisible de las uniones con pernos

de 5/8".

Al igual que el caso de uniones con pernos de %", se muestran tablas resumen

con los factores de longitud de hilera y capacidades admisibles de las uniones.

Tabla 4- 14: Caracteristicas fisicas, mecanica de la madera y geometria de la unién con

b {(mm})

e (mm)})
Ac (mm2)
Ec (Himm2)

pernos de 5/8”

Pieza central

b {mm}

e (mm)}
Al (mm2)
El (HimmZ2}

Pieza lateral




Tabla 4- 15: Cuadro Resumen Factores longitud hileray capacidades de union para cada
modo de falla.

Medios de union Numero de Factor Hilera Capacidad Union [KN)
por hilera hileras Modo hh Modo il Modo IV
1 1 1 18.43 31.65 15.74 2571
2 2 1.00 7348 128.20 52.74 02.50
3 2 0.83 108.85 186.95 52.04 83
4 2 0.95 14211 24408 121.23 58.23
5 2 0.54 17283 2596.51 147 .40 240.81

Para el caso de uniones con pernos de 5/8” se presentd un comportamiento de
falla asociado al modo de fluencia Ill, por lo que se pueden comparar los
resultados practicos con los resultados entregados en la penultima columna de la

tabla 4-45.

c) Factores de longitud de hilera

Como se mostré en las tablas resumen, el factor de longitud de hilera,
tedricamente, es un factor de minoracion de la capacidad admisible de la union, el
cual disminuye a medida que se aumentan los pernos por hilera, esto se debe
sencillamente a que la expresion general del factor es inversamente proporcional

con el nimero de medios de unién alineados.

Practicamente, las uniones que utilizaron perno corriente, en este caso de 5/8”, se
cumplié esa caracteristica de minoracion debido a la calidad del perno, ya que la

distribucion de cargas en los materiales fue mas equitativa; su modo de fluencia



lll, depende de las caracteristicas resistentes de la madera, caracteristicas de la

disposicion de los medios de union y de la calidad del perno.

En el caso de uniones con pernos de %", se presentd un factor de modificacion
mayor a la unidad, esto se debe completamente a la alta calidad del perno, como
se menciono en el punto 4.1, el perno tiene una calidad que duplica la del perno
de 5/8”, la union resistio mas de lo que debia resistir segun la teoria, por lo que el

modo de falla de la unién lo controla completamente la calidad del perno.

A continuacion, se muestra un cuadro resumen con la carga caracteristica o carga
resistida por la probeta, la carga admisible asociada con el factor de ajuste de 2.5

(carga Tedrica) y el factor de longitud por longitud de hilera, practico y tedrico.

Factor de modificacion por longitud de hilera vis N° pernos por Factor de modificacion por longitud de hilera vis N° pernos por
hilera, Uniones con pemo 1/2" hilera, Uniones con perno 5/8"

0 1 2 3 4 5 [ 0 1 2 3 4 5 [

N* Pernos por hilera N® Pernos por hilera

Grafico 4- 1: Grafico Factor de modificacién por longitud de hilera v/s N° de pernos por
hilera, Uniones con pernos de %" y 5/8”.



Tabla 4- 16: Cuadro Resumen, Cargas Practicas, Cargas Teodricas y Factores de Grupo, por Método “5% Diametro del Perno”

Teoria del "5% Diametro Perno”

Probeta Ensayos Teoria
P (KN} A (mm) P Promedio (KN) A Promedio (mm) Ku Prictico P {Kn) A (mm) Ku Tedrico

D1H1P1 16.35 1.45

D1H1P2 8.41 1.69

D1H1P3 1302 0.99 12.60 1.54 1.00 14.74 0.06 1.00
D1H1P4 12 60 2.03

D1H3P1 128.25 264

D1H3P2 128 46 259

D1H3P3 110.91 347 135.05 345 1.79 877 0.06 0.99
D1H3P4 172.58 511

D1H4P1 204 45 399

D1H4P2 171.29 4.05

D1HAP3 190.29 394 188.78 368 1.87 11558 0.06 0.98
D1H4P4 189.08 3.46

D1HAP1 12677 hTT

D1HAP2 136.95 1.96

D1H5P3 136.76 376 143.08 418 114 142 15 0.06 0.96
D1H5P4 172.83 523

D2H1P1 3144 325

D2H1P2 4157 524

D2H1P3 I 39 91 5 20 36.29 416 1.00 15.74 0.08 1.00
DZH1P4 32.25 2.93

D2H3P1 137.84 319

DZH3P2 238.28 6.35

D2H3P3 I 930 52 613 197.93 541 0.91 9294 0.08 0.98
D2H3P4 185.09 5.98

DZH4P1 116.92 4.26

DZH4P2 166.35 378

D2HAP3 I 141 55 105 152.06 4.66 0.52 121.33 0.08 0.96
D2H4P4 193 43 653

D2H5P1 215.08 523

D2H5P2 27322 720

DIHEP3 Il 318 72 740 27853 6.64 0.77 147.40 0.08 0.94
D2H5P4 307.09 672
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4.3. Resultados estadisticos

En el capitulo Ill, se dio una introduccién a el disefio de experimentos, en donde
se indica la planificacion experimental, nUmero de tratamientos que se requieren
para hacer un sondeo y el estudio matematico que se debe hacer con las variables
de interés para ver su influencia sobre los resultados obtenidos.

El estudio que se hizo con las variables de interés, (Diametro del Perno y nimero
de pernos por hilera) y la respuesta,(carga soportada por la unién segun el método
del “5% del Diametro del Perno”) es un andlisis estadistico para un modelo de
elementos fijos, en donde se estudia el efecto del cambio de diametro de perno y
el niumero de elementos de unién, sobre la carga que puede soportar la unién;
encontrar si existe relacion entre las variables o si cada una de ellas tiene un

efecto independiente sobre la capacidad.

4.3.1. Andalisis de Varianza

Antes de realizar el analisis de varianza, las respuestas del estudio, capacidad, se
debieron tabular de forma tal, que se distingan claramente los tratamientos que se
utilizaron en el experimento, por lo que se utilizd un arreglo de datos para un

diseno factorial de dos factores.
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Tabla 4- 17: Arreglo de datos, capacidad de uniones, disefio Factorial de dos Factores

Didgmetro del perno (Factor B)

Nimero de
pernos
por hilera
(Factor A)

En la tabla anterior, se muestra un ordenamiento de las cargas soportadas por las
uniones, segun el método del “5% del didmetro del perno”, una de las entradas es
el nimero de pernos por hilera, que lo define las filas 1, 3, 4 y 5, la segunda
entrada es el diametro del perno, que lo definen las columnas ¥2” y 5/8”, cada una
de las columnas estan compuestas por el nUmero de probeta segun el tratamiento
del 1 al 4.

El andlisis de varianza sigue la metodologia mostrada en el capitulo Ill, por lo que

el andlisis se puede reducir en una tabla ANOVA.

Tabla 4- 18:Tabla ANOVA del Andlisis de Varianza

Fuente de Suma de Gradosde Media de
wente de uma de rados de edia de Valor P Resultado

Variacion Cuadrados Libertad Cuadrados

N® pernos por hilera 159655.5 3 53218.5 63.75 5.28 1.41E-11 Incidencia de Factor
Diametro del perno 1717086 1 171706 2057 10.13 8.07Te-07 Incidencia de Factor
Interaccion 32518 3 10417.3 12.48 528 4.07TE-05 Incidencia de Factor
Error 20035.5 24 8348
Total 2281134 3




El Valor P, es la probabilidad que la hipétesis nula se cumpla o sea verdadera, es
decir, la probabilidad que los factores asociados al estudio no tienen incidencia en
la respuesta. Desde otro punto de vista, el valor P es muy bajo, por lo que la
hipétesis nula se rechaza, luego, se puede concluir que los factores asociados al
estudio afectan la variable de respuesta.

Otra forma de rechazar la hipétesis nula es comparar directamente el valor de P
con el nivel de significacion. Este nivel es el error asociado en la obtencién de la
respuesta, en este caso «=3%, luego si el valor P es menor al nivel de
significacion la hipétesis nula se rechaza, lo que implicaria directamente que existe

incidencia de los factores sobre la respuesta.

Para la experiencia realizada con las uniones, el analisis de varianza muestra que
existe una fuerte incidencia de los factores en la resistencia de las uniones, pero
también que existe una interaccion de entre las variables.

Para el caso de la primera variable (nimero de pernos por hilera) se puede
observar que la capacidad de la unién incrementa a medida que aumenta el
namero de medios de unién por hilera, esto se produce ya que tedricamente, la
capacidad total de la unidén es la suma de las capacidades de disefio de cada
medio de unidn, pero practicamente se cumple que existe mayor area de corte que
resiste la carga axial que se aplica sobre la union. El segundo factor también
incide sobre la respuesta, independientemente que el perno tenga una menor

calidad, el area de contacto que existe entre el conector y la madera es mayor ,



por lo que se evita el hendimiento del medio de union sobre la madera, ya que
existe una mejor distribucion de tensiones.

La interaccion de los factores se produce solo matematicamente, si se estudia el
comportamiento de cada conjunto de probetas, se puede ver que para la tipologia
de uniones con perno de ¥”, el incremento de capacidad aumenta linealmente,
excepto en el caso de la union con 5 pernos por hilera, ya que ese tratamiento en
especifico, se presentaron problemas de pandeo, debido a la longitud de la
probeta y condiciones de apoyo en el marco de carga N°3, lo mismo ocurre para el
caso de las uniones con perno de 5/8” con 4 pernos por hilera.

El resultado habria sido completamente distinto, si los dos casos antes
mencionados se hubieran ensayado en el marco de carga N°4, ya que las
condiciones de apoyo eran mucho mas favorables, esto se puede ver claramente
en los resultados de las probetas de mayor tamafio (uniones con 5 pernos por

hilera de 5/8”), por lo que los resultados seguirian la misma tendencia lineal.

Curva Carga Promedio Union

300 q

250 4

200 q

Carga (Kl

100 4

0 1 2 3 4 5 6

N® pernos por hilera

| —— Unién con pernos de 1/2 —&— Unién con pernos de S/8° |

Grafico 4- 2:Curvas cargas promedio de cada tratamiento, para uniones con perno de 2" y
5/8”" con distintos nameros de medios de unién por hilera



Tabla 4- 19: Cargas promedio de cada tratamiento, para uniones con perno de %2y 5/8” con
distintos nUmeros de medios de unién por hilera

H® pernos Carga promedio tratamientos
por hilera Perno 112" Perno 58"
1 12.59 35.20
3 135.05 197.93
4 188.78 152.08
5 143.08 278.53

4.3.2. Verificacion del Modelo de efectos fijos

El modelo de efectos fijos es adecuado al disefio del experimento cuando los
errores tienen distribucion normal, por ello se calcularon los errores de la

respuesta segun el punto 3.2.6.2.

Tabla 4- 20: Céalculo de residuos o errores

Digmetro del Perno (Factor B)

Nimero de
pernos
por hilera
(Factor A)

Una forma de estudiar si los errores tienen aquella distribucion es estandarizarlos.
La varianza y media utilizada es aquella calculada por tratamiento, por lo que la

estandarizacion resultante es por tratamiento.



Grafica normal de residuos
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Grafico 4- 3: Gréafica de dispersién de los residuos con respecto a su estandarizacion.

Luego se puede concluir segun la grafica anterior, que los errores se distribuyen
normalmente, ya que la dispersién tiene una tendencia lineal, por lo que el modelo
de efectos fijos es vélido. Los puntos méas alejados de la linea de tendencia, se
deben a que la respuesta del experimento se aparta mas del promedio del
tratamiento, luego se recomienda tomar algunas medidas en la fabricacion de las

uniones y en la ejecucion de los ensayos, para disminuir dispersion.



Residuos segin n® de pernos

N® de pernos por hilera

Gréfico 4- 4: Distribucién de residuos seguin nimero de pernos por hilera

El grafico 4-4, muestra la distribucion del error de la respuesta segun el numero de
pernos por hilera, se puede ver claramente que las probetas que presentaron
menor error 0 que tuvieron menor variabilidad en la respuesta son las de 1 perno,
debido a que en esta tipologia existen menos variables a considerar, en cambio en
uniones con 4 pernos por hilera se presenta la mayor variabilidad, cabe sefalar
que en las uniones de 4 pernos de 5/8” por hilera presentaron problemas de

pandeo debido la mala condicion de apoyo.



Grafico de Residuos segun Diametro del perno
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Grafico 4- 5; Gréafica de residuos segun el diametro del perno

El Grafico 4-5, indica la variabilidad de la respuesta en las uniones segun el
diametro del perno, se nota claramente que las uniones que utilizaron perno de %"
no sufrieron grandes variaciones en la respuesta, en comparacién con las uniones
gue utilizaron perno de 5/8”, cabe sefalar que los tratamientos que sufrieron

pandeo en fueron las probetas que contenian 4 y 5 pernos de 5/8” por hilera.

Al analizar en detalle el gréfico 4-2, se pueden notar las diferencias entre los
promedios de los tratamientos con respecto al perno utilizado, para uniones con
un perno por hilera existe una diferencia de 23.7 KN al utilizar un perno de %2” con
respecto a utilizar uno de 5/8”, para el caso de 3 pernos por hilera existe una
diferencia de 62.88 KN para el caso de 5 existe una diferencia de 135.45 KN, por

lo que se recomienda desde el punto de vista econdmico, fabricar uniones con



pernos de menor diametro y menor calidad, ya que la carga aportada por la unién
es mayor y el funcionamiento de esta es mejor, ya que ambos materiales aportan

a la resistencia.

4.3.3. Nivel de Confianza del estudio

El nivel de confianza del estudio se rige segun las condiciones mencionadas en el
punto 3.2.6.3. El grado de confiabilidad del estudio o potencia 8, se puede calcular
directamente con el software INFOSTAT, el programa requiere determinados

parametros, los cuales se nombran a continuacion.

47 Tamafo muestral E]@

i Detectar una DMS || E stimar una media | Estimar una proporcicn ] Dif Prop ]

Murmer de tratamientos

Warianza comdn dentro de tratarmientos
Mivel de significacion

M inima diferencia que =& quiere detectar

Repeticiones por tratamiento [n)

ol 11l

Potencia alcanzada

Figura 4- 13: Software Infostat, opcion Calculo Tamafio Muestral.

e NUumero de Tratamientos: Se ingresa la cantidad total de tratamientos

disefiados, en este caso 8.



e Varianza comun entre tratamientos: Se ingresa la suma de cuadrados
del error del andlisis de varianza, calculada entre todos los resultados de
los ensayos, segun el método del “5% del diametro del perno”, 834.8.

e Nivel de significacion: Se ingresa el error asociado a la respuesta,
a=3%.

e Minima diferencia que se quiere detectar: Este valor es una cierta
cantidad de carga que se considere importante en la lectura de datos, en
este caso 5 KN.

e Numero de repeticiones por tratamiento: Cantidad de probetas

ensayadas por tratamiento, n=4.

%' Tamafo muestral =JIOJES

Detectar una DMS | E stimar una media] E ztimar una prn:npn:nrn::in:'nn] Dif F'rn:np]

MHumero de tratamientos

Warianza comdn dentro de tratamientos g34.8
Hivel de significacidn 0.03
b inima diferencia que ze quiere detectar 5

Repeticiones por tratamienta [n]

:

Potencia alcanzada 0.03109

Figura 4- 14: Calculo de la potencia o nivel de confianza del estudio.

Finalmente el grado de confiabilidad del estudio es un 3.109%, como se mostrd en
el punto 3.2.6.3, el grado de confiabilidad p depende de la curva de operacion

caracteristica @, la cual es directamente proporcional a el nimero de muestras por



tratamiento y la suma de cuadrados de los promedios de cada uno de los
tratamientos, e inversamente proporcional a el nimero de tratamientos y la
varianza de la totalidad de las respuestas, por lo que el bajo nivel de confianza se
produce por la poca cantidad de muestras por tratamiento, y la gran variabilidad de

respuestas.

El nivel de confianza aumentaria si la variabilidad en la capacidad de las uniones
fuese menor, lo que traeria consigo una menor varianza. En este caso, se debio
ejecutar como maximo dos tratamientos, con 16 réplicas cada uno, asi
aumentando considerablemente la cantidad de muestras, disminuyendo la
variabilidad de la respuesta y utilizando probetas con tipologias similares; en este
caso se debieron utilizar la misma cantidad de medios de unién, disposicion y
calidad, por lo que las uniones solo se diferenciarian en el diametro. Asi se
hubiese estudiado la capacidad y comportamiento de un mismo tipo de unién,
eliminando variables que afectan directamente el comportamiento (calidad del
perno) y el grado de confiabilidad (nimero de replicas, varianza de las respuestas)
aumentando el grado de confianza de un 3% a 6%.

Para llegar a grados de confiabilidad sobre el 80% se requiere aumentar
notablemente la cantidad de muestras, aumentar la diferencia minima a detectar

gue se considere importante, y disminuir la variabilidad de la respuesta.
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5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. CONCLUSIONES

5.1.1. Resultados experimentales

El modo de falla presente en las uniones depende de la calidad del
perno y la resistencia al aplastamiento de la madera. En el caso de
uniones con perno de %", el modo de fluencia fue el I. Este
comportamiento se origind producto del agotamiento total de la
resistencia al aplastamiento de la madera y el hundimiento del medio de
union metalico, ya que la calidad del perno era superior a la de uno
corriente; en cambio en uniones con perno de 5/8”, el comportamiento
de la falla fue mas uniforme, es decir, los materiales que conformaron
las uniones aportaron de igual forma resistencia ante las solicitaciones,
ya que los materiales alcanzaron su capacidad limite mas alla de la
capacidad tedrica, independientemente del diametro del perno, por lo
que se recomienda desde el punto de vista econémico fabricar uniones
utiizando pernos con calidades normales de aproximadamente 310

Mpa.



La disminucion de la capacidad en las uniones con 5 pernos por hilera
de " y en las uniones de 4 pernos por hilera de 5/8”, se debe
exclusivamente en las condiciones de apoyo del espécimen, por ello se
debe tener mayor cuidado en la ejecucion de los ensayos, con el
objetivo de no perder la probeta y mantener un nivel de seguridad

adecuado, para no dafar los equipos y al experimentador.

5.1.2. Resultados Teoricos y Estadisticos

El factor de ajuste 2.5, involucra las condiciones reolégicas de la
madera, observadas de un ensayo normalizado de 5 a 10 minutos,
extrapoladas a la duracion normal de 10 afios y la condicion de
ignorancia de los investigadores respecto a la extrapolacion de las

condiciones de laboratorio a la realidad practica.

La capacidad desarrollada por una unién con un conector, no es
extrapolable a uniones con multiples medios de union, segun la teoria, la
capacidad total de una unién con mdultiples conectores que presentan
idénticas caracteristicas geométricas, mecanicas y modo de fluencia, es
la sumatoria de las capacidades admisibles de cada medio de union,
pero que segun la experiencia, la capacidad desarrollada por los
especimenes es mucho mayor a la capacidad tedrica, la cual incluye el

factor de ajuste de 2.5.



El factor de modificacion por longitud de hilera, minora la capacidad de
carga de una union. En la practica, esto se cumple solamente en
uniones que estan conformadas por pernos de calidades normales, ya
que la resistencia total, depende del grado de aplastamiento de la

madera y la capacidad del perno.

En el caso de uniones con pernos de alta resistencia, el factor de
modificacion tiene valores mayores a la unidad, ya que la resistencia de
la unién, depende del agotamiento de la capacidad al aplastamiento de
la madera, produciéndose en este caso, el hundimiento del medio de

union.

El factor de modificacion por longitud de hilera practico es inferior al
tedrico, en el caso de uniones con perno corriente, debido a que la
capacidad total de uniones con multiples medios de union es superior a
la tedrica. Este factor es el cociente entre el promedio de las
capacidades entregadas por los ensayos de las uniones de un mismo
tratamiento, y el producto entre del promedio de las capacidades de las
uniones con un perno del mismo tipo y la cantidad total de conectores

gue componen la uniéon mualtiple.



La teoria del “5% del diametro del perno” es mas conservadora que el
control de deformaciones especificado por la NCH 1198, esto
cumpliéndose para medios de union menores a 5/8”, en el caso de

utilizar pernos de mayor diametro, el nivel de deformacion sera mayor.

El grado de incidencia del diametro y el nUmero de conectores por hilera
en la capacidad de la unién es significativa, el diametro del perno y el
namero de medios de union aumenta la capacidad de extraccion lateral
y la capacidad total de la uniébn respectivamente, ya que estos
parametros son directamente proporcionales, pero segun la experiencia

la capacidad real de la unién es mucho mayor.

La variabilidad de la respuesta, es consecuencia de hetereogenidad de
la madera, calidad del medio de unién, construccién de las uniones y
ejecucion de los ensayos experimentales, ya que en algunos casos, las
respuestas dentro de un mismo tratamiento pueden diferenciarse
notablemente, debido a presencia de nudos, orientacion de la fibra,
fisuras en la madera, correcta perforacion y disposicion de los agujeros,
continuidad y excentricidad de la carga, problemas de pandeo y

condiciones de apoyo en la probeta.



La interaccion entre las variables, diametro del perno y medios de union
por hilera es solo matematica, ya que si los todas las uniones se
hubiesen ensayado en un marco de carga automatizado como el N°4, la
variabilidad en la respuesta debido a las condiciones de apoyo,
continuidad y excentricidad de la carga serian menores. La capacidad
de la union, hubiese incrementado en los casos de uniones con 5 pernos
por hilera de ¥2” y 4 pernos por hilera de 5/8”, y la capacidad seguiria la

tendencia lineal e incremental del resto de los especimenes.

El grado de confiabilidad del estudio o potencia, esta relacionado con el
parametro @ y el nivel de significacion o a través de las curvas de
operacion caracteristica, para incrementar el grado de confiabilidad es
necesario aumentar el niumero de réplicas por tratamiento, con el
objetivo de eliminar las muestras menos representativas en capacidad y
disminuir el nivel de significacion. Por el contrario seria necesario
aumentar la minima diferencia a detectar, ya que las probetas de cada
uno de los tratamientos presentan el mismo modo de fluencia, por lo que
la diferencia de carga que se puede considerar como significativa podria
incrementarse, finalmente, podria hacerse el analisis estadistico con

resultados mucho mas representativos y confiables.



5.2. RECOMENDACIONES

5.2.1. Para evitar la variabilidad de la respuesta

e Aumentar la cantidad de especimenes destinados a ensayos, con el
objetivo de eliminar las uniones menos representativas en capacidad.
Normativas extranjeras recomiendan ensayar un minimo de 30 probetas

por tratamiento.

e Considerar el mismo tipo de madera para las piezas que conformaran la

unidn, con respecto a sus propiedades mecanicas y clase estructural.

e Evitar utilizar maderas jévenes

e Evitar utilizar piezas con presencia de nudos, fisuras o irregularidades

e La disposicion de los medios de unién sea lo mas fiel a lo proyectado

e Las terminaciones o extremos de las uniones sean lo mas paralelas

posible



e El almacenamiento de la madera sea en un lugar en donde las
condiciones ambientales no estén sujetas a variaciones considerables

(Humedad y temperatura)

e Disminuir el diametro de los medios de unién para aumentar el la
cantidad de hileras y disminuir los distanciamientos minimos entre

conectores.

5.2.2. Para evitar el efecto de pandeo en uniones sometidas a
compresion axial

e Realizar ensayos a tensiéon

e Mejorar las condiciones de apoyo de la union, con el objetivo de evitar

factores de longitud efectiva que mayoren la esbeltez de la pieza.

e Se recomienda aumentar la seccion transversal a la solicitacion.

e Disminuir la longitud de la hilera de medios de union en sentido paralelo

a la solicitacion..
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Resumen

La presente investigacion, consiste en el estudio del comportamiento de uniones de cizalle doble sometidas a
compresion. La normativa NCH 1198 fue actualizada el afio 2006, especificamente el capitulo 9 de uniones
estructurales, se basa en la teoria de T. L. Wilkinson, de la normativa estadounidense, el cual se rige por el
método de tensiones admisibles. Este método entrega la capacidad de una unién a partir de la interseccién de
la curva carga deformacidn obtenida de un ensayo y una linea paralela a la zona elastica desplazada en un 5%
del didmetro del perno. Se decidié fabricar 32 uniones de cizalle doble con el objetivo de comparar los
resultados practicos con los tedricos aportados por la normativa actualizada. Los resultados experimentales
arrojaron que la capacidad de las uniones son mucho mayores a las tedricas, debido a que los materiales que
constituyeron las uniones, soportaron y distribuyeron de buena manera la solicitacion aplicada. Los modos de
falla presentes en las probetas, fueron el 1 y el 111, concordantes con la prediccion hecha por la teoria, estos se
debieron por la resistencia al aplastamiento de la madera y la calidad del perno. El grado de confiabilidad del
estudio es bajo, debido a la poca cantidad de muestras por tratamiento, por lo que recomienda aumentar a un
minimo de 30 probetas por conjunto, asi disminuyendo la variabilidad de la respuesta y aumentando el grado

de confiabilidad del estudio.
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A. ANEXO A
REFERENCIA A NORMATIVAS EXTRANJERAS

A.1. Manual for Engineered wood Construction

La Normativa NCH 1198-2006, esta basada en la normativa americana “National
Design Specification for Wood Construction, NDS 2001", el cual se rige por el
método de tensiones admisibles. El desarrollo de la presente investigacion, se
fundamento en el “Manual for Engineered wood Construction” del American
Forest, que es un manual practico de construccion utilizado en Estados Unidos,

basado en la normativa NDS antes mencionada.

Este manual, define en su capitulo 7 las uniones mecanicas, refiriéndose a
miembros sélidos de madera, como también los medios cilindricos que conforman
la unién. La aplicacion de la metodologia mencionada, solo es valida para medios
de unién cilindricos (pernos, clavos, tornillos, grapas y pasadores) con un rango
de diametros de ¥ in (6.3mm) y 1 in (25.4 mm), como también elementos

metalicos tipo placa.

La metodologia que entrega este manual, es la misma que nos entrega nuestra
normativa con respecto a la configuracion basica de las uniones, ubicacion de
conectores, factores de modificacion (humedad, tiempo, temperatura y grupo),

como también cargas de extraccion lateral.



A.2. Standard Specification for Computing Reference Resistance of
Wood-Based Materials and Structural Connections for Load and

Resistance Factor Design, (ASTM D 5457-04a).

La normativa americana, ASTM D 5457-04a, especifica el calculo para estructuras
y uniones de madera basado en el método LRFD, esta transforma la capacidad
méxima de la unién del método de tensiones admisibles ASD al método de disefio

de factores carga y resistencia.

Este cddigo indica el nUmero de muestras por tratamiento que se requieren para
un cierto nivel de confianza, el cual a su vez depende del coeficiente de variaciéon
de los materiales de fabricacién (médulos de elasticidad, densidades, tensiones de
fluencia). Segun las recomendaciones que entrega este documento, se requieren
como minimo 30 muestras por tratamiento, que pueden ser probadas en estado de
falla, ya que el grado de confianza de una poblacidon de especimenes, decrece a

medida que disminuye el tamafo de la muestra.

Segun recomendaciones para este estudio en especifico que esta basado en el
codigo ASD el minimo de probetas a ensayar por tratamiento es de 20

especimenes.



A.3. Standard Test Methods for Bolted Connections in Wood and Wood-

Based Products (ASTM D 5652-95, Reapproved 2000).

Esta normativa evalla la resistencia y funcionamiento de una union, constituida
por un Unico perno, sometida a una carga estatica, que puede ser de compresion
o tensién, aplicada paralela o perpendicularmente a la fibra. El objetivo de esta es
determinar los efectos de distintos factores en la resistencia de la conexién, como
por ejemplo, espesor y ancho de las piezas de madera, distanciamientos minimos
desde los bordes o entre conectores, tipo de conector, tolerancias de fabricacién,
contenido de humedad, preservantes, especie maderera. Se deben realizar como

minimo 10 pruebas para evaluar los efectos de las variables antes mencionadas.

Para el caso especifico de un ensayo a compresion paralelo a la fibra, se utiliza un
equipo que usa una placa redonda que aplica directamente la carga sobre la
probeta, la deformacién es medida por dos celdas, las cuales estan calibradas
para medir a una razén de 0.001 in (0.026 mm). Los intervalos de carga que se
utilizan son lo suficientemente amplios para alcanzar a leer las celdas de
deformacion y construir de manera correcta la curva de carga deformacioén. En
ensayo dura aproximadamente 10 minutos, este termina cuando la deformacién

llega a 0.6 in (15 mm).
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Figura A- 1: Diagrama esquematico equipo de carga de compresion, paralela a la fibra

Los modos de fluencia de uniones dependen del grado de aplastamiento de la
madera, por ello, la carga maxima resistida de la probeta se rige por la teoria de T.
L. Wilkinson. La carga resistida por la union, es aquella que se calcula a partir de
la interseccion entre la curva de carga-deformacion real, y una linea paralela a la
zona elastica de la curva antes mencionada, desplazada en un 5% del diametro

del perno.
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Figura A- 2: Grafica Carga-Deformacioén, Capacidad maxima de la unién.



A.4. Standard Test Method for Evaluating Dowel-Bearing Strength of
Wood and Wood-Bases Products. (ASTM D 5764-97a, Reapproved

2002).

Este codigo, entrega los procedimientos para evaluar el grado de aplastamiento de
un medio de union sobre la madera, (Teoria de T. L. Wilkinson) el aplastamiento
es usado para determinar la resistencia y deformacion de una unién sometida a
una carga estatica, resultado de la transmision de esfuerzos desde la pieza de
madera del miembro central de la probeta, hacia el conector, este método es
aplicable a pernos, pasadores, clavos, tornillos, o cualquier elemento de unién
cilindrico.

El método consiste en el ensayo de un paralelepipedo rectangular de madera con
una perforacion perpendicular al ancho de la pieza, la idea principal es evaluar la
resistencia al aplastamiento que provoca el conector dentro de la perforacion,
esto, mientras el elemento metalico no haya fallado. La maquina de prueba,
carga al conector en sus extremos por un periodo de tiempo de 1 a 10 minutos, a
una velocidad constante de 0.04 (in/min) (1 mm/min), la deformacién provocada
por el medio de union, es medida con un medidor diferencial de deformacién
(LVDT, linear variable differential transducer)

El ensayo entrega datos sobre los efectos de variables tales como diametro del
conector, diametro de la perforacion, contenido de humedad y densidad de la
madera y aplastamiento de la madera producto del conector con respecto a la

direccion de la fibra.
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ANEXO B
CARACTERISTICAS GEOMETRICAS Y FABRICACION DE

LAS UNIONES



ANEXO B
B.1 Confeccion de probetas

B.1.1 Geometria

Como se menciono en el Capitulo Il y en el Anexo A, las uniones deben cumplir
con ciertas caracteristicas geomeétricas, especificamente con las distancias
minimas a los bordes, distancia minima entre conectores en sentido paralelo y
perpendicular a las fibras de la madera y mayoracion de los diametros de
perforacion, con el objetivo de que cada uno de los elementos estructurales
desarrolle completamente su capacidad.

También como se vio en el capitulo Ill, para llevar a cabo el experimento seria
necesario confeccionar 32 probetas de uniones, finalmente por el material con que

se contaba se decidi6 una cierta longitud especifica para cada tipo de probeta.

Secciones Transversales Minimas

Todo elemento estructural conformado por madera debe tener una seccidn
transversal minima, con el objetivo de resistir las cargas a las cuales seran
sometidas. La NCH 1198-06, en su parrafo 7.1.2 especifica que “Las piezas
estructurales individuales simples deben tener un espesor minimo de 25 mm y una
seccién transversal minima de 1500 mm?, salvo que las especificaciones de los

medios de unidn exijan dimensiones minimas superiores”.



Como se mencioné en el capitulo Ill, las uniones que se ensayaron son de cizalle
doble, las cuales fueron sometidas a compresion. Los miembros laterales tienen
una seccion transversal igual a la mitad del miembro central, todo con el objetivo

de que la carga axial se distribuya equitativamente.
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Figura B- 1: Unidn de cizalle doble



Distancias Minimas

Segun la NCH 1198-06 en uniones, se deben cumplir distanciamientos minimos
de los medios de unién a los bordes, los cuales dependen exclusivamente del tipo
de union y el diametro del conector. En el caso especifico de uniones sometidas a

compresion se tiene la designacion de los bordes, cargados y descargados.
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Skdp: Espaciamiento minimo entre el medio de union y wn borde
descargoade, medido en direccidn rneormal o loa fibra,

Figura B- 2: Bordes cargados y descargados en una unién comprimida



A continuacion se muestran las distancias minimas requeridas y las dimensiones

finales de las uniones.

Unidn comprimida Unién comprimida
254 508 254 318 B35 318
D pemno {in) 112 D perno (in) 58
D pemno (cm) 127 D perno (cm) 1,59
O D o D
o O C O
o O o O
5,89 11,11
o O o O
2,08 5,35
G
C

Figura B- 3: Distancias minimas a los bordes en uniones comprimidas.



Uniones perno %"
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Figura B- 4: Dimensiones finales y distancias minimas, uniones con pernos %" (distancias
en mm)
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Uniones perno 5/8”
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Figura B- 5: Dimensiones finales y distancias minimas, uniones con perno 5/8” (distancias
en mm)



B.2 Fabricacién

La correcta fabricacidon de las uniones, trae consigo un buen desarrollo de los
ensayos experimentales, ya que se reducen en forma considerable errores que
pueden presentarse en la ejecucion de los ensayos.

A continuacion, se hara una descripcion de cada una de las etapas de fabricacion

de las probetas.

Cepillado

Para cumplir con las especificaciones de secciones minimas, se debi6é corroborar
las dimensiones de las piezas de madera donadas por el CATEM “Centro de Alta
Tecnologia de la Madera” de la Universidad del Bio Bio. La valiosa donacién
consistié en 40 piezas de madera tipo G1, de seccién transversal 30 x 195 mm y
2.5 m de largo, las cuales constituirian las piezas laterales. Para llegar a la

dimension minima de 25 mm la madera debié rebajarse mediante cepillado.

Figura B- 6: Cepilladora regruesadora
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Las piezas centrales de las uniones fueron constituidas por madera aserrada,
adquirida en locales establecidos de Concepcion. Esta madera aserrada del tipo
G1 en estado bruto, tiene una seccion transversal de 200 x 50 mm y 3.2 m de

largo.

Figura B- 7: Madera aserrada
Corte

Para la fabricacion y dimensionamiento real de las probetas, se debi6 cortar cada
una de las piezas de madera, esta accion se ejecutd con la ayuda de una sierra

circular.

Figura B- 8: Sierra Circular
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Perforacién

Como se menciono en el capitulo Il, la disposicion recomendada por la NCH 1198
define la resistencia de la union segun el numero de pernos por hilera. Una vez
definida la cantidad de pernos y sus distanciamientos minimos, se procedio a la

perforacion de las uniones con un taladro vertical magnético y manual.

Figura B- 9: Taladro vertical magnético y taladro manual

Una vez perforadas las piezas de la union, se procedié a la colocacion de las

golillas y los pernos.

Figura B- 10: Colocacién de pernos
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Apriete de pernos

El apriete de pernos se ejecutdé de forma manual, se hizo hasta que la madera
alcanzara la tensibn maxima de aplastamiento normal a la fibra de la madera,
registrandose claramente en punto en donde la madera comenzara a aplastarse

debido al apriete.

Figura B- 12: Apriete de Pernos
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Anexo B
Caracteristicas Geométricas y Fabricacion de las Uniones

Una vez unidas las piezas, cepilladas, cortadas, unidas por los pernos y apretadas

estan listas para poder ser ensayadas.

Figura B- 13: Probetas listas para ensayar

Estudio del Comportamiento Estructural de Uniones a Escala Real de Madera Pino Radiata Con
Pernos de Acero, Caso Especifico de Uniones de Cizalle Doble Sometidas a Compresion Axial.
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Anexo C
Ejecucion de Ensayos

ANEXO C

EJECUCION DE ENSAYOS

C.1 MARCOS DE CARGA
La ejecucion de los ensayos consisti6 en cuatro etapas, se debieron utilizar

marcos distintos, ya que todos contaban con una distinta capacidad de carga.

C.1.1 Marco de carga 4 toneladas

Como se menciond en el capitulo I, el primer marco de carga que se utilizd, esta
conformado por una serie de perfiles circulares, los cuales estan empotrados
directamente al suelo, y perfiles H. Este marco de carga tiene una capacidad
maxima de 4 toneladas y se ensayaron las probetas D1H1P1, D1H1P2, D1H1P3,

D1H1PA4.

Figura C- 1: Marco de carga de 4 ton

Estudio del Comportamiento Estructural de Uniones a Escala Real de Madera Pino Radiata Con
Pernos de Acero, Caso Especifico de Uniones de Cizalle Doble Sometidas a Compresion Axial.
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Anexo C
Ejecucion de Ensayos

C.1.2 Marco de carga de 20 toneladas
El segundo marco, constituido por el mismo tipo de elementos que el primero, es
mucho mas alto y con mucha mayor capacidad. En este se ensayaron las

probetas D1H3P1, D1H3P2, D1H3P3, D1H3P4.

Figura C- 2: Marco de carga 6 toneladas.

C.1.3 Marco de carga de 30 toneladas

El tercer tipo de marco es mucho mas robusto, también constituido por una serie
de perfiles H y algunos atiezadores, se utilizé en las probetas tamafio medio, su
capacidad maxima es de 30 toneladas. Las probetas que fueron ensayadas en
este fueron D1H4P1, D1H4P2, D1H4P3, D1H4P4, D1H5P1, D1H5P2, D1H5PS3,
D1H5P4, D2H1P1, D2H1P2, D2H1P3, D2H1P4, D2H3P1, D2H3P2, D2H3P3,

D2H3P4, D2H4P1, D2H4P2, D2H4P3, D2H4P4.

Estudio del Comportamiento Estructural de Uniones a Escala Real de Madera Pino Radiata Con
Pernos de Acero, Caso Especifico de Uniones de Cizalle Doble Sometidas a Compresion Axial.
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Anexo C
Ejecucion de Ensayos

Figura C- 3: Marco de carga 30 toneladas.

C.1.4 Marco de carga 100 ton
El tercer tipo similar al segundo, tiene una capacidad maxima de 100 toneladas, el
cual se utilizé para las probetas de mayor tamafio, en este caso se ensayaron las

probetas D2H5P1, D2H5P2, D2H5P3, D2H5P4.

Figura C- 4: Marco de carga 100 toneladas.

Estudio del Comportamiento Estructural de Uniones a Escala Real de Madera Pino Radiata Con
Pernos de Acero, Caso Especifico de Uniones de Cizalle Doble Sometidas a Compresion Axial.
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C.2 Ejecucion

Como todo circuito 6leo-hidraulico su funcionamiento se basa en la Ley de Pascal,
la energia mecanica con la que era accionada la bomba manual, era transformada
en energia hidraulica a través de un fluido incompresible, en este caso aceite
hidraulico, el cual era entregado al cilindro, provocando el deslizamiento del pistén,
y provocando la carga de compresién. Como la bomba era de funcionamiento
manual, se intentd una carga constante a través del tiempo, con el objetivo de no
variar la velocidad de carga del ensayo.

La probeta se centrd lo mayor posible en el marco, con el objetivo que el vastago
del cilindro se ubicara en el eje axial de la probeta, asi se evitarian excentricidades
y giros de la pieza a ensayar.

La carga generada fue registrada por un dispositivo electronico llamado Data
Logger, el cual tiene incorporado una celda de carga, dispositivo fisico que se
ubica entre el piston del cilindro hidraulico y la probeta. Este procedimiento se

utilizé en el 1er, 2do y 3er marco.

Figura C- 5: Celda de Carga

Estudio del Comportamiento Estructural de Uniones a Escala Real de Madera Pino Radiata Con
Pernos de Acero, Caso Especifico de Uniones de Cizalle Doble Sometidas a Compresion Axial.
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Anexo C
Ejecucion de Ensayos

Figura C- 6: Conjunto Marco de carga, bomba, cilindro y Data Logger.

El cuarto marco, se constituia por una estructura muy similar al tercero, pero este
incorporaba un dispositivo electronico que controlaba la velocidad y cantidad de

carga aplicada.

Figura C- 7: Marco de carga 100 toneladas

La deformacién en todos los ensayos era medida con deformémetros, en la pieza
central se apernaron placas rigidas perpendiculares a esta, las cuales aplastaban
el vastago del deformdmetro, asi se media la cantidad que descendia la pieza

central.

Estudio del Comportamiento Estructural de Uniones a Escala Real de Madera Pino Radiata Con
Pernos de Acero, Caso Especifico de Uniones de Cizalle Doble Sometidas a Compresion Axial.
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Anexo C
Ejecucion de Ensayos

Figura C- 8: DeformOmetros sobre placas rigidas.

Las gréficas de carga deformacion se fueron elaborando a medida que se
incrementaba la carga. En los tres primeros marcos, la carga se aumentaria cada
5 KN, a su vez se media la deformacion acumulada en ese momento; en el tltimo
marco, la carga se increment6 cada 30 KN y la deformacion se media también en

ese instante.
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Figura C- 9Gréfica Carga-Deformacién.

Estudio del Comportamiento Estructural de Uniones a Escala Real de Madera Pino Radiata Con
Pernos de Acero, Caso Especifico de Uniones de Cizalle Doble Sometidas a Compresion Axial.
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ANEXO D

ENSAYOS DE MATERIALES EXPERIMENTALES

Los ensayos experimentales dieron a conocer cual era la capacidad de las
uniones, pero estos resultados debieron compararse con la carga tedrica que
entrega nuestra normativa, por ello, se debieron hacer ensayos a los materiales
experimentales, madera y pernos, para asi conocer sus verdaderas propiedades

mecanicas.

D.1 Ensayos a Madera Pino Radiata

Como se comentd en el anexo B, se conté con dos tipos de pino radiata, el
primero, donado el CATEM, “Centro de Alta Tecnologia de la Madera”, de la
Universidad del Bio-Bio, que consistio en 40 piezas impregnadas de madera tipo
G1, y el segundo, pino radiata del tipo G1 que fue adquirido en locales

establecidos de Concepcion.

D.1.1 Ensayos de densidad anhidray flexion

Para conocer las propiedades mecanicas de la madera con la que se fabricaron
las probetas, se recurrio al laboratorio de materiales del CATEM, en donde se
realizaron ensayos de densidad anhidra y flexion a la madera.

Los ensayos se basaron en la NCH 987, Madera: Determinacion de las
propiedades mecénicas. Ensayo de Flexién Estatica (método Secundario) y en la

NCH 176/2 Madera: Determinacion de la densidad.



El siguiente cuadro resumen muestra los resultados entregados por el CATEM

Tabla D- 1: Tabla resumen de ensayos mecanicos

Condicién N ° Probeta MOE (kgf/mm?) Densidad (kg/m3)

1 832 508.94

2 873 510.15

3 914 499.51

4 757 458.20

Madera Bruta 5 879 >07.64
6 848 462.26

7 761 466.21

8 831 472.42

9 902 466.67

10 729 460.04

1 1099 357.78

2 1201 380.30

3 1270 380.62

4 1194 380.90

Madera 5 1260 434.43
impregnada 6 1092 480.28
7 1170 433.96

8 1150 463.82

9 1268 442.20

10 1121 378.20

Finalmente para el célculo de las uniones se toman como datos los promedios de

cada una de las propiedades.

Tabla D- 2: Tabla promedio de las propiedades mecénicas de la madera.

MOE (kgf/mm2) | Densidad (kg/m3)

Madera Bruta 832.4 481.2
Madera Impregnada 1182.5 413.2




D.2 Humedades miembros centrales y laterales uniones

Tabla D- 3: Tabulacion Humedades miembros centrales y laterales uniones

Porcentaje Humedad H%

Probeta . Miembro lateral
Miembro central

2
D1H1P1 12.6 11.2 13.2
D1H1P2 13.2 125 121
D1H1P3 13.2 11 125
D1H1P4 11.2 12.6 13.6
D1H3P1 12.6 13.8 13.2
D1H3P2 12.6 11.6 11
D1H3P3 13.8 13.4 12.6
D1H3P4 13.2 13.5 12.1
D1H4P1 13.4 14.3 11.7
D1H4P2 11.9 14.8 12.3
D1H4P3 11.8 14.6 12.3
D1H4P4 14 11.8 11.3
D1H5P1 9.2 121 12
D1H5P2 10.2 11.5 13.2
D1H5P3 12.6 10.6 134
D1H5P4 11.2 10 10.3
D2H1P1 10.7 13.2 11.3
D2H1P2 11.3 13.2 10.6
D2H1P3 11.2 12.6 12.6
D2H1P4 12.5 12.1 11.9
D2H3P1 10.6 10.2 11.3
D2H3P2 11.6 13.8 12.6
D2H3P3 11.2 14.4 9.4
D2H3P4 10 13.2 14
D2H4P1 12.5 11 11
D2H4P2 10.7 10.6 10.6
D2H4P3 12 12.2 11.2
D2H4P4 10.2 12.2 9.1
D2H5P1 12.2 13.4 11.3
D2H5P2 11.6 12.2 121
D2H5P3 10.4 13.6 11.2
D2H5P4 13.5 12.7 13.1




D.3 Ensayos de Pernos

Para determinar las propiedades del acero que conforman los pernos de union, se
recurrid al laboratorio de materiales del IDIEM, los ensayos se basaron en la
normativa ASTM A370-02 “Standard Test Methods and Definitions for Mechanical
Testing of Steel Products” , pero anteriormente las probetas con las que se
realizaron los ensayos fueron confeccionadas por el Departamento de Ingenieria
Mecanica de la Universidad del Bio Bio. Las dimensiones de las probetas también

se basan en la normativa antes mencionada.

Probeta Perno 1/27 Probetn Perviag 3/97

Y z

20 50 20

30 75

Medidas en mm. Medidas en mm,

Figura D- 1: Formato probetas de %" y 5/8”

A continuacion se adjuntan los certificados entregados por IDIEM con los

resultados de los ensayos de traccion y dureza realizados a las probetas.
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E TABULACIONES Y GRAFICOS

E.1 Tabulaciones Capitulo I.

Tabla E- 1: Humedades de equilibrio de diferentes regiones geograficas del pais.

Humedad media
Localidad

de equilibrio (%)

Iquique 17
Antofagasta 17
Copiapo 14
La Serena 17
Santiago 14
Chillan 14
Concepcién 19
Temuco 17
Valdivia 17
Osorno 17
Puerto Montt 18
Puerto Aysén 18
Punta Arenas 14

Tabla E- 2: Tensiones admisibles y modulos de elasticidad en flexion para Madera aserrada
(Pino Radiata H=12%)

Tensiones admisibles

Compresion Traccion Compresion Mddulo de Indice de |
Grado  Flexion paralela Paralela Normal Cizalle elasticidad en aplastamiento en
flexion compresion normal
Ff(Mpa) Fcp (Mpa) Ftp(Mpa) Fcn(mpa) Fcz (Mpa) Ef (Mpa) Ecn,h (Mpa/mm)
Gs 11.0 8.5 6.0 25 1.1 10,500 5.65
G1 7.5 7.5 5.0 2.5 1.1 10,000 5.65

G2 54 6.5 4.0 2.5 1.1 8,900 5.65




E.2 Tabulaciones Capitulo I

Tabla E- 3: Agrupacién de especies, segun su densidad anhidra, a ser considerada en el
disefio de uniones.

Densidad anhidra (kg/m3) Especies comerciales de mayor uso

Grupo e Valor medio .
Condicion en la construccion

(po)

A po< 400 370 Alamo (fitzroya cupressoides)

460 Alerce (Fitzroya cupressoides)

470 Canelo (Drymis winteri)

470 Ciprés de la cordillera (Austrocedrus chilensis)
B 400 < po <500

470 Ciprés de las guaitecas (Pilgerodendron uvifera)

410 Pino oregén (Pseudotsuga menziesii)

450 Pino radiata (Pinus radiata)

570 Araucaria (Araucaria araucana)

590 Coigue de Chiloé (Notrofagus nitida)

510 Laurel (Laurelia sempervirens)

540 Lenga (Notrofagus pumilio)
C 500< po <600 596 Lingue (Persea lingue)

520 Mafiio hojas punzantes (Podocarpus nubigenus)

550 Olivillo (Aextoxicon punctatun)

510 Rauli (Nothofagus alpina)

520 Tepa (Laurelia philippiana)

740 Algarrobo (Prosopis Chilensis)

650 Coigle (Nothofagus dombeyi)

620 Coigue de Magallanes (Nothofagus betuloides)
D 00 > 600 800 Eucalipto (Eucapiltus globulus)

630 Roble (Notrhofagus alpina)

680 Roble del Maule (Nothofagus glauca)

700 Tineo (Weinmannia thischosperma)

630 Ulmo (Eucryphia cordifolia)




Tabla E- 4: Factores de modificacién por contenido de humedad de la madera, Kyy

Factor de

Condicion de la madera oo g
modificacion

Medio de unién

Durante la fabricacion En servicio Kun

Extraccion lateral

Pernos, Tirafondo, <19% <19% 1.00
pasadores y >19% <19% 0.40"
clavos. - ’
Cualquiera >19% 0.70

1) Ky =0.7, para medios de union con diametro D, menor a 6.3 mm.

Tabla E- 5: Factor de modificacion por temperatura, Kyt

KUT
T<38°C | 38°C<Ts52°C 52°C<T=67°C

Condicion de servicio

Seca" 1.0 0.8 0.7
Humeda 1.0 0.7 0.5

1) Uniones en madera, con contenido de humedad 19%, y usada en
condiciones permanentemente secas, como es el caso de la
mayoria de las construcciones cubiertas.

2) Madera no secada, o parcialmente secada o expuestas a
condiciones de servicio humedas.




Tabla E- 6: Factores de ajuste, FA

Diametro medio de unién Modo de fluencia
Il 4.K,
6.4 mm <D =25 mm
I 3.6-K,
g, 1y 1V 3.2-Ka
D <6.4 mm Ic, i, 11, Mg, My 1V Kcl,)
Notas:
K, =1+ oma
“ 360°

Con «,,,, : Maxima desangulacion entre la direccion de la fuerza y de la fibra de cualquier pieza
en la unién. (0°=a=<90°)

Ky =22 ParaD=4.3mm

. 10-D+12.7

Para4.3 mm <D< 6.4 mm
254

d

1) Para tornillos o tirafondos cuyo diametro nominal sea mayor o igual que 6.4 mm de diametro de la zona roscada sea
menor a 6.4 mm, FA= Kd . Ka




Tabla E- 7: Densidad normal de algunas maderas crecidas en Chile

Densidad normal, (kg/m3)

Grupo Especie maderera nombre comun
Valor medio p12 \ Valor caracteristico p12,

A Alamo 399 385
Alerce 492 412
Canelo 502 470
B Ciprés de la Cordillera 502 420
Ciprés de las Guaitecas 502 417
Pino radiata 476 391
Pino oregén 441 350
Araucaria 603 505
Coigue de Chiloé 623 533
Laurel 543 455
Lenga 573 505
C Lingue 629 526
Manio hojas punzantes 553 463
Olivillo 583 488
Rauli 543 454
Tepa 552 469
Algarrobo 771 645
Coigle 691 425
Coigue de Magallanes 653 546
Eucalipto 830 564
P Roble 668 559
Roble del Maule 712 634
Tineo 736 613
Ulmo 660 550
*) Definido con el percentil de 5% de exclusion




E.3 Tabulaciones capitulo llI

Tabla E- 8: Mayoracion de los diametros de los agujeros respecto al diametro del perno, mm.

Humedad de la madera en condiciones de servicio

Diametro del perno D

(mm) H=6% H=12% H=15% H220% |
D <20 16 0.8 0.8 0.8
20< D < 24 25 16 0.8 0.8
24<D < 30 25 16 16 0.8

Tabla E- 9: Dimensiones minimas de arandelas para uniones apernadas estructurales.

Diametro del perno 10 12 16 20 > 20
Espesor arandela 5 5 6 6 8

Diametro ext (arandela circular) mm 50 55 65 75 95

Lado (arandela cuadrada) mm 45 50 60 65 85

Tabla E- 10: Espaciamientos minimos de pernos y pasadores a los bordes

Desangulacién Fuerza perno- Fibra madera

Naturaleza del borde

0° 90°
Cargado Sbcp=7D Sbcn=4D
Descargado Sbdp=4D Sbdn=2D

Tabla E- 11: Espaciamientos minimos entre pernos y pasadores
Direccién Designacién

Segun la direccién de la fibra Sp=7D

Normal a la direccién de la

fibra Sn=4D




E.4 Andlisis de datos para probetas con pernos de %", Método “5% diametro
del perno”.

a) Probeta D1H1P1

Tabla E- 12: Datos curva Carga-Deformacién, Probeta D1H1P1

Carga(kg) A{mm x 100)

50 0
197 15
335 19
464 23
602 29
759 ar
878 46
1016 55
1154 60
1292 G
14320 83
1568 125
1707 170
1854 315
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Grafico E- 1: Curva Carga-Deformacién Probeta D1H1P1



b) Probeta D1H1P2

Tabla E- 1: Datos curva Carga-Deformacioén, Probeta D1H1P2

Carga(kg) A(mm x 100}

50 0
142 52
197 70
326 76
464 86
602 119
740 150
878 185
1007 210
1154 236
1283 265
1430 306
1568 365
1707 390
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Grafico E- 2: Curva Carga-Deformacién Probeta D1H1P2



c) Probeta D1H1P3

Tabla E- 2: Datos curva Carga-Deformacion, Probeta D1H1P3

Carga(kg) A(mm x100)

50 0
142 5
234 7
326 10
418 11
510 15
602 20
694 26
805 a5
887 43
980 54
1062 62
1154 82
1256 85
1357 108
1430 118
1522 134
1614 144
1707 162
17949 180
1201 198
1983 224
2075 260
2203 315
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d) Probeta D1H1P4

Tabla E- 3: Datos curva Carga-Deformacién, Probeta D1H1P4

Carga(kg) A(mm x 100)

50 ]
207 100
335 105
464 110
602 116
740 122
av0 143
1108 1749
1248 205
1394 230
1522 248
1670 272
17949 299
1891 320
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e) Probeta D1H3P1

Tabla E-5: Datos Curva Carga-Deformacion, Probeta D1H3P1

Carga { KN) A (mm x 100}

6.3
10.5
15.2
20.6
25.0
30.0
35.3
40.0
45.0
50.0
53.0
73.0
g2.0
84.5
90.0
957
100.3
1058.0
111.0
1154
1200
125.0
130.0
135.0
140.0
145.0
150.0

26
28
£y
54
G2
72
78
84
89
a4
120
135
167
170
172
183
19
201
213
223
233
245
260
276
296
320
350

Carga (Kl
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f)

Probeta D1H3P2

Tabla E- 6: Datos Curva Carga-Deformacién, Probeta D1H3P2

Carga ( KN) A (mm x 100)

85
10.0
15.4
20.0
25.0
30.0
380
40.0
452
50.4
55.0
§0.0
651
701
5.0
80.0
85.0
80.0
85.0
100.0
105.0
110.0
115.0
1200
125.0
130.3
135.0

32
36
43
58
63
T
85
g2
98
105
110
17
122
128
134
139
145
152
160
170
190.0
205.0
223.0
239.0
254.0
274.0
293.0
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g) Probeta D1H3P3

Tabla E- 7: Datos Curva Carga-Deformacién, Probeta D1H3P3

Carga { KN) Al {(mm x 100)

5 15
10 30
15 43
20 54
25 68
30 80
35 93
40 105
45 118
50 132
55 152
G0 176
65 196
70 216
75 232
80 248
86 264
90 230
95 296
100 310
105 326
110 342
115 356
120 375
125 393
130 410
135 425
140 445
145 460
150 485
155 514
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h) Probeta D1H3P4

Tabla E-8: Datos Curva Carga-Deformacién, Probeta D1H3P4

Carga ( KN) Al (mm x 100)

5 10

10 25

15 38

20 49

25 1

30 72

35 83

40 99

45 114

50 127

95 141

60 160

65 188

7a 210

[ 229

a0 242

85 253

a0 265

a5 275

100 285

105 293

10 310

115 320

120 335

125 350

130 364

135 376

140 395

145 407

150 420

155 436

160 455

165 474

170 495

175 525
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Grafico E- 8: Curva Carga-Deformacién, Probeta D1H3P4



i) Probeta D1H4P1

Tabla E-9: Datos Curva Carga-Deformacioén, Probeta D1H4P1

Carga [ KN} A (mm x 100)

3 7
10 15
15 33
20 a0
25 G2
30 74
35 &4
40 G5 .
a E 1 |:| E Curva Carga-Deformacion, Probeta D1H4P1
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55 120 =0
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c o ]
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110 200 0 : ~ - : :
c "l:ln 0 100 200 300 400 500
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j) Probeta D1H4P2

Tabla E-10: Datos Curva Carga-Deformacién, Probeta D1H4P2

Carga ( kg) A [(mm x 100)
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K) Probeta D1H4P3

Tabla E-11: Datos Curva Carga-Deformacién, Probeta D1H4P3

Carga { KN) A (mm x 100)

5
10
15
20
25
30
a5
40
45
50
85
G0
65
70
75
a0
85
an
a5
100
105
110
115
120
125
130
135
140
145
150
155
160
165
170
175
180
185
190
195
200
205
210
215
220

15
26
36
45
53
60
68
74
a1
a7
92
98
104
108
115
121
127
133
140
150
158
164
171
178
185
194
202
210
219
230
239
249
259
275
285
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240
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410
440
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k) Probeta D1H4P4

Tabla E-12: Datos Curva Carga-Deformacién, Probeta D1H4P4

Carga { KN} A (mm x 100)

Curva Carga-Deformacidn, Probeta DIH4P4

300 4

280

200 4

150 4 y = -0.0005x% + 0.7707x - 17.935
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l) Probeta D1H5P1

Tabla E-13: Datos curva Carga-Deformacion, Probeta D1H5P1

Carga (KN) A (mm x 100)

5 77
10 135
15 164
20 1493
25 214
30 233
35 255
40 374 Curva Carga-Deformacion, Probeta D1H5P1
45 290
50 310 200 4
55 324 180
B0 335 150
G5 350
70 363 1407
75 378 = 120 1
a0 340 5100_
85 406 5
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m) Probeta D1H5P2

Tabla E-14: Datos Curva Carga-Deformacion, probeta D1H5P2

Carga (KN) A (mm x 100)

5 5

10 9

15 19

20 25

25 29 Curva Carga Deformacion, Probeta D1HEP2
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n) Probeta D1H5P3

Tabla E-15: Datos Curva Carga-Deformacién, Probeta D1H5P3

Carga ( KN) A (mm x 100)

5
10
15
20
25
30
35
40
45
50
55
]
65
70
[E]
a0
85
a0
95
100
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o) Probeta D1H5P4

Tabla E-16: Datos Curva Carga-Deformacién, Probeta D1H5P4

Carga(KN) A (mm x 100)

5
10
15
20
25
30
35
40
45
50
55
60
65
70
75
80
85
90
05
100
105
110
115
120
125
130
135
140
145
150
155
160
165
170
175
180

kY

58

7

93
106
120
130
144
156
168
180
190
203
216
229
238
250
261
275
285
300
310
325
340
355
375
400
420
435
460
480
500
540
560
580
G20
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E.5 Analisis de datos para probetas con pernos de 5/8", Método “5%

didmetro del perno”.

a) Probeta D2H1P1

Tabla E-17: Datos Curva Carga-Deformacién, Probeta D1H1P1

Carga { KN} A({mm x 100)

5 39
10 69
15 110
20 157
25 239
a0 310
a5 366
40 450
45 619
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b) Probeta D2H1P2

Tabla E-18: Datos Curva Carga-Deformacién, Probeta D2H1P2

Carga { KN) A(mm x 100)

5 a5
10 G0
15 142
20 202
25 257
30 Nz
35 389
40 499
45 623
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c) Probeta D2H1P3

Tabla E-19: Curva Carga-Deformacién, Probeta D2H1P3

Carga (KN} A{mm x 100)

5 a8
10 104
15 160
20 218
25 267
30 326
35 415
40 558
45 G54

Curva Carga-Deformacion,Probeta D2H1P3
60 q
50
y=00879x -5.8247 .
40
E y=-1E-05x" + 0.0562x + 13.374
Z. 30
[
20 4
10 4
D T T T T T T T
0 100 200 300 400 500 600 oo
Deformaciodn [mm z 100]
Experimenta 1 Experimento 2 B OPerno ----- Polindmica [Experimenta 2] — - — Lineal (5% D Perno)] |

Grafico E- 19: Curva Carga-Deformacion, Probeta D2H1P3



d) Probeta D2H1P4

Tabla E-20: Datos Curva Carga-Deformacién, Probeta D2H1P4

Carga ( KN) A({mm x 100)

5 43
10 G4
15 93
20 139
25 200
a0 271
a5 327
40 413
45 533
50 670

Curva Carga Deformacion, Probeta D2H1P4
60
50 4 y=0.1534x - 12.708 - S
y ) -
10 ' y = -BE-05x” + 0.1059x + 6.3658
g
= 30 4
O
20 4
10 4
D T T T T T T T T 1
0 100 200 300 400 500 600 700 200 900
Deformacion (mm z 100]
Experimento 2 Experimento 3 b2 OPerno
— - — Palindmica [Experimenta 3] — - — Lineal (5% D Perna)

Grafico E- 20: Curva Carga Deformacion, Probeta D2H1P4




e) Probeta D2H3P1

Tabla E-21: Datos curva Carga deformacién, Probeta D2H3P1

Carga ( KN) A (mm x 100)

5 28

10 40

15 53

20 i1

25 73

30 76

35 25

40 a0

45 100

50 106 Curva Carga-Deformacion, Probeta D2H3P1

55 116

G0 120 250 -

G5 124 T

70 134 200 | -

75 139

80 147 150 ¥ 065570856 i y=-0.0002x" + 0.4312x + 20.757
85 162 £ ' '

90 169 z

95 182 - 100

100 195

105 215 50 -

110 230

115 243 0 . . . : . : . .
120 239 0 100 200 300 400 500 800 700 800
-1 25 282 Deformacion (mm z 100)

130 297
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f) Probeta D2H3P2

Tabla E-22: Datos Curva Carga Deformacion, Probeta D2H3P2

Carga { KN) A({mm x 100)

5 31

10 44

15 G0

20 70

258 a0

30 aa

35 a6

40 106

45 114 Curva Carga-Deformacion, Probeta D2H3P2

50 124 '

55 139 300 -

60 149

65 159 250 y=0.4422x - 42.516 o

70 169

75 178 200 ¥y =-0.0003% + 0,5943x - 18.13
a0 186 <

a5 200 g 150

a0 214 3

a5 227 400 4

100 242

105 285 50 4

110 267

115 277 0 , , . . .
120 289 0 200 400 600 800 1000
125 3|:|2 Deformacion (mm x 100)

130 313 | Experimento 1 Experimento 2 5O Pemo — - - Polindmica (Experimenta 2] — - - Lineal (52 O Perna)
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150 158 Gréfico E- 22: Curva Carga Deformacion, probeta D2H3P2
155 371

160 383

165 400

170 413

1758 428

130 444

135 460

190 478

195 502

200 518

205 541

210 RG3

215 ha8

220 G611

225 G643

230 G678

235 713

240 755




g) Probeta D2H3P3

Tabla E-23: Datos Curva Carga-Deformacién, Probeta D2H3P3

Carga { KN) A({mm x 100)
5 23
10 44
15 55
20 65
25 71
30 79
35 a7
40 99
45 109
50 1149
55 130
60 140
65 149
70 158
75 165
a0 177
a 188
a0 202
95 213
100 227
105 238
110 251
115 265

120 278
125 202
130 303
135 3z
140 323
145 338
150 347
165 361
160 374
165 388
170 400
175 415
180 427
185 443
190 453
195 483
200 503
208 521
210 543
215 BE5
220 588
225 615
230 650
235 G80

Carga [KH)

300 -

250

200 -

150 4

100

50 -

Curva Carga Deformacitn, Probeta D2H3P3

y=0437x-37.313 -
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Grafico E- 23: Curva Carga deformacién, Probeta D2H3P3




h) Probeta D2H3P4

Tabla E-24: Datos Curva Carga-Deformacién, Probeta D2H3P4

Carga { KN) A (mm x 100)

5
10
15
20
25
a0
a5
40
45
50
85
G0
65
70
75
a0
85
a0
85
100
105
110
115
120
125
130
135
140
145
150
155
160
165
170
175
180
185
190
195
200
205
210
215
220
225

31
48
61
74
84
96

110

124

140

159

175

189

204

217

230

242

255

265

278

291

300

320

329

339

350

361

378

393

414

432

453

472

503

530

550

570

594

618

529

BG5S

592

715

739

763

517
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300 4
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Grafico E- 24: Curva Carga deformacién Probeta D2H3P4




i) Probeta D2H4P1

Tabla E-25: Datos Curva Carga-Deformacién, Probeta D2H4P1

Carga { KN) A(mm x 100)

5
10
15
20
25
30
35
40
45
50
55
60
65
7o
75
a0
85
a0
05
100
105
110
115
120
125
120
1325

20
a9
59
63
a0
94
108
122
135
148
163
178
193
215
228
253
275
2038
329
365
387
421
453
483
520
570
603

160

140 4

120 A

Curva Carga Deformacion, Probeta D2H4P1

y = 0.3465x - 30.514

y = -0.0001x" + 0.2675x + 21.207

100
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Grafico E- 25: Curva Carga Deformacién, Probeta D2H4P1




j) Probeta D2H4P2

Tabla E-26: Datos Curva Carga Deformacion, Probeta D2H4P2

Carga ( KN) A (mm x 100)

5
10
15
20
25
30
a5
40
45
50
55
G0
65
70
75
a0
85
a0
85
100
105
110
115
120
125
130
135
140
145
150
155
160
165
170
175
180
185
140
195
200
205
210
215
220
225

27
)|
55
62
73
81
88
94
101
107
123
131
137
147
155
161
170
181
191
198
207
214
226
238
254
273
293
310
330
245
367
380
396
413
432
452
469
490
514
536
554
570
603
630
678

250 A

200 A

Carqa [FN|
~
o
(=]

—
=1
[=]

50 4

Curva Carga Deformacidn, Probeta D2H4P2

y=0.568x -58.44 ——

¥ =-0.0002x" + 0.4063x + 31.309
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Gréfico E- 26: Curva Carga Deformacién, Probeta D2H4P2




k) Probeta D2H4P3

Tabla E-27: Datos Curva Carga Deformacion, Probeta D2H4P3

Carga { KN) A(mm x 100)

5
10
15
20
25
30
35
40
45
50
55
60
65
70
75
a0
85
90
95
100
105
110
115
120
125
130
135
140
145
150
155
160
165
170
175
180
185
190
195
200
205
210

27
49
73
90

105

118

129

138

149

158

167

174

182

191

108

211

219

228

240

250

269

282

305

318

341

359

371

393

413

427

441

454

465

487

506

519

533

562

583

513

549

521

250 1

200 4

Carqa [KN|
-
o
(=]
1

s

=

=1
1

50 4
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l) Probeta D2H4P4

Tabla E-28: Datos Curva Carga Deformacion, Probeta D2H4P4

Carga { KN) A({mm x 100)

5
10
15
20
25
30
35
40
45
50
55
60
65
70
75
a0
85
a0
a5
100
105
110
115
120
125
130
135
140
145
150
155
160
165
170
175
180
185

21
43
62
73
83
95
110
126
135
153
167
180
194
206
222
239
255
276
293
210
322
338
354
366
as0
395
409
427
443
460
474
490
503
525
553
567
597

Curva Carga

Deformacion, Probeta D2H4P4

250 -
y = -0.0003x% + 0.5649x - 47.544 .7
200
_ 150 |
g
= 100 4
50 1
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Grafico E- 28: Curva Carga Deformacién, Probeta D2H4P4




j) Probeta D2H5P1

Tabla E-29: Datos Curva Carga Deformacion, Probeta D2H5P1

Carga (KN) A(mm x 100)

a0 85
G0 158
ao 210
120 260
150 324
180 410
210 556
250 G40

Curva Carga Deformacidn, Probeta D2H5P1
300
250 | y = 0.5356x - 64.847 -
200 A
E
g 150 4 ¥ =0.0003x7 + 0.04x + 112.23
100 4
50 4
D T T T T T T T 1
0 100 200 300 400 500 600 00 300
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Gréfico E- 29: Curva Carga Deformacién, Probeta D2H5P1



k) Probeta D2H5P2

Tabla E-30: Datos Curva Carga Deformacion, Probeta D2H5P2

Carga ( KN) A{mm x 100}

30 108
G0 160
a0 265
120 329
150 400
180 450
210 508
240 625
270 715
275 800

Datos Curva Carga Deformacion, Probeta D2ZHEP2
350 4
300 ¥y =0.4929x - 81.767 .
250 1
& 200 -
= y = -0.0004%* + 0.7759x% - 78.106
A 150 4
100 1
50
0 T T T T T T T T T )
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Deformacion [mm z 100)
Experimenta 1 Experimento 2 Esperimento 0
6 0Femo — - - Palindmica [Experimento 2] — - - Lineal (G2 D0 Perno)

Gréfico E-30: Curva Carga Deformacion, Probeta D2H5P2



m) Probeta D2H5P3

Tabla E-31: Datos Curva Carga Deformacioén, Probeta D2H5P3

Carga { KN) A(mm x 100)

a0 a0
G0 129
an 197
120 263
150 328
180 384
210 438
240 495
270 520
200 765
209 905

Curva Carga Deformacion, Probeta D2H5P3

400

380 1 y=0.4057x - 47.928

300 A

y = -0.0004x" + 0.7736x - 34.638
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n) Probeta D2H5P4

Tabla E-32: Datos Curva Carga Deformacion, Probeta D2H5P4

Carga ( KN) A (mm x 100)

30 58
60 110
a0 164
120 225
150 284
180 339
210 410
240 463
270 540
302 635

Carqa [KN)

400 4

350 4

300 4

250 4

e
=
=

150 4

100 4

60 o

Datos Curva Carga Deformacion, Probeta D2H5P4

y=0.5128x - 37.477 =

y = -0.0006x" + 1.0247x - 110.54
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Gréfico E- 32: Curva Carga Deformacioén, Probeta D2H5P4




Tabla E-33: Cuadro Resumen General, Resultados Practicos y Teéricos Método “5% Diametro del Perno”, Control de Deformaciones y
Capacidad altima uniones.

Modo de Teoria del "5% Diameiro Perno”™ NCH 1198 8=0.8 mm
Ensayos Teoria Ensayos P max ensayo (KN)
Falla P (KN) A(mm) P Promedio (KN) A Promedio (mm) Ku Practico P {Kn) A (mm) Ku Tedrico P {KN) A (mm)
D1H1P 16.35 1.45 16.95 1.68 18.5
D1H1PZ 841 1.69 9.65 1.96 171
D1H1P3 13.02 0.99 12.60 1.54 1.00 1474 0.06 1.00 14.78 125 220
D1H1P4 12 60 203 14 .09 229 15.9
D1H3P1 128 25 264 137.33 296 150
D1H3P2 128 46 259 137 68 2.90 135
D1H3P3 11091 347 135.05 345 179 81y 0.06 0.9 132 56 422 155
D1H3P4 172.58 5.11 179.57 5.47 175
D1H4PA 204 45 399 220 .46 442 185
D1H4P2 171.29 405 177.28 435 195
D1H4P3 190.29 324 188.78 3.68 187 115.58 0.06 0.98 201.18 358 220
D1H4P4 189.08 346 204 56 3.85 225
D1HEP1 12677 577 134.49 6.21 180
D1H5P2 136.95 1.96 148.33 2.28 165
D1HEP3 136 76 376 143.08 418 114 142 15 0.06 0.96 137 31 397 145
D1H5P4 172.83 5.23 182.40 5.67 180
D2H1P1 3144 325 3144 325 45
D2H1P2 41.57 524 41.57 524 45
D2H1P3 Il 39 91 5 20 36.29 416 1.00 16.74 0.08 1.00 39 91 5 20 45
D2H1P4 32.25 2.93 32.25 2.93 50
D2H3P1 137.84 319 137.84 319 215
D2H3P2 238.28 £.35 238.28 6.35 240
D2H3P3 i 23052 613 197.93 541 0.9 92.94 0.08 0.98 23052 613 235
D2H3P4 18509 598 185.09 598 225
D2H4P1 116.92 426 116.92 426 135
D2H4P2 16635 378 166.35 378 225
DIHAP3 Il 141 85 105 152 06 466 052 121.33 0.08 0.96 141 55 105 210
D2H4P4 193 43 653 193 43 6.53 185
D2H5P1 215.08 523 215.08 523 250
D2H5P2 273.22 7.20 273.22 7.20 275
D2HEP3 Il 318,72 740 278.53 6.64 077 147 40 0.08 0.94 318.72 7 40 309
D2H5P4 307.09 6.72 307.09 6.72 302
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