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PROLOGO

El Instituto Forestal (INFOR), en el marco del convenio de colaboracion y transferencia
suscrito el afio 2020 con la Subsecretaria de Agricultura, ejecuté un proyecto que considera
como principal objetivo disefiar vigas reticuladas fabricadas con madera aserrada estructural de
pino radiata y placas dentadas como medio de union, considerando la metodologia de calculo
en NCh 1198 y la caracterizacion mecénica de la union “madera y placa”, segin TPI-1.

El uso adecuado de estructuras de madera en la construccion demanda la
caracterizacién mecanica de los medios de unién que permiten la adecuada transferencia de
cargas, aspecto que se respalda con metodologias de ensayos nacionales e internacionales.

INFOR desde sus inicios ha introducido nuevas aplicaciones y estructuras para la
madera, destacando entre ellas las vigas laminadas fabricadas con madera aserrada de pino
radiata. El afio 1964 realizé la primera construccion cientificamente controlada en el pais, que
continué el mismo afio con la fabricacién de 12 arcos laminados del aserradero experimental
de la Universidad Técnica del Estado en Concepcién. El afio 1965, en Talca, fueron fabricados
arcos triarticulados para 5 naves de una construccion de la Sociedad Agricola y Forestal
Copihue SA.

En esta oportunidad se informan las propiedades mecénicas de la unién “madera/placa
dentada”, considerando un programa de ensayos de laboratorio que consideré la determinacion
de resistencias al corte, lateral y traccién, ademas del calculo y disefio de una tipologia de viga
reticulada, en funcion de distintas alturas, carga viva, carga muerta y restriccion a la
deformacion.

Todos los ensayos mecanicos considerados en este estudio fueron ejecutados en el
Laboratorio de Madera Estructural de INFOR, acreditado por INN como laboratorio de ensayos
NCh-ISO 17025 e inscrito en el registro de laboratorios de control de calidad de los materiales
de construccion del MINVU.

Esta investigacién forma parte de los diversos trabajos que estd desarrollando la
institucion orientados a un mayor desarrollo de la industria secundaria de la madera y a un
incremento de la utilizacién de la madera en la construccion en el pais, con todos los beneficios
econdémicos, sociales y ambientales asociados al uso de este material.

o

Fern ando""Raga Castellanos
Director Ejecutivo
Instituto Forestal
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1. INTRODUCCION

Una forma de resolver las exigencias estructurales que plantean las grandes luces en
la construccion de viviendas es el uso de enrejados de madera, categoria en la que se
considera a las vigas reticuladas.

La viga reticulada es un elemento estructural que se fabrica con madera aserrada de
escuadria comercial y que permite transmitir de manera axial los esfuerzos internos a través de
los materiales que la componen.

Una viga reticulada estd conformada por un cordén superior, un corddn inferior y
elementos de madera que los conectan, que se disponen de manera vertical y diagonal.

Las piezas de madera aserrada que componen el elemento reticulado se unen entre
ellas para asegurar la correcta transmision de cargas, siendo las placas dentadas uno de los
elementos de fijacién que mayormente se utilizan.

En los Estados Unidos, la norma TPI-1 sefala los protocolos de los ensayos para
obtener las propiedades mecénicas de la unién “madera/placa”, la metodologia para el disefio
estructural de las vigas reticuladas y ademas de consideraciones técnicas para su fabricacion.

Chile cuenta con la materia prima necesaria para fabricar vigas reticuladas. Hay
disponibilidad de madera aserrada estructural y oferta de placas de acero dentadas.

A pesar de la disponibilidad de recursos para fabricar vigas reticuladas en el pais, la
norma chilena que permite su disefio estructural (NCh 1198) no sefiala las propiedades
mecanicas de la unién “madera/placa”, no describe los protocolos de ensayo para obtenerlas y
como tampoco los aspectos especificos de fabricacién del elemento.

2. OBJETIVO

Disefiar vigas reticuladas fabricadas con madera aserrada estructural de pino radiata
(Pinus radiata D. Don.) y placas dentadas como medio de unién, considerando la metodologia
de célculo y disefio en NCh 1198 y la caracterizaciéon mecéanica de la union “madera y placa”,
segun TPI-1 2014.

3. MATERIALES Y METODO
3.1. Materiales

Se utilizd6 madera aserrada de pino radiata, grado estructural C16, considerando una
densidad normal de 445 kg/m3 (INFOR, 2017).

Las placas dentadas fueron adquiridas a 2 fabricantes que las comercializan en el pais,
gue se identifican como placa 1 (P1) y placa 2 (P2). Las propiedades del acero de fabricacion
de las placas, incluyendo las que pertenecen a los ensayos adicionales (placa 1B), se registran
en el Cuadro N°1.



Cuadro N° 1

PROPIEDADES DEL ACERO

Propiedad’ Placa 1 Placa 1B Placa 2
Denominacion Ss? HSLAS® SS
Grado 40 60 33
Tension de fluencia  [MPa] 275 410 230
Tension de ruptura  [MPa] 380 480 310
Elongacion en ruptura [%] 16 16 20

' Propiedades de acuerdo a norma ASTM A653

2 Acero estructural (Structural steel)

% Acero de baja aleacion y alta resistencia (High strength low alloy steel)

Las placas evaluadas consideran una densidad de dientes de 1,25 dientes/cm? y

presentan una distribucion simétrica simple, como se observa en la Figura N°1.

3.2.Disefo Experimental

Figura N°1
PLACAS DENTADAS ESTRUCTURALES, P1y P2

Placa P2

El disefio experimental de la union “madera/placa” consideré los ensayos de resistencia
a los esfuerzos de corte, traccion y resistencia lateral que se indican en los Cuadros N° 2, N° 3
y N°4, fabricadas con los 2 tipos de placas identificadas. Ademas, se ejecutaron ensayos
mecénicos a 20 vigas reticuladas del tipo Howe, de altura 400 mm, luz de ensayo 5.500 mm,
fabricadas con madera cepillada de pino radiata, grado estructural mecanico C16, y placas
dentadas estructurales del tipo P1. Considerando que los primeros ensayos a la flexion
entregaron resultados mas bajos que los esperados, una partida de las vigas (10 unidades) fue
reforzada con placas 2x4” en las zonas de empalme de los cordones superior e inferior

(reforzada).
Cuadro N° 2 )
CANTIDAD DE ENSAYOS AL CORTE POR PLACA Y ORIENTACION
Tamafio Placa 1 Placa 2
Ensayo de placa Orientacion Orientacion

P 0° | 30° | 60° | 90° | 120° | 150° 0° 30° | 60° | 90° | 120° | 150°
Resistencia 2x4” 10 | 10 | 10 | 10 10 10 10 10 10 10 10 10
en corte 4x4” 10 | 10 | 10 | 10 10 10 10 10 10 10 10 10




Cuadro N° 3
CANTIDAD DE ENSAYOS EN TRACCION POR PLACA Y ORIENTACION

5 Placa 1 Placa 2
Ensayo Tar;gr::(;de Orientacion Orientacion
0° 45° 90° 0° 45° 90°
2x4” 10 - 10 10 - 10
Resistencia 4x4: 10 10 10 10 10 10
en traccion 3x6 10 - 10 10 - 10
3x6” B 10 - 10 - - -
6x6” 10 - 10 - - -
Cuadro N° 4
CANTIDAD DE ENSAYOS DE RESISTENCIA LATERAL POR PLACA Y ORIENTACION
Placa 1 Placa 2
Ensayo Tamafio de Orientacion Orientacion
placa AA EA AE EE AA EA AE EE
(0 | (90°) | (0% | (90°) | (0° | (90°) | (0° | (90°)
Resistencia 4x4” 5 5 - - 5 5 - -
lateral 3x6” - - 5 5 - - 5 5

3.3.Probetas de Madera y Placas Dentadas

Las caracteristicas de las probetas “madera/placa” ensayadas a corte, traccion y
resistencia lateral se registran en el Cuadro N° 5. Las lineas de tope de las piezas de madera
que componen las probetas fueron unidas con placas dentadas hincadas, considerando
distintas orientaciones. Las Figuras N° 2, N° 3 y N° 4 ilustran el tipo de probetas utilizado en
cada ensayo. La Figura N° 5, en tanto, registra los tipos de vigas ensayadas a la flexion.

Gie -

Placa P1, tamarfio 2x4”, orientacion 0° Placa P1, tamafo 4x4”, orientaciéon 30°

Figura N° 2
PROBETA PARA EL ENSAYO DE CORTE




Placa P2, tamano 4x4”, orientacion 0° Placa P1, tamafio 6x6”, orientacién 0°
Figura N° 3
PROBETAS PARA EL ENSAYO DE TRACCION

Placa P2, tamarfio 4x4”, orientacion 90°

Placa P1, tmaﬁo':’-i, orientacion 90°.
Figura N° 4
PROBETAS PARA EL ENSAYO DE RESISTENCIA LATERAL

Placa P1, tamafo 3x6”, orientacion 0°



Figura N° 5

1. "8 y.

Viga con placa P1, reforzada

VIGAS RETICULADAS ENSAYADAS A LA FLEXION

i Cuadro N° 5
CARACTERISTICAS DE LAS PROBETAS ENSAYADAS
Ensayo Madera para Probetas Placas Dentadas
Piezas laterales: Pino radiata, cepillado,
grado estructural C16, escuadria 41x90 | Placas dentadas P1 y P2: 2x4”, 4x4”.
Corte mm, largo 30 cm. Orientadas en angulos de 0°, 30°, 60°,
Pieza central: Pino radiata, cepillado, | 90° 120° y 150° respecto de la linea de
grado estructural C16, escuadrias | tope de la madera.
41x114 mm y 41x185 mm, largo 30 cm.
Placas dentadas P1: 2x4”, 4x4”, 3x6”,
2 piezas de 1 metro de largo, pino I?’)I(gcas dentadas P2: 2x4”. 4x4”. 3x6”
Traccién radiata, cepillado, grado estructural C16, Placas dentadas P1i3' 3xé” ’ ’
escuadrias 41x90 mm, 41x114 mm vy - . : o o o
Orientadas en angulos de 0°, 45° y 90
41x185 mm. p P
respecto de la linea de linea de tope de
la madera.
Piezas laterales: Pino radiata, cepillado,
grado estructural C16, escuadrias
Resistencia i]I-EX;]I-EAfETm’ largo 1m (ensayos AA, EA, Placas dentadas P1 y P2: 4x4”, 6x6”,
Lateral Pieza central: Pino radiata, cepillado, 3x6". Orientadas en 0%y 90°.
grado estructural C16, escuadria 41x185
mm, largo 30 cm (ensayos AE y EE).

3.4.Ensayos Mecanicos

Las maquinas utilizadas en los ensayos mecanicos de las probetas “madera/placa”
cumplen con los requerimientos de velocidad de carga sefialados en TPI-1 y ASTM EA4.

Se adapto el ensayo de flexion en la NCh 3028-1, descrito para madera aserrada, para
estudiar el comportamiento de la viga reticulada bajo cargas puntuales.



3.4.1. Ensayo de Corte

El ensayo TPI-1 (TPI, 2014) permite determinar los parametros de resistencia maxima
al esfuerzo de corte. Las Figuras N° 6 y N° 7 registran el esquema del ensayo y su
implementacién en el laboratorio, respectivamente.
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Figura N° 6
ESQUEMA DEL ENSAYO DE CORTE

Figura N° 7
IMPLEMENTACION DEL ENSAYO DE CORTE



3.4.2. Ensayo de Traccion

El ensayo TPI-1 (TPI, 2014) permite determinar los parametros de resistencia maxima
al esfuerzo de traccion.

Las Figuras N° 8 y N° 9 registran el esquema del ensayo y su implementacion en el
laboratorio, respectivamente.
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ESQUEMA DEL ENSAYO DE TRACCION IMPLEMENTACION DEL ENSAYO DE
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3.4.3. Ensayo de Resistencia Lateral

El ensayo TPI-1 (TPI, 2014) permite determinar los parametros de resistencia maxima
a la extraccion lateral.

Las Figuras N° 10 y N° 11 registran los esquemas del ensayo y su implementacién en
el laboratorio, respectivamente.
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Figura N° 10
ESQUEMAS DEL ENSAYO DE RESISTENCIA LATERAL
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i Figura N° 11
IMPLEMENTACION DEL ENSAYO DE RESISTENCIA LATERAL

3.4.4. Ensayo de Flexién en Viga Completa

El ensayo de flexion fue ejecutado segin NCh3028-1 (NCh3028, 2017) y permite
determinar los parametros de resistencia maxima en flexion a través de un ensayo de 4 puntos.



Las Figuras N° 12 y N° 13 registran los esquemas del ensayo y su implementacion en
el laboratorio, respectivamente.

Figura N° 12 ]
ESQUEMA DEL ENSAYO DE FLEXION

Figura N° 13 i
IMPLEMENTACION DEL ENSAYO DE FLEXION

3.5. Disefio y Célculo de Vigas Reticuladas

La norma NCh 1198 entrega el procedimiento para el célculo y disefio de vigas
reticuladas fabricadas con madera aserrada estructural y placas dentadas.

Sin embargo, la norma no hace mencién a los ensayos mecanicos que permiten
caracterizar la unién “madera/placa”, situacion que fue cubierta con antecedentes de la norma
Norteamericana TPI-1.



4. RESULTADOS

4.1. Estadistica Descriptiva

Los Cuadros N° 6 al N° 19 registran la estadistica descriptiva de las propiedades
mecanicas de cada una de las configuraciones de la unién “madera/placa” evaluadas.

El Cuadro N° 20 resume la capacidad de carga en flexion para L/360 de las vigas
fabricadas con las placas P1y placas P1 reforzada.

Cuadro N° 6
ENSAYO AL CORTE CON P1 TAMANO 2X4

Tension de Resistencia al Corte
Descripcion Orientacion de la Placa

0° 30° 60° 90° 120° 150°
Promedio [kg/cm]* 87,5 87,2 133,5 111,7 82,3 73,7
Valor minimo [kg/cm] 79,1 73,1 116,9 102,3 77,4 68,2
Valor méximo [kg/cm] 99,5 102,1 145,8 119,9 89,4 78,8
Rango [kg/cm] 20,4 28,9 28,9 17,6 12,0 10,6
Desviacion estandar [kg/cm] 5,6 8,8 9,8 6,9 3,9 3,4
Coeficiente de variacion (%) 6 10 7 6 5 5
Tamafo muestra 10 10 10 10 10 10
Tension admisible [kg/cm] 87,5 87,2 133,5 111,7 82,3 73,7

*Para Sl ocupar 1Kg/cm= 9,807N/cm

Cuadro N° 7 B
ENSAYO AL CORTE CON P1 TAMANO 4X4

Tension de Resistencia al Corte
Descripcion Orientacion de la Placa

0° 30° 60° 90° 120° 150°
Promedio [kg/cm] 121,2 116,5 138,6 133,5 106,2 137,0
Valor minimo [kg/cm] 112,2 113,9 124.,4 120,6 99,8 117,7
Valor maximo [kg/cm] 132,6 120,6 147.8 150,1 109,8 152,1
Rango [kg/cm] 20,4 6,7 23,4 29,5 10,0 34,5
Desviacién estandar [kg/cm] 5,8 2,3 7,3 11,4 3,3 10,8
Coeficiente de variacion (%) 5 2 5 9 3 8
Tamafio muestra 10 10 10 10 10 10
Tensién admisible [kg/cm] 121,2 116,5 138,6 133,5 106,2 137,0
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Cuadro N° 8

ENSAYO AL CORTE CON P2 TAMANO 2X4

Tension de Resistencia al Corte
Descripcion Orientacién de la Placa

0° 30° 60° 90° 120° 150°
Promedio [kg/cm] 43,2 46,3 65,3 55,9 58,0 41,3
Valor minimo [kg/cm] 32,7 37,0 49,4 43,2 46,1 33,7
Valor maximo [kg/cm] 54,8 56,3 82,6 66,3 62,0 48,7
Rango [kg/cm] 22,1 19,3 33,2 23,1 15,9 15,0
Desviacién estandar [kg/cm] 7,1 6,7 11,4 8,1 4,7 4.8
Coeficiente de variacion 17 14 18 14 8 12
Tamafio muestra 10 10 10 10 10 10
Tensién admisible [kg/cm] 43,2 46,3 65,3 55,9 58,0 41,3

Cuadro N° 9 B
ENSAYO AL CORTE CON P2 TAMANO 4X4
Tension de Resistencia al Corte
Descripcion Orientacion de la Placa

0° 30° 60° 90° 120° 150°
Promedio [kg/cm] 80,3 76,0 83,7 92,2 80,9 82,7
Valor minimo [kg/cm] 54,2 59,4 77,5 83,8 63,1 65,2
Valor maximo [kg/cm] 95,8 95,4 103,7 100,4 88,0 90,5
Rango [kg/cm] 41,5 35,9 26,1 16,6 24,9 25,3
Desviacién estandar [kg/cm] 13,6 11,7 7,9 6,1 7,6 6,9
Coeficiente de variacion 17 15 9 7 9 8
Tamafio muestra 10 10 10 10 10 10
Tension admisible [kg/cm] 80,3 76,0 83,7 92,2 80,9 82,7

Cuadro N° 10

ENSAYO DE TRACCION CON P1 TAMANO 2X4

Tensién de Resistencia en

L Traccién
DO DI Orientacion de la Placa
0° 90°
Promedio [kg/cm] 178,2 86,4
Valor minimo [kg/cm] 170,5 77,5
Valor méximo [kg/cm] 183,9 95,9
Rango [kg/cm] 13,4 18,4
Desviacion estandar [kg/cm] 4,6 7,0
Coeficiente de variacion 3 8
Tamafio muestra 10 10
Tensién admisible [kg/cm] 178,2 86,4

11



Cuadro N° 11

ENSAYO DE TRACCION CON P1 TAMANO 4X4

Tensiéon de Resistencia en

L, Traccion
DIl e Orientacion de la Placa

0° 90° 45°
Promedio [kg/cm] 156,8 179,1 81,7
Valor minimo [kg/cm] 134,0 142,2 69,1
Valor maximo [kg/cm] 178,6 188,5 88,1
Rango [kg/cm] 44,6 46,3 19,0
Desviacion estandar [kg/cm] 14,8 13,6 5,8
Coeficiente de variacion 9 8 7
Tamafio muestra 10 10 10
Tension admisible [kg/cm] 156,8 179,1 81,7

Cuadro N° 12

ENSAYO DE TRACCION CON P1 TAMANO 3X6

Tensién de Resistencia en

L Traccién
DEsEpelln Orientacion de la Placa
0° 90°
Promedio [kg/cm] 191,4 146,3
Valor minimo [kg/cm] 188,5 121,8
Valor maximo [kg/cm] 193,2 156,6
Rango [kg/cm] 4,8 34,8
Desviacion estandar [kg/cm] 1,5 11,3
Coeficiente de variacion 1 8
Tamafio muestra 10 10
Tension admisible [kg/cm] 191,4 146,3

Cuadro N° 13

ENSAYO DE TRACCION CON P1 TAMANO 6X6

Tensién de Resistencia en

L Traccién
DO DI Orientacion de la Placa
0° 90°
Promedio [kg/cm] 173,7 171,6
Valor minimo [kg/cm] 171,6 170,0
Valor maximo [kg/cm] 175,7 174,2
Rango [kg/cm] 4,0 4,2
Desviacion estandar [kg/cm] 1,5 1,7
Coeficiente de variacion 1 1
Tamafio muestra 10 10
Tension admisible [kg/cm] 173,7 171,6
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Cuadro N° 14 B
ENSAYO DE TRACCION CON P1B TAMANO 3X6

Tension de Resistencia en
L Traccién
eyl Orientacion de la Placa
0° 90°
Promedio [kg/cm] 2419 160,6
Valor minimo [kg/cm] 190,4 97,6
Valor maximo [kg/cm] 296,7 209,2
Rango [kg/cm] 106,3 111,6
Desviacién estandar [kg/cm] 40,6 48,2
Coeficiente de variacion 17 30
Tamafio muestra 10 10
Tension admisible [kg/cm] 2419 160,6

Canro N° 15 B
ENSAYO DE TRACCION CON P2 TAMANO 2X4

Tension de Resistencia en
. Traccion
eyl Orientacion de la Placa
0° 90°
Promedio [kg/cm] 134,7 44,8
Valor minimo [kg/cm] 79,4 29,2
Valor méximo [kg/cm] 173,9 57,6
Rango [kg/cm] 94,5 28,5
Desviacion estandar [kg/cm] 28,5 9,4
Coeficiente de variacion 21 21
Tamafo muestra 10 10
Tension admisible [kg/cm] 134,7 44,8

Canro N° 16 B
ENSAYO DE TRACCION CON P2 TAMANO 4X4

Tension de Resistencia en
L Traccion
e Orientacion de la Placa

0° 90° 45°
Promedio [kg/cm] 113,6 87,2 79,2
Valor minimo [kg/cm] 85,2 81,8 54,1
Valor maximo [kg/cm] 131,7 91,2 88,1
Rango [kg/cm] 46,5 9,5 34,0
Desviacion estandar [kg/cm] 13,3 3,2 10,6
Coeficiente de variacion 12 4 13
Tamafio muestra 10 10 10
Tensién admisible [kg/cm] 113,6 87,2 79,2




Cuadro N° 17
ENSAYO DE TRACCION CON P2 TAMANO 3X6

Tensién de Resistencia en

L Traccién
DIl e Orientacion de la Placa
0° 90°
Promedio [kg/cm] 123,3 76,1
Valor minimo [kg/cm] 72,1 63,5
Valor maximo [kg/cm] 164,2 89,5
Rango [kg/cm] 92,0 25,9
Desviacion estandar [kg/cm] 30,5 8,0
Coeficiente de variacion 25 11
Tamafio muestra 10 10
Tension admisible [kg/cm] 123,3 76,1

Cuadro N° 18 B
ENSAYO DE RESISTENCIA LATERAL CON P1 TAMANO 4X4 Y 3X6

Tensiéon de Resistencia Lateral

Descripcion Placa 4x4” Placa 3x6”
AA (0°) EA (90°) AE (0°) EE (90°)

Promedio [kg/cm?] 44,0 37,4 49,2 59,1
Valor minimo [kg/cmz] 38,9 34,4 42,9 55,3
Valor maximo [kg/cmz] 49,4 42,0 56,5 64,9
Rango [kg/cm?] 10,5 7.6 13,6 9,6
Desviaciéon estandar [kg/cmz] 4.0 3,1 5,9 4.4
Coeficiente de variacion 9 8 12 7

Tamafo muestra 5 5 5 5

Tensién admisible [kg/cmz] 13,8 11,7 15,4 18,5

Cuadro N° 19 _
ENSAYO DE RESISTENCIA LATERAL CON P2 TAMANO 4X4 Y 3X6

Tensién de Resistencia Lateral

Descripcion Placa 4x4” Placa 3x6”
AA (0° EA (90°) AE (0°) EE (90°)

Promedio [kg/cmz] 21,9 19,7 36,4 33,8
Valor minimo [kg/cm?] 19,6 18,2 21,6 17,2
Valor méaximo [kg/cm?] 24,8 20,6 64,4 62,7
Rango [kg/cm?] 5,2 2,5 42,8 45,4
Desviacion estandar [kg/cmz] 2,0 0,9 16,4 17,2
Coeficiente de variacién (%) 9 5 45 51

Tamafio muestra 5 5 5 5

Tension admisible [kg/cm?] 6,8 6,1 11,4 10,5
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Cuadro N° 20
ENSAYO DE FLEXION EN VIGAS FABRICADAS

L Capacidad Carga Flexion L/360
Descripcion
Placa P1 Placa P1, reforzada

Promedio [kg] 815,5 924,8

Valor minimo [kg] 747,4 834,0

Valor maximo [kg] 859,0 1031,0
Rango [kg] 111,6 197,0
Desviacién estandar [kg] 38,6 70,8
Coeficiente de variacion [%] 5 8

Tamafio muestra 10 10

4.2. Tensiones por Tipo/Tamafio de Placa y Orientacion

Los Cuadros N° 21, N° 22 y N° 23 resumen las tensiones de todos los ensayos
mecanicos ejecutados a las uniones “madera/placa” evaluadas. El valor admisible a utilizar en
el disefio estructural de las vigas reticuladas corresponde al resultado mas conservador
obtenido en los ensayos por tipo/tamafio placa y orientacién, los cuales se registran en los
Cuadros N° 24, N° 25 y N° 26. El Cuadro N° 27 registra las cargas asociadas a la deformacion
permitida por NCh 1198 y la deformacion esperada por TPI-1, para un largo de viga de 5,5 my
altura de 400 mm.

Cuadro N° 21
RESISTENCIA AL CORTE

. . " Resistencia al Corte [kg/cm]
Propiedad Tipo de Tamafo - —
- Orientacion de la Placa
Mecanica Placa de Placa
0° 30° 60° 90° 120° 150°
p1 2x4 87,5 87,2 133,5 111,7 82,3 73,7
Resistencia 4x4 121,2 116,5 138,6 133,5 106,2 137,0
al Corte p? 2x4 43,2 46,3 65,3 55,9 58,0 41,3
4x4 80,3 76,0 83,7 92,2 80,9 82,7

Cuadro N° 22 ]
RESISTENCIA A LA TRACCION

. . y Resistencia a la Traccion [kg/cm]
Propiedad Tipo de Tamafo - —
L Orientacion de la Placa
Mecanica Placa de Placa
0° 90° 45°
2x4 178,2 86,4 -
3x6 191.,4 146,3 -
P1
Resi . 4x4 156,8 179,1 81,7
es'séenc'a 6%6 173,7 171,6 -
la Traccion P1B 3x6 241,9 160,6 -
2x4 134,7 44,8 -
P2 3x6 123,3 76,1 -
4x4 113,6 87,2 79,2
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Cuadro N° 23
RESISTENCIA A LA EXTRACCION LATERAL

i ) N Resistencia a la Extraccion Lateral [kg/cm?]
PigjEzne o el Vet Orientacion de la Placa
Mecanica Placa de Placa
AA (0°) EA (90°) AE (0°) EE (90°)
Resistencia P1 gig 138 11,7 154 18,5
Extraccion Ax4
Lateral P2 6,8 6,1 11,4 10,5
3x6
Cuadro N° 24
RESISTENCIA ADMISIBLE AL CORTE POR TIPO DE PLACA
. ) Resistencia al Corte [kg/cm]
F;;gg;?:g Tlgﬁgcie Orientacion de la Placa
0° 30° 60° 90° 120° 150°
Resistencia al P1 87,5 87,2 133,5 111,7 82,3 73,7
Corte P2 43,2 46,3 65,3 55,9 58,0 41,3

Cuadro N° 25

RESISTENCIA ADMISIBLE A LA TRACCION POR TIPO DE PLACA

) . Resistencia a la Traccidn [kg/cm]
Propiedad Tipo de : =
. Orientacion de la Placa
Mecanica Placa
0° 90° 45°
Resistencia a P1 156,8 179,1 81,7
la traccion P2 113,6 87,2 79,2

Cuadro N° 26
RESISTENCIA ADMISIBLE A LA EXTRACCION LATERAL POR TIPO DE PLACA

Proniedad Tino d Resistencia a la Extraccion Lateral [kg/cm?]
ropieca Ipo de Orientacién de la Placa
Mecanica Placa
AA (0°) EA (90°) AE (0°) EE (90°)
Resistencia a P1 13,8 11,7 15,4 18,5
Extraccion
Lateral P2 6,8 6,1 11,4 10,5

i Cuadro N° 27
ENSAYO DE FLEXION EN VIGAS RETICULADAS FABRICADAS CON PLACA P1

. ) Cargas asociadas a deformacion [Kg]
Propiedad Tipo de
Mecanica Viga Carga Ultima NCh 1198* TPI-1%*
Con P1 1.243,5 815,5 624,4
Flexion Con P1 1.675,9 9248 698,2
Reforzada

* Deformacion méaxima para L/360 = 15,3 mm.
** Deformacién méaxima esperada = 11,6 mm.




En las probetas ensayas al corte y traccion la falla se presentd en la linea de corte o
linea de tope de las piezas de madera que componen la probeta. La falla se propago6 a lo largo
de la linea de tope y se manifesté con la deformacién del acero o su rotura.

En el ensayo a la extraccién lateral la falla se manifestdé con el deslizamiento de los
dientes fuera del area de trabajo de la placa.

En los primeros ensayos a la flexion de las vigas reticuladas de tamafio real la falla se
presenté en el cordon inferior, causada por el esfuerzo de traccion en la zona del empalme. En
los ensayos ejecutados a las vigas reforzadas, la falla se generd por corte en los nodos
proximos al empalme del cordon inferior.

Las Figuras N° 14 a N° 17 muestran las fallas tipicas de los ensayos ejecutados.

Figura N° 14 Figura N° 15
FALLA TIPICA EN EL ENSAYO DE CORTE FALLA TIPICA EN EL ENSAYO DE TRACCION

Figura N° 16
FALLAS TIPICAS EN EL ENSAYO DE RESISTENCIA A LA EXTRACCION LATERAL
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Figura N° 17
FALLAS TIPICAS EN LOS ENSAYOS A FLEXION DE LAS VIGAS, SIN REFORZAR Y REFORZADA

5. ANALISIS DE RESULTADOS
5.1. Analisis Estadistico de las Medias de la Muestra para el Ensayo de Corte

El andlisis ANOVA a dos vias permite determinar con sustento estadistico si las medias
de una muestra separadas en categorias son significativamente diferentes. En este caso se
evalla si las tensiones obtenidas en los ensayos mecénicos de la union “madera/placa”,
fabricadas con P1 y P2 de tamafio 2x4, y entre los &ngulos propios del ensayo de corte,
evidencia diferencias significativas.

El Cuadro N° 28 presenta los valores P del andlisis de varianza ejecutado que permiten
aceptar o rechazar la hip6tesis nula Ho.

Las hipétesis formuladas por el ANOVA son las que se indican:
Por tipo de placa:

Ho: Las medias de la muestra P1 y P2 son iguales
H;: Las medias de la muestra P1 y P2 son diferentes

Por angulo de orientacion del ensayo:

Ho: Las medias de la muestra 0°, 30°, 60°, 90°, 120° y 150° son iguales

Hi: A lo menos una de las medias de las muestras de 0°, 30°, 60°, 90°, 120° y 150° es
distinta

Por angulo de orientacion del ensayo y tipo de placa:

Ho: Las medias de la muestra de la placa P1 y P2 en las orientaciones 0°, 30°, 60°, 90°,
120° y 150° son iguales
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Hiy: A lo menos una de las medias de las muestras de la placa P1 y P2 en las
orientaciones de 0°, 30°, 60°, 90°, 120° y 150° es distintas

Si el valor P calculado es menor al nivel de significancia (a) considerado, entonces se
rechaza la hip6tesis (Hg) nula en favor de la hip6tesis alternativa (H,).

En el caso de este estudio se observa que bajo el analisis de varianza realizado,
considerando un nivel de significancia a=0.05 (5%), las propiedades de tension de resistencia
en corte, tension de resistencia en traccion y tension de resistencia lateral presentan medias
con diferencias significativas tanto entre placas P1 y P2, como entre angulos de orientacion del
ensayo.

Los analisis para determinar el cumplimiento de los supuestos se presentan en el
anexo de este informe.

Cuadro N° 28
VALORES P OBTENIDO DE LA PRUEBA DEL ANOVA A DOS VIAS

Propiedad Mecanica Valor-P Valor-P Diferencia de
P obtenido | critico (a) Medias
Por tipo de placa P1y P2 <0,0001 0,03 Se rechaza Hg
Por orientacién del ensayo
0°,30°,60°,90°,120°,150° <0,0001 0,03 Se rechaza Hg
Por tipo de placa P1, P2 y orientacion del
ensayo 0°.30°,60°,90°,120°,150° <0,0001 0,03 Se rechaza Hg

La verificacion de los supuestos del ANOVA a dos vias (independencia, ausencia de
valores atipicos univariados, homogeneidad y normalidad de los residuos), se puede encontrar
de manera detallada en el Anexo 1.

5.2. Andlisis Estadistico de las Medias de la Muestra para el Ensayo de Traccion

El gréafico de la Figura N°18 muestra la distribucién de las tensiones para cada angulo y
tipo de placa en el ensayo de traccién; ademas de registrar la presencia de algunos valores
atipicos para las placas P1 y P2, los cuales generan, para este caso en particular, que no sea
susceptible de anélisis mediante un anélisis de ANOVA.

La verificacion de los supuestos y el andlisis de varianza se encuentran detallados en el
Anexo 2.
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Figura N° 18
GRAFICO BOXPLOT DEL ENSAYO DE TRACCION

5.3. Analisis Estadistico de las Medias de la Muestra para Ensayo de Resistencia Lateral

El gréafico de la Figura N° 19, muestra la distribucion las tensiones para cada angulo y
tipo de placa en el ensayo de resistencia lateral, en este grafico también se observa la
presencia de algunos valores atipicos para la placa P2, los cuales generan que este caso no
sea susceptible de analisis mediante un analisis de ANOVA. La verificacion de los supuestos y
el analisis de varianza se encuentra detallado en el Anexo 3.

60

50 [ E—

Tipo de placa

40 P1
P2

Tension

30

AA(0°) AE(0°) Angulo EA(90°) EE(90°)

Figura N° 19
GRAFICO BOXPLOT DEL ENSAYO DE RESISTENCIA LATERAL
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5.4. Capacidad Mecanica de las Placas P1y P2

Al comparar las tensiones admisibles registradas en los Cuadros N° 21 al N° 23 para
las placas P1y P2, se observa para todos los angulos de instalacion, dimensiones y esfuerzos,
que la placa P2 registra una menor capacidad que la placa P1.

Dependiendo de la angulacion, la capacidad admisible de la placa P2, respecto de la
P1, alcanza valores entre un 49% y un 76% para corte, entre un 49% y un 97% para traccion y
entre un 50% y un 74% para extraccion lateral.

La placa P1B presenta una capacidad en traccién de hasta 26% sobre la placa P1 y un
111% sobre la placa P2.

La norma TPI-1 sefiala que para obtener un nivel de confianza de un 75% en el valor
promedio de los datos, el coeficiente de variacion de los ensayos debe ser igual 0 menor al
13% cuando el nimero de repeticiones es 10, y menor al 8% cuando el nimero de repeticiones
es 5, en base a los valores para el estadistico t, obtenidos de la norma ASTM 2915.

De acuerdo a la estadistica descriptiva de los valores de capacidad por tamafio de
placa, angulacién y tipo de ensayo, se tiene que el coeficiente de variacién de la placa P1
cumple en 25 de los 27 tipos de ensayos realizados. En el caso de la placa P2, ella cumple en
10 de 23 ensayos ejecutados, lo que implica que el 57% de los resultados obtenidos para la
placa P2 no alcanzaron un nivel de confianza estadistico del 75% para el valor medido.

Respecto de los ensayos mecanicos de las vigas en tamafio real, al considerar el
parametro de deformacion L/360 exigido por NCh 1198, y considerando un espaciamiento entre
vigas de 610 mm, se tiene que las primeras vigas ensayadas alcanzaron una carga de 243
kg/mz, mientras que las vigas reforzadas registraron 276 kg/mz.

El mismo analisis ejecutado en el parrafo previo, esta vez con las indicaciones de TPI-
1, que considera una capacidad de carga de 250 kg/m2 para una deformacion de 11,6 mm;
sefiala que ella no fue alcanzada por los 2 tipos de vigas ensayadas.

En el caso de las vigas no reforzadas y reforzadas, dicha deformacion se alcanzé con
cargas de 186 kg/m® y 208 kg/m?, respectivamente. Esta situacién se podria atribuir a que el
hincado de las placas no alcanzé los parametros de efectividad indicados en su disefio.

5.5. Capacidades de Disefio de Vigas Fabricadas con la Placa P1

Conocidas las propiedades mecéanicas de la unidon “placa/madera” se calculan y
disefian vigas reticuladas de acuerdo con NCh 1198, considerando cargas de disefio sefialadas
en la norma NCh 1537. De esta forma se determinan la escuadria de la madera aserrada
estructural y el tamafio y orientacién de las placas dentadas.

La Figura N° 20 ilustra la viga reticulada tipo Howe disefiada y la ubicacién de las
placas dentadas.
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Figura N° 20
VIGA RETICULADA TIPO HOWE Y PLACAS DENTADAS ESTRUCTURALES

El Cuadro N° 29 registra para 3 alturas de vigas reticuladas del tipo Howe, las luces
maximas para una deformacion L/360, siguiendo la metodologia de calculo y disefio de las
normas NCh 1198 y TPI-1.

Se evaluaron 3 alturas de viga: 350, 400 y 450 mm, con 200 kg/m2 de carga viva, 50
kg/m2 de carga muerta (como carga de piso), y una restriccién a la deformacion de L/360, de
acuerdo a NCh 1198.

Cuadro N° 29
LUCES MAXIMAS PARA LA VIGA RETICULADA TIPO HOWE

Luces Maximas para una Deformacion de L/360
[m]
i Espaciamiento
Altura de la Viga [mm]
[mm] 610 487 406 305
350 4,1 4,7 5,3 6,2
400 4,7 5,3 5,7 6,6
450 5,2 6,0 6,4 7,2

La tipologia de viga reticulada del ejemplo considera su fabricacién con madera
aserrada estructural de pino radiata, grado visual C16, y placa dentada del tipo P1.

5.5. Analisis Comparativo de la Capacidad de Servicio
El Cuadro N° 30 registra las luces méaximas para 2 tipos de vigas. Una del tipo
reticulada, fabricada con madera estructural C16 de pino radiata, placa del tipo P1, y geometria

tipo Howe; y una del tipo I, de alturas similares, fabricada con madera estructural G2 de pino
radiata, cuyos detalles de disefio se registran en INFOR (2019).
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Cuadro N° 30
LUCES MAXIMAS PARA VIGAS RETICULADA E | FABRICADAS CON PINO RADIATA

Luces maximas para una deformacion de L/360

[m]

. Espaciamiento
Tipo de Viga AItL[Jrrnam\?ga [mm]

610 487 406 305
Reticulada, grado C16 350 4,1 4,7 53 6,2
Reticulada, grado C16 400 4.7 53 5,7 6,6
Reticulada, grado C16 450 52 6,0 6,4 7,2
I, grado G2 241 3,5 3,9 4,0 4,4
I, grado G2 301 4,2 4.5 4,8 53

Nota: Consideré una carga de piso de 250 kg/m®, segiin NCh 1537; y madera aserrada estructural con
12% de contenido de humedad.

Del cuadro anterior se desprende que es posible utilizar madera estructural con grado
C16, que posee caracteristicas mecanicas inferiores al grado visual G2, para alcanzar luces
superiores, comprometiendo el uso de una mayor altura de viga.

6. CONCLUSIONES

La capacidad mecanica de la placa dentada estructural esta directamente relacionada
con el tipo de acero y la calidad de fabricacion del endentado. La gran dispersién de datos de la
placa P2, reflejado en los valores del coeficiente de variacion, podria atribuirse a defectos en la
fabricacion de sus dientes.

Del andlisis de resultados se concluye que la placa P1 tiene un comportamiento
adecuado para el disefio estructural de vigas reticuladas, ya que los valores de resistencia
obtenidos se pueden garantizar con un nivel de confianza del 75%.

Al comparar las propiedades mecanicas de las uniones “madera/placa” evaluadas, se
observa que para un mismo tamafio de placa, la placa P1 generd uniones mas resistentes que
la placa P2.

La capacidad en flexién de las vigas reticuladas, asi como su deformacion asociada,
esta relacionada con la calidad del hincado de la placa dentada, este condiciona su eficiencia
para transmitir los esfuerzos y con ello genera la necesidad de una placa mas grande para
trasmitir un mismo esfuerzo.
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ANEXO 1

Ensayo de Corte: Analisis Previo de los Datos

En el Cuadro N° 31 se presenta una comparacion entre los valores obtenidos para la
media y desviacion estandar del ensayo de corte realizado con la placa de tamafio 2x4. La

Figura N° 21 presenta la informacién del ensayo dispuesta en un grafico boxplot.

Cuadro N° 31

COMPARACION DE MEDIA Y DESVIACION ESTANDAR PARA LA PLACA P1Y P2

1501

120

Tension

60

304

, ] Desviacién
Orientacion rgsgiecriglgees Media estandar
P1 P2 P1 P2
0° 10 87,47 43,22 5,60 7,15
30° 10 87,16 46,32 8,80 6,66
60° 10 133,55 | 65,33 9,76 11,44
90° 10 111,73 | 55,92 6,94 8,07
120° 10 82,34 | 58,00 3,88 4,71
150° 10 73,65 41,30 3,38 4,77
Tipo de placa
P1
P2
0 30 60 90 120 150
Angulo
Figura N° 21

BOXPLOT TENSION DE RESISTENCIA AL CORTE EN P1 TAMANO 2X4”
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A partir de la representacion gréfica y el célculo de las medias se puede intuir que
existe una diferencia en la tension alcanzada dependiendo del tipo de placa. La tension parece
no incrementar a medida que aumenta el angulo de orientacion, si bien no esta clara que la
diferencia en las medias sea significativa. La distribucidon de las observaciones de cada nivel
parece simétrica con presencia de valores atipicos. A priori parece que se satisfacen las
condiciones necesarias para un ANOVA. Se observa ademas algunos datos atipicos los cuales
deben ser analizados para determinar si son valores extremos.

Graficos para Determinar la Interaccion
En la Figura N° 22 se observa la gréfica del perfil de la tensiéon media versus el &ngulo

de orientacion de las placas P1 y P2. En la Figura N° 23 se compara la tension media por tipo
de placa para cada angulo de orientacion.

120{

001

Tipo de placa
P1
80! P2

Tension

601

40
0 30 60 90 120 150
Angulo
Figura N° 22
PERFIL DE TENSION MEDIA VS ANGULO DE ORIENTACION PARA P1Y P2
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o
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60

40

P1 P2
Tipo de placa

Figura N° 23
PERFIL TENSION MEDIA VS TIPO PLACA P1Y P2 PARA CADA ANGULO ORIENTACION
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El andlisis de varianza confirma que existe una influencia significativa sobre la tensién
por parte de ambos factores (tipo de placa y angulo) con dos tamafios de efecto, grande y
mediano respectivamente, pero que no existe interaccion significativa entre ellos.
Verificacion de los Supuestos Preliminares

La informacién de las Figuras N° 24 a N° 27 permite determinar la homogeneidad de
los residuos de los datos, su ajuste a la distribucion normal y la existencia de valores atipicos.

Residuos vs Valores ajustados
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Figura N° 24

GRAFICO DE RESIDUOS VS VALORES AJUSTADOS
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T T T T T
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Figura N° 25
PRUEBA DE NORMALIDAD

27



|Standardized residualsl

Cook's distance

GRAFICO DE DISTANCIA DE COOK’S PARA DATOS ATIPICOS
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Figura N° 26
PRUEBA DE HOMOGENEIDAD
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Figura N° 27
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Verificacion de los Valores Atipicos Identificados

El Cuadro N° 32, y haciendo uso del software R, sefiala si los valores atipicos
mostrados de manera grafica son efectivamente datos atipicos y datos extremos.

Cuadro N° 32

VERIFICACION DE LOS VALORES ATIPICOS

Tipo de placa Orientacion Tension Dato atipico Dato extremo
P1 0 99,5 Verdadero Falso
P2 120 46,1 Verdadero Falso
P2 150 48,7 Verdadero Falso

Supuesto de Normalidad de la Muestra: Prueba de Shapiro- Wilks

El test de Shapiro-Wilks permite determinar el ajuste de los datos a una distribucion de
probabilidad. Se debe calcular el valor-P. Si este es superior al valor de significancia asociado
a=0,05 se acepta la hipétesis nula, en caso contrario se rechaza.

Las hipétesis de la prueba de Shapiro-Wilks son las siguientes:

Ho: Los datos siguen una distribuciéon normal
H,: Los datos no siguen una distribucion normal.

Con los residuos provenientes de los datos del ensayo de corte de la placa tamafio 2x4
se tiene que el valor P obtenido es 0,9714 y el valor W de la prueba es igual a 0,99. Con esto
se verifica la distribuciéon normal.

Los residuos muestran la misma varianza para los distintos niveles (homocedasticidad)
y se distribuyen de forma normal.
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ANEXO 2
Ensayo de Traccidn: Analisis Previo de los Datos

En el Cuadro N° 33 se presenta una comparacion entre los valores obtenidos para la
media y desviacién estandar del ensayo de corte realizado con la placa de tamafio 2x4.

Cuadro N° 33
COMPARACION DE MEDIA Y DESVIACION ESTANDAR, PLACAS P1Y P2

’ Media Desviacion
Orientacion Numero de estandar
repet|0|0nes
P1 P2 P1 P2
0° 10 157 79,2 14,8 10,6
45 10 114 179 13,3 13,6
90 10 81,7 87,2 5,85 3,19

A partir de la representacién gréfica y el calculo de las medias se puede intuir que
existe una diferencia en la tensioén alcanzada, dependiendo del tipo de placa. La tension parece
no incrementar a medida que aumenta el angulo, si bien no esta clara que la diferencia en las
medias sea significativa.

La distribucién de las observaciones de cada nivel parece simétrica con presencia de
valores atipicos. Inicialmente parece que se satisfacen las condiciones necesarias para un
ANOVA.

Graficos para Determinar la Interaccion

En la Figura N° 28 se observa la gréfica del perfil de la tensién media versus el &ngulo
de orientacion de las placas P1y P2.

En la Figura N° 29 se compara la tension media por tipo de placa para cada angulo de
orientacion.
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Figura N° 29
PERFIL DE TENSION MEDIA VS TIPO DE PLACA P1 Y P2 PARA CADA ANGULO DE ORIENTACION

El analisis de varianza confirma que existe una influencia significativa sobre la tension
por parte de ambos factores (tipo de placa y angulo) con dos tamafios de efecto, grande y
mediano respectivamente, pero que no existe interaccion significativa entre ellos.
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Verificacion de los Supuestos Preliminares

Las Figura N° 30 a N° 33 permiten determinar la homogeneidad de los residuos de los
datos, su ajuste a la distribucién normal y la existencia de valores atipicos.

Residuos vs Valores ajustados
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PRUEBA DE NORMALIDAD
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Figura N° 32
PRUEBA DE HOMOGENEIDAD
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Verificacion de los Valores Atipicos Identificados

El Cuadro N° 34, y haciendo uso del software R, sefiala si los valores atipicos
identificados de manera grafica son efectivamente datos atipicos y datos extremos.

Cuadro N° 34

COMPARACION DE MEDIA Y DESVIACION ESTANDAR, PLACAS P1 Y P2

Tipo de placa Orientacion Tension Dato atipico Dato extremo
P2 0° 132 Verdadero Falso
P2 0° 85,2 Verdadero Falso
P2 0° 131 Verdadero Falso
P2 45° 54,1 Verdadero Falso
P1 90° 142 Verdadero Verdadero

Se verifica que uno de los valores atipicos detectados en el analisis previo es

efectivamente un valor extremo y por lo tanto influye en el andlisis de ANOVA, por esta razon,
solo podemos hacer observaciones respecto de la estadistica descriptiva en este caso.
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ANEXO 3

Ensayo de Resistencia Lateral: Andlisis Previo de los Datos

En el Cuadro N° 35 se presenta una comparacion entre los valores obtenidos para la

media y desviacién estandar del ensayo de corte realizado con la placa de tamafio 2x4.

Cuadro N° 35

COMPARACION DE MEDIA Y DESVIACION ESTANDAR, PLACAS P1Y P2

NGmero de Media Desv’iacién
Orientacion repeticiones estandar
P1 P2 P1 P2
AA (0°) 5 44,0 21,9 3,97 2,01
AE (0°) 5 49,2 36,3 5,91 16,4
EA (90°) 5 37,4 19,6 3,14 0,93
EE (90°) 5 59,1 33,8 4,42 17,2

A partir de la representacion grafica y el calculo de las medias se puede intuir que
existe una diferencia en la tension alcanzada, dependiendo del tipo de placa. La tension parece
no incrementar a medida que aumenta el angulo, si bien no esta clara que la diferencia en las
medias sea significativa. La distribucion de las observaciones de cada nivel parece simétrica
con presencia de valores atipicos. Inicialmente parece que se satisfacen las condiciones

necesarias para un ANOVA.

Graficos para Determinar la Interaccion

En la Figura N° 34 se observa la gréafica del perfil de la tension media versus el angulo
de orientacion de las placas P1 y P2. En la Figura N° 35 se compara la tensién media por tipo
de placa para cada angulo de orientacion.

60

50

Tensién

30

20

AE(0°)

EA(90°)
ngulo

Figura N° 34

EE(90°)

Tipo de placa

P1
- P2

PERFIL DE TENSION MEDIA VS ANGULO DE ORIENTACION PARA P1Y P2

35



60

50

Angulo
AA(0°)

40 - AE(0%)

- EA(90°)
EE(90°)

Tension

30

20

P1 P2
Tipo de placa

Figura N° 35
PERFIL DE TENSION MEDIA VS TIPO DE PLACA P1 Y P2 PARA CADA ANGULO DE ORIENTACION

El andlisis de varianza confirma que existe una influencia significativa sobre la tensién
por parte de ambos factores (tipo de placa y angulo) con dos tamafios de efecto, grande y
mediano respectivamente, pero que no existe interaccion significativa entre ellos.

Verificacién de los Supuestos Preliminares

Las Figuras N° 36 a N° 39 permiten determinar la homogeneidad de los residuos de los
datos, su ajuste a la distribucién normal y la existencia de valores atipicos.
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Verificacion de los Valores Atipicos Identificados

El Cuadro N° 36, y haciendo uso del software R, sefiala si los valores atipicos
identificados de manera grafica son efectivamente datos atipicos y datos extremos.

Cuadro N° 36

COMPARACION DE MEDIA Y DESVIACION ESTANDAR, PLACAS P1Y P2

Tipo de placa Orientacion Tension Dato atipico Dato extremo
P2 AE (0°) 64,4 Verdadero Verdadero
P2 EA (90°) 18,2 Verdadero Falso
P2 EE (90°) 17,2 Verdadero Falso
P2 EE (90°) 62,7 Verdadero Verdadero

Se verifica que dos de los valores atipicos detectados en el andlisis previo son
efectivamente valores extremos y por lo tanto influyen en el analisis de ANOVA, por esta razén,
solo se hacen observaciones respecto de la estadistica descriptiva en este caso.
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