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El presente estudio "Uniones en la Madera Estructural.
Pernos y Conectores". fue realizado por la Gerencia de Desarrollo de la Corp~

raci6n de Fomento de la Producci6n-CORFO. con la participaci6n de la Divisi6n
Industrias del Instituto Forestal. filial CORFO.

El objetivo del presente informe es entregar antecedentes
relacionados con la resistencia de las uniones con pernos. de los conectores
prefabricados y de aquéllos que tradicionalmente se diseñan y fabrican en nues
tro pafs para resolver las uniones de los elementos estructurales de madera.

Este informe consta de doce capftulos y un anexo. Los prl
meros seis est~n dedicados a las uniones con pernos. En ellos se exponen los
criterios modernos con los cuales se diseñan estas uniones y se comparan con
los usados en Chile. Para lo anterior se realizaron ensayos a fin de determl
nar la precisi6n con la cual los distintos criterios estiman la resistencia
real de una uni6n apernada. Los capftulos restantes est~n dedicado a conecto
res yen ellos se compara. experimentalmente. el comportamiento de los conec
tares prefabricados con aquéllos que. por lo general. se fabrican en nuestro
pafs a solicitud del autor del diseño estructural.

Participaron en la realizaci6n de este estudio el Jefe de
la Divisi6n Industrias del Instituto Forestal. Ingeniero Civi 1 Sr. Vicente P~

rez Galaz. los Ingenieros Civi les Sres. Alejandro Pastene S. y Fernando Mor~

les V•• los Ingenieros de Ejecuci6n en Madera Sres. Guido Retamal P. y Edua.!:.
do Pérez. el Dibujante Técnico Sr. Rodolfo Pérez P. y el personal técnico del
Laboratorio de la Divisi6n Industrias del Instituto Forestal. La labor de Se
cretarfa fue realizada por la Srta. Margarita Martfnez Salas.

La direcci6n y coordinaci6n del estudio por parte de CORFO
estuvo a cargo del Ingeniero Forestal M.Sc. Sr. Roy Wotherspoon Schrader.
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UNIONES APERNADAS

1.0 ANTECEDENTES

La estabilidad y resistencia de una estructura depende en
gran medida de los elementos que unen las diferentes partes componentes
de ella.

El diseño de una estructura en madera debe considerar los
elementos de unión adecuados que permitan traspasar las cargas de un ele
mento a otro, con la confiabilidad que el diseñador ha supuesto.

Hoy en dra es considerado de vital importancia Que. en una
estructura de madera, se materialicen las uniones entre piezas estruct~

rales de forma segura. ya Que si estas uniones fallan también lo har~ la
estructura completa. Debido a ello, en los últimos años, en los paIses
desarrollados. se han real izado numerosos estudios e investigaciones en
esta materia tendientes a mejorar el diseño de las uniones mec~nicas de
elementos estructurales de madera, con el fin de obtener una mayor co~

fiabilidad. no sólo de la unión, sino de la madera como material estruc
tura l.

El actual método de c~lculo y diseño de uniones apern~

das utilizado en 1989, en Chile, se basa fundamentalmente en las recomen
daciones del "Wood Handbook: Wood as an Engineering Material", Agricult~

re Handbook N2 72, del Departamento de Agricultura de los Estados Unidos,
el cual. a su vez. se basa en las experiencias realizadas por Trayer en
1932.

Sin embargo, fallas recientes ocurridas en uniones apern~

das en paIses desarrollados, en los cuales los principios de diseño y
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cálculo se basaban en la teoría ya mencionada. han hecho dudar respecto
del conocimiento básico de las uniones apernadas.

Es sabido Que la resistencia y rigidez de una uni6n ape~

nada depende de las propiedades ffsicas. mecánicas y geométricas de las
piezas de madera Que se unen y de las caracterfsticas mecánicas y geo~

tricas del perno. Las propiedades de los elementos de madera Que infl!:!.
yen en la uni6n son: el número y espesor de ellos. el tipo de material
de los elementos laterales (acero o madera). la especie maderera. el co~

tenido de humedad y la direcci6n de la carga con respecto a la direcci6n
de las fibras. Por su parte. las propiedades de los pernos son: su di.~.

metro. su tensi6n de fluencia. tolerancias de las perforaciones en la m~

dera. espaciamiento entre ellos y distancias a los extremos y bordes de
los elementos de madera. Además, en las uniones realizadas con varios
pernos. la resistencia y rigidez de la uni6n es afectada por el nCímero
de pernos en una hilera,por la distancia entre éstas y por el desalinea
miento o simetrfa de las mismas.

Factores externos Que afectan a las uniones apernadas. y
Que también son necesarios conocer, son la duraci6n de la carga, las co~

diciones ambientales a las Que estarán expuestas y la preservaci6n o tr~

tamientos Qufmicos previo a fonnar parte de la uni6n. a los Que fueron
sometidos los elementos de madera.

1.1. Estudios Realizados en Chile

Las investigaciones realizadas en Chile. y Que pueden apo~

tar antecedentes prácticos para respaldar una teorfa sobre uniones ape~

nadas son escasas. Entre éstas se pueden mencionar "Las Uniones en la
Madera Estructural: Uniones de Pino insigne (radiata) con Pernos 50met.!.
das a Carga Paralela y a Carga Normal a las Fibras" (Parte 1 y II respe~

tivamente). realizada por el Centro de la Vivienda y Construcci6n de la
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Universidad de Chi le. el año 1966 y "Las Uniones en la Madera Estruct~

ral. Pernos y Tirafondos" realizada por José Benito L. como memoria p~

ra optar al título de Ingeniero Civil. en 1970.

El estudio realizado en uniones de Pino radiata consistió
en ensayar probetas con carga paralela a la dirección de las fibras. tal

como la que se muestra en la Figura NI 1 Y probetas con carga nonnal a
la di rección de las fibras. como la mostrada en la Figura NI 2. Ambos

tipos de probetas se real izaron con tres piezas de Pino radiata. cuyo
contenido de humedad era inferior a 16~. y unidas con un perno.

Jt CARGA

FIWRA NI 1. Esquema de la probeta de ensayo con carga paralela a las
fibras.



- 4 -

JJ,CARGA

F1Q1RA NI 2. Esquema de la probeta de ensayo con carga nonnal a las
fibras.

Adem~s de entregar los resultados obtenidos,en el Infonne
se desarrolla un método para la detenninaci6n de la tensi6n admisible.
basado en la investigaci6n de Trayer, y con ella se confecciona un ~baco

que proporciona el esfuerzo unitario admisible por perno, para cualquier
di~metro de éste y cualquier espesor de los elementos de uni6n. A pa.!:
tir de dicho ~baco se ha construido la Tabla NV 1. que entrega la carga
admisible de un perno en Pino radiata, sometido a cizalle doble; para las
escuadr!as y di~metros de pernos m~s comunes, tanto para solicitaciones
paralelas a las fibras como nonnales a ella.

La otra investigaci6n mencionada es similar a la anterior
en cuanto a la metodologfa de los ensayos, realiz~ndose éstos con las e~

pecies Alama. Pino radiata, Laurel, Araucaria y Ulma. La diferencia fun
damental es en cuanto al método desarrollado para detenninar la carga ad
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CARGA ADMISIBLE POR PERNO SOMETIDO A CIZALLE DOBLE PARA PINO
RADIATA (1)

CARGA ADMISIBLE POR PERNO
ESPESOR DIAMETRO DEL PERNO 2) 3)
ELE~IENTO Padm ,p Padm,n
CENTRAL

(11Tl1) (pulgada) (11Tl1) (kN) (kN)

1/4 6,35 1,20 1,34

25 1/2 12,70 2,59 1,79
3/4 19,05 3,B9 2,26
1 25,40 5,1 B 2,71

1/4 6,35 1,32 1,96

3B 1/2 12,70 3,90 2,73
3/4 19,05 5,91 3,44
1 25,40 7,87 4,13

1/4 6,35 1,31 2,00
1/2 12,70 4,79 3,59

50 3/4 19,05 7,69 4,52
1 25,40 10,36 5,43

11/4 31,75 12,95 6,36

1/4 6,35 1,32 1,87
1/2 12,70 5,22 4,52

63 3/4 19,05 9,06 5,70
1 25,40 12,92 6,84

11/4 31,75 16,32 8,01

1/4 6,35 1,31 1,70
1/2 12,70 5,22 5,19

75 3/4 19,05 10,78 6,78
1 25,40 15,39 8,14

11/4 31,75 19,23 9,54

1/2 42,70 5,22 5,38

100 3/4 19,05 10,44 8,70
1 25,40 19,17 10,86

11/4 31,75 23,96 12,71

1) INFORME NO 24:

2) Padm,p Carga

3) Padm,n Carga

"Las Uniones en la Madera Estructural". Partes I y [l.
Centro de la Vivienda y Construcción. U. de Chile, 1966.
admisible para solicitación paralela a las fibras.

admisible para solicitación nonnal a las fibras.
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misible de la unión apernada. Este método se basa en agrupar las esp~

cies madereras en función de su densidad anhidra. Para los dos grupos

formados se construyeron ábacos Que proporcionan la carga admisible por

perno y espesor del elemento central, tanto para solicitaciones de co~

presión paralela a las fibras como para normales a ella. A partir de e~

tos ábacos se ha confeccionado la Tabla NQ 2, Que entrega los mismos an

tecedentes de la Tabla NQ 1, pero para los grupos madereros determina

dos.

1.2. Evolución de la Norma Chilena sobre Uniones Apernadas

1.2.1. Norma Chilena NCh 1198. Of. 77

La primera Norma Chilena Que trató el tema de las uniones

apernadas fue la NCh 1198 E Of.77 del año 1977. En ella se dice Que las

cargas admisibles para uniones de tres elementos sometidos a cizalle d~

ble con carga paralela y normal a las fibras serán, para los diferentes

grupos de especies y para los distintos estados de preparación de la ~

dera, los Que se incluyen en una Tabla adjunta. Esa Tabla, al par~

cer, es el resultado de una mezcla de las dos investigaciones mencion~

das, pues se agrupan las especies de acuerdo a Benito y para las maderas

del Grupo B se calcula la resistencia admisible al cizalle doble con las

fórmulas por éste propuestas. Sin embargo, para las especies del Grupo

A, se utilizan los valores del Informe NQ 24 para la resistencia admisi

ble paralela a las fibras y las de Benito para las normales.

Con esta norma se calcularon las uniones estructurales

apernadas hasta 1988, fecha en la cual se procedió a su revisión. En tal

ocasión se propuso un sistema más aplicable, numéricamente hablando,

basado en una adaptación de lo propuesto por el \lood Handbook ya men

cionado.
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CARGA. ADMISIBLE POR PERNO SOMETIDO A CIZALLE DOBLE, PARA MADE

RAS AGRUPADAS SEGUN SU DENSIDAD ANHIDRA (1)

CARGA. ADMISIBLE POR PERNO

ESPESOR DIAMETRO DEL MADERAS GRUPO A 2) MADERAS GRUPO B 3)
ELEMENTO
CENTRAL PERNO

Padm,p Padm,n Padm,p Padm ,n

(rrm) (pu lgada) (mm) (kN) (kN) (kN) (kN)

1/~ 6,35 2,23 1,84 2,97 2,12
25 1/2 12,70 5,13 3,25 6,93 3,95

}/~ 19,05 8,34 4,53 11 ,36 5,69
1 25,40 11 ,78 5,73 16,13 7,37

1/~ 6,35 2,56 2,29 3,32 2,71
38 1/2 12,70 5,89 4,04 7,72 5,06

}/4 19,05 9,57 5,63 12,66 7,29
1 25,40 13,52 7,13 17,99 9,44

1/~ 6,35 2,81 2,64 3,56 3,19
1/2 12,70 6,44 4,66 8,29 5,95

50 }/~ 19,05 10,48 6,49 13,60 8,57
1 25,40 14,80 8,22 19,32 11 , 10

11/ ~ 31,75 19,35 9,87 25,37 13,57

1/~ 6,35 3,03 2,97 3,78 3,65
1/2 12,70 6,95 5,25 8,81 6,82

63 J/~ 19,05 11 ,31 7,32 14,44 9,82
1 25,40 15,98 9,27 20,52 12,72

11/ ~ 31,75 20,88 11 , 13 26,94 15,55

1/_ 6,35 3,21 3,26 3,96 4,05
1/2 12,70 7,37 5,75 9,22 7,56

75 J/ ~ 19,05 11 ,98 8,02 15 , 11 10,88
1 25,40 16,92 10,15 21,47 14,10

11/ ~ 31 ,75 22,12 12,19 28,19 17,24

1/2 12,70 8,10 6,68 9,93 8,95
100 J/~ 19,05 13,18 9,31 16,29 12,90

1 25,40 18,61 11 ,79 23,14 16,71
11/~ 31,75 24,32 14,16 30,37 20,43

1) JOSE BENITO L. "Las Uniones en la Madera Estructural. Pernos y Tirafon
dos". Memoria para optar al título de Ing. Civil. Univ. de Chile. 1970~

2) Densidad anhidra ~ 405 Kg/m'.
3) Dens idad anh idra > 405 Kg/m'.
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1.2.2. Norma Chilena NCh 1198. Revisión 1989.

La proposición consiste, básicamente, en que la capacidad
de carga admisible de un perno de acero solicitado en cizalle doble y en
una unión constituida por tres piezas de la misma especie, con las pi~

zas laterales paralelas entre sr y cada una de ellas de espesor igual a
la mitad del espesor de la pieza central, se determina, en función de la
esbeltez de la unión (A

U
)' de acuerdo a las siguientes expresiones:

a) Para solicitaciones paralelas a la dirección de la fibra en la pieza
centra 1:

Pcp,ad = 0.8 • Fb,cp • D'

i i i) Si A > K'u cp

en que:

Pcp,ad = carga admisible para un perno, en kN.

Fb,Cp = tensión básica de aplastamiento en dirección p~

ralela a las fibras, en MPa.
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A =~ = esbeltez de la uni6n.
u O

e = espesor del elemento central de la uni6n, en ITITI.

o = diámetro del perno, en ITITI.

constantes

diferentes

Que dependen de

agrupamientos.

la especie y de sus

b) Para solicitaciones normales a la direcci6n de la fibra en la pieza

centra 1:

en Que:

Pcn,ad = carga admisible para un perno, en kN.

F = tensi6n básica de compresi6n en direcci6n norb,cn
mal a las fibras, en MPa.

lcn,Kcn = constantes Que dependen de la especie maderera
y de sus diferentes agrupamientos.

Los valores de Fb,cp y Fb,cn se obtienen de la Tabla

N2 3, los de Kcp ' Kcp y lcp de la Tab la N2 4 Y los de Kcn y lcn de
la Tabla N2 S.
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TENSIONES BASICAS DE COMPRESION y GRUPO A CONSIDERAR EN EL
CALCULO DE LA TENSION ADMISIBLE DEL PERNO.

SOLICITACION PARALELA SOLICITACION NORMAL

GRUPO Tensi6n Msica Identificaci6n del Tensi6n b~sica de
ESTRUCTURAL de compresi6n grupo pa ra el compresi6n

DE LA paralela, c~lculo normal,
MADERA (*)

Fb,cp Fb,cn

(MPa) CONIFERAS LATI FOLIADAS (MPa)

ES 2 15.1 P3 P3 8.0
ES 3 12.9 P3 P3 5.5
ES 4 10.7 P3 P3 4.3
ES 5 8.9 P2 P2 3.2
ES 6 7.6 P1 P2 2.7

*) De acuerdo a NCh 1989.

TABlA NI 4. CONSTANTES A USAR EN EL CALCULO DE LA CARGA ADMISIBLE PARA UN
PERNO CON SOLICITACION PARALELA A LA DIRECCION DE LA FIBRA DE
LA PIEZA CENTRAL.

CONSTANTES
GRUPO SEGUN
TABLA N2 5 Kcp K~p Zcp

P 1 3 6 5.15
P 2 3 6 4.55
P 3 2 5 4.00
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CONSTANTES A USAR EN EL CALCULO DE LA CARGA ADMISIBLE PARA UN

PERNO CON SOLICITACION NORMAL A LA DIRECCION DE LA FIBRA DE LA
PI EZA CENTRAL.

CONSTANTES
GRUPO ESTRUCTURAL
DE LA MADERA (*) Kcn Zcn

ES 2 22

ES 3 24

ES 4 Zc/IO' 30

ES 5 34

ES 6 38

*) De acuerdo a NCh 1989.

1.2.3. Proposici6n INFOR para Norma Chi lena NCh 1198. Revisi6n

1989

INFOR, con el fin de mejorar esta proposici6n ha incorp~

rado valores m~s precisos y simplificado las f6rmulas, Quedando en def!.

nitiva:

a) Para solicitaciones paralelas a la direcci6n de las fibras en la pi~

za centra 1:

P O 8 F Ka • e • D • 10- 3
cp,ad = .• b,cp'

en Que:

Ka = factor de correcci6n por aplastamiento de la madera,
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calculado en funci6n de la esbeltez del perno y de
la agrupaci6n de la especie.

b) Para solicitaciones normales a la direcci6n de las fibras en la pi~

za central:

Pcn,ad

en que:

Kd = factor de correcci6n del efecto del diametro del pe~

no.

Los valores de Fb,cp y Fb,en se obtienen de la Tabla
N2 6, los de Ka de la Tabla N2 7 Y los de Kd de la Tabla N2 8.
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TENSIONES BASICAS DE COMPRESION y GRUPO A CONSIDERAR EN EL
CALCULO DE LA TENSION ADMISIBLE DEL PERNO.

SOLICITACION PARALELA SOLICITACION NORMAL

Tensi6n Identi Tensi6n Identi
b.!sica de ficaci6n b.!sica de ficaci6n

ESPECIE MADERERA compresi6n del compresi6n del
paralela grupo norma 1 grupo

F para
Fb,cn

para
b.cp el el

(MPa) c.!lculo (MPa) c.!lculo

Alamo 9.3 2 1.7 2
Alerce 12.0 3 2.1 2

Arauca ri a 14.7 3 4.2 4

Canelo de Chi loé 11.8 3 3.4 4

Ciprés de la Cordillera 12.6 3 2.9 3

Ciprés de las Guaitecas 12.2 3 4.6 4

Coihue 14.9 3 6.4 4

Coihue de Chiloé 13.2 3 4.0 4

Coihue de Magallanes 13.8 3 4.5 4

Euca 1ipto 21.0 3 7.2 4

Laurel 10.9 3 2. 1 2

Lenga 12.5 3 3.4 4

Lingue 13.4 3 4.1 4

Mañfo macho 14.5 3 3.9 4

Olivillo 12.8 3 3.7 4

Pino oreg6n 13.0 3 3. 1 4

Pino radiata 9.5 2 2.8 3
Raul f 16.4 3 4.6 4

Roble 15.6 3 9.4 4
Roble del Maule 14.9 3 6.3 4

Tepa 12.3 3 4.0 4

Ulmo 16.3 3 4.7 4
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FACTOR DE CORRECCION POR APLASTAMIENTO DE LA MADERA, Ka'

SOLICITACION PARALELA SOLICITACION NORMAL A
A LAS FIBRAS LAS FIBRAS

RAZON
e/O GRUPO 1) GRUPO 1)

1 2 3 1 2 3 4

1 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0

2 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0

3 1.0 1.0 0.99 1.0 1.0 1.0 1.0

4 0.995 0.974 0.925 1.0 1.0 1.0 1.0

5 0.954 0.883 0.8 1.0 1.0 1.0 1.0

6 0.856 0.758 0.672 1.0 1.0 1.0 0.963

7 0.734 0.65 0.576 1.0 1.0 0.973 0.869

8 0.642 0.569 0.504 1.0 0.961 0.881 0.75

9 0.571 0.506 0.448 0.946 0.863 0.767 0.646

10 0.514 0.455 0.403 0.85 0.762 0.672 0.554

11 0.467 0.414 0.366 0.761 0.676 0.593 0.484

12 0.428 0.379 0.336 0.686 0.61 0.52 0.425

13 0.395 0.35 0.31 0.622 0.553 0.459 0.375

1) De acuerdo a Tabla NQ 6.
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FACTOR DE CORRECCION POR EFECTO DEL DIAMETRO DEL PERNO D BARRA
DE ACERO. Kd•

DIAMETRO DEL PERNO O FACTOR
BARRA DE ACERO (mm) DE CORRECCION

6 2.56
9 1.99

12 1. 71
15 1.55
19 1.42
22 1.35
25 1.27
28 1.23
32 1. 19

2.0 TEORIA DE FLUENCIA PARA LAS UNIONES APERNADAS

2.1. Antecedentes Generales

La teorfa m~s interesante que explica el desarrollo de la
resistencia y comportamiento de las uniones apernadas es la llamada "T~

rfa de Fluencia Europea", cuyo autor es K. W. Johansen y data del año
1949.

Esta teorfa. est~ regulada por dos grandes efectos:

El "efecto de flexión", que depende de la resistencia del perno a
la flexión y de la resistencia de la madera al "aplastamiento".

i i El "efecto de tracción" sobre el perno, que depende de la resi~

tencia de éste a la tracción y del roce entre las superficies de
contacto.
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A partir de esta teorfa. numerosos investigadores han rea

lizado diversos estudios. con el fin de perfeccionar y simplificar los

an~lisis y f6rmulas.

MCLain y Thangjitham (1983) examinaron esta teorfa para

uniones apernadas en madera estructural. sometidas a cargas paralelas a

las fibras y encontraron Que los valores te6ricos eran muy similares a

los obtenidos en forma pr~ctica. Soltis y otros (1986) ratificaron lo

anterior Y. adem~s. verificaron Que para uniones sometidas a cargas nor

males a la direcci6n de las fibras. también se producfa dicha simi li

tud.

La teoría de fluencia supone Que la capacidad resistente

de una uni6n apernada se obtiene cuando ocurre una de las dos situacio

nes siguientes:

al La resistencia a la compresi6n de la madera bajo el perno es super~

da (modo de falla 1).

b) Uno o ~s Quiebres pl~sticos (puntos de fluencia) se producen en el

perno (modo de falla 263).

Estas suposiciones generan varios modos de fallas. depe~

diendo de los espesores de las piezas de madera a unir. de la resisten

cia a la compresi6n de éstas y de la resistencia del perno.

Los modos de fa Ila típicos se muestran en la Tab la

N2 9 para uniones sometidas a cizalle doble y en la Tabla N2 10 p~

ra cizalle simple. En ambos casos se indica la geometría de la falla

y las f6rmulas para determinar la resistencia o carga ~xima de fiuen

c i a •
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GEOMETRIA Y ECUACIONES OE LA TEORIA OE FLUENCIA PARA UNIONES

APERNADAS SOMETIOAS A CIZALLE DOBLE.

MODO DE GEOMETR I A DE PUNTOS DE CARGA MAXlMA DE FLUENCIAFALLA LA FALLA FLUENCIA,
.---- 1-

1a ~ O Fy = D • e2 • 52
t--

1 ¡
,¡lf .b ez "JJ'¡('

t

1b O F =
2 • D • e2 • 52

Y a • a

1 ,
1.81 ..e z ~e1 lo

, 1\ If"

I,
.--- r-

~
~
~ F , 2 D " S, [ !1{ 1 ,,' • 2 Sy (2 ,,'.' -J2 2

t-- Y a (2 + a) j a 3 52 (~)., 1 D

I.e~ le 82 ..81 l.
'(, "r ir

1
.---
~

-

~ lIIl. 2 a' • S 2 Sy
3 4 Fy = 2 3 52 (1 + a)f--, I

..81 L82 .81 L
II{" lO'

D = diámetro del perno
S, = resistencia de fluencia del perno
S, = resistencia de fluencia del elemento lateral
52 = resistencia de fluencia del elemento central

e, = espesor del elemento lateral
el = espesor del elemento central

a = el/e,
a = Sl/S,
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GEOMETRIA y ECUACIONES OE LA TEORIA DE FLUENCIA PARA UNIONES
APERNADAS SOMETIDAS A CIZALLE SIMPLE.

MODO OE GEOMETRIA DE PUNTOS DE CARGA MAXIMA DE FLUENCIAFALLA LA FALLA FLUENCIA

1a r;8 O Fy = D• ez • Sz

.e,L e 2 t
4/ ,

1b r.B O D • ez • Sz
F =Y ... 8

Le1 le e 2 t
¡; o, ..

hB [2 O D. ez. Sz 8+28' (1 +.. +..') +..' 81-8 (1+"~F =
Y ... 8 (1 + 8)

,0',OZ¡

hB [ ¡'(~"I -~3a 1 D• ez • Sz +2 Sy (2+8),,'F =
Y .. (2 + 8) ez '3 SZ (O)

,o,,oz¡.

~ [ -~3b 1 F = D.ez·S z 2 ( 1+ 8) + 2 Sy (1 + 2 8)
Y (1+28) 3 Sz (ff)'

L
e 'l e

Z llE o, ..

8;j _ • / 2 Sz Sy
¡

4 2 Fy - D 3 (1 + 8)

~e\Le2,f

D =diámetro del perno
Sy = resistencia de fluencia del perno
S1 = resistencia de fluencia del elemento 1
Sz = resistencia de fluencia del elemento 2

e1 =espesor del elemento 1
ez =espesor del elemento 2
.. =ez/e,
8 = Sz/S,
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Es importante destacar la di ferencia Que existe entre la
resistencia en el lCmite proporcional y la resistencia de fluencia. El

límite proporcional est~ definido como el punto en el cual la curva ca~

ga-deformación deja de ser lineal; el punto de fluencia se define como

el resultante de la intersección de la prolongación de la parte recta de
la curva mencionada y la tangente a dicha curva (ver Figura NQ 3).

Ccrqo

Pun to di

ti U.nCI o ::.;¡;¡._------~
~ - - - - - Ruptura

/
I

/

Limlt. proporclonol

Oefarmaclan

FIGlRA NQ 3. Esquema de la curva carga - deformaci6n para una unión
apernada.

2.2. Desarrollo de una Expresión de Diseño Pr~ctica para la Teorfa de
Fluencia Aplicada a Uniones Apernadas

Para efectos de este estudio. se tomar~n las siguientes
consideraciones. Que son las corrientemente uti 1izadas en el diseño y

c~lculo de uniones apernadas.



Todos los elementos de
tural, son de la misma
tentes son las mismas.
ecuaciones de la teor[a

51 =5 z =5).
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madera Que forman parte de la unión estru~

especie. por lo tanto sus propiedades resi~

Con esto, el valor del parámetro B. en las
de fluencia. toma el valor 1 (es decir:

ii El espesor de los elementos laterales es igual a la mitad del esp~

sor del elemento central. con lo Que el valor del parámetro a. p~

ra las ecuaciones en análisis. toma el valor 2 (es decir: ez = 2 e1 = e).

Al introducir estas consideraciones en las ecuaciones de
la teor[a de fluencia, se tiene Que, para el caso de uniones apernadas

sometidas a cizalle doble, los modos de falla la y lb coinciden, y las
ecuaciones para detenninar la carga máxima de fluencia Quedan reducidas

a:

Modo de fa II a 1 Fy = O x e x 5

[/4Modo de falla 2 Fy
D' x 5 e • + 8 5y '_ ~ ]= x (-)

3 D 5 D

Modo de fa II a 3 Fy = 2xDxN

(1)

( 2)

(3 )

Para detenninar cuál de las tres fórmulas anteriores co
rresponde utilizar en el diseño y cálculo de una unión apernada sometida
a cizalle doble, se debe calcular la esbeltez de la unión (A U)' la cual
es la razón entre el espesor del elemento central y el diámetro del pe~

no, es decir:

e
AU = O (4)

Los l[mites o rangos dentro de los cuales se encuentra ca
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da modo de falla. se determinan igualando las ecuaciones (1) y (2) por
una parte. y las ecuaciones (2) y (3) por otra. obteniéndose los siguie~

tes valores:

Modo de falla 1

Modo de falla 2

~ ~ ) 2 i • JSy i

u 3 S

Modo de falla 3 2 .r:J1
~ > -'"'--
u 3 (1 + r2') R

ma rMS clara.
En la Figura Nq 4 se puede observar esta situación en for

MOOO OE
FALLA 1

MODO CE
FALLA 2

MODO OE
FALLA .3

0816~ J~l 27877 J~

.3' Fy; rfxs~V3S

FIGURA NO 4. Esquema de la curva carga maxima de fluencia vs esbeltez
de la unión.
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El valor de la resistencia de fluencia del perno (Sy) se
determina mediante ensayos normalizados. para diferentes di~metros. pues
se ha demostrado Que este valor varfa de acuerdo al di~metro del perno.
Esto se puede observar en el punto 3.

Por otra parte. el valor de la resistencia de fluencia
del elemento central (S). también se determina mediante ensayos normal~

zados. pero a falta de éstos. se puede obtener de acuerdo a lo indicado
en el punto 2.3.

2.3. Criterio de Smith y Whale

Estos investigadores toman como base las ecuaciones de la
teorfa de fluencia desarrolladas en los puntos 2.1 y 2.2.

Mediante un completo programa de ensayos de aplastamiento
de distintas especies madereras bajo la acción de pernos con diferentes
di~metros. Smith y Whale. encontraron ecuaciones de regresión lineal e~

tre la tensión de aplastamiento (S) de la madera y la densidad normal
(p ).

"

Estas regresiones lineales son las indicadas en la Tabla
N2 11.
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ECUACIONES DE REGRESION LINEAL ENTRE LA TENSION DE APLASTA

MI ENTO (S) Y LA OENS lOAD NORMAL (P,,).

OIRECCION DE LA TIPO ECUACION DE COE FIC1ENTE
CARGA RESPECTO DE MADERA REGRESION LINEAL DE

A LA FIBRA CORRELACION

Paralela a la Confferas

Fibra y S =(O,082 - O,00082 • O) • P" r = - 0,72
Latifoliadas

Coníferas S =(0,041 - 0,00088. O) • P" r = -0,91

Norma 1 a la
Fibra

Lati fol iadas S =(0,043 - 0,00081 x O) • P" r = - 0,85

S tensi6n de aplastamiento, en MPa.

O diámetro del perno, en mm.

P densidad normal (masa y volumen determinados para un contenido de hume
12

dad H = 12%), en Kg/m'.

Asumen que la fijaci6n parcial producida por las arande

las que se ubican bajo la cabeza del perno y bajo la tuerca, inhiben el

desarrollo de la falla tipo 2, señalada en la Tabla NQ 9.

Afi rman que es razonable apl icar, a las uniones con pe!:.
nos, s6lo las ecuaciones:

1) F = O x ez • Sy,1

2) F = 2 0 2 ~3Sy
y,z j~
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considerando como capacidad de carga final de la uni6n, al menor valor
que resulta de ambas ecuaciones.

La capacidad de carga que entrega la teorfa de fluencia
(Fy) queda expresada en N (pa ra pernos que tengan una res i stenci a de
fluencia de a lo menos 240 MPa) si el di~metro (D) del perno se mide en
l1JTI y las tensiones S y Sy' se expresan en MPa.

Recomiendan que el valor de la tensi6n de aplastamiento
(S en MPa) puede ser determinado, tanto para confferas corro para lati fa
liadas, mediante la expresi6n simplificada:

S = 0,0008 p., (100 - D)
2,3 sen' e + cas' e

Con

D = di~metro del perno, en mm.

P = densidad normal, calculada con masa y volumen deter
lZ

minados para H= 12%, en Kg/m'.

e = ~ngulo entre la direcci6n de la carga y la direcci6n
de la fibra en el elemento de la uni6n que se esté
considerando.

Es posible expresar la ecuaci6n anterior en funci6n de la
densidad anhidra (Po), usando la relaci6n:

100 + 12
PlZ = Po 100 + K• 12

Con

K = coeficiente de contracci6n volumétrica.
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Aplicando el criterio de Smith y Whale al Pino radiata,
se obtiene Que:

s = 0,0008 • p,. (100 - O)
2,3 sen' e + cos' e

y cons iderando Que:

(5)

P.. 100 + 12
= Po 100 + K • 12

en Que el coeficiente de contracci6n volumétrica K es:

Con

kT = coeficiente de contracci6n tangencial = 0,29

kR = coeficiente de contracci6n radial = 0,20

se obtiene:

K = 0,29 + 0,20 = 0,49

P.. 100 + 12
= Po 100 + 0,49 • 12 =

1,0578 • Po

Reemplazando en la ecuaci6n (5), se tiene:

s = 0,0008 • 1,0578. Po (100 - O)
• •2,3 sen e + cos e

(6)
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) Si la solicitaci6n es: compresi6n paralela (8 = O')

Sc = 0,000846 • Po (100 - O)
P 1

Scp = 0,000846 (100 - O) • Po (MPa) (7)

i i ) Si la sol icitaci6n es: compresi6n normal (8 = 90°)

0,0008 • 1,0578 • Po (100 - O)
=-'---_....:.....-'---'----'------'-

2,3 sen' 8 + cos' 8

0,000846 (100 - O) Po
=-'------'-----'-"---

2,3

Scn = 0,000368 (100 - D) • Po (MPa) (8)

En las ecuaciones (6), (7) y (8), las unidades de medi

ci6n son:

s = tensi6n de aplastamiento en la madera, MPa.

D = di~metro del perno, mm.

Po = densidad anhidra, Kg/m'.

Finalmente, las ecuaciones que entregan la capacidad de

carga de fluencia (Fy ) de las uniones apernadas de Pino radiata, solici

tadas a cizalle doble, son:
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Para compresión paralela:

1 ) F = 0,000846 (100 - O) • O • e
2

• Poy,1

II) Fy ,2 = 0,0336. O' j (100 - O) • Po • Sy ,

Para compresión nonnal :

1 ) Fy ,1 = 0,000368. (100 - O) • O. e2 • Po

II) Fy ,2 = 0,02215. O' )(100 - O). Po. Sy'

( N )

( N )

( N )

( N )

Si se introduce el pa rámetro A
U

= e 2/ O las ecuac iones son:

Para: compresión paralela

Fy,p - mfn

F = 0,000846 (100 - O) • O' • AU • Poy,1 ( N )

( N )

Para: compres ión norma 1

F = 0,000368 (100 - O) • O' • A
U

• Poy,1

Fy,n - mfn

• [ ] 1/2FY,2 = 0,02215 • O (100 - O) • Po • Sy

( N )
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Si se desea obtener el valor de Fy en Kg, las f6rmulas
quedan:

Compresi6n paralela

(100 - D) • D' x
A x Po

Fy,1
U

=
11590

Fy,p-mfn
D' [ ] 1/2

F (100 - DI x Po x Sy
=y,2 290

(Kg)

(Kg)

i i Compresi6n normal

F =
(100 - D) • D' • AU • Po

(Kg)y,1 26650

F - mfny,n
D' [ (100 - D) S ] 1/2

F =
• Po' y (Kg)y,2 440

En las f6rmulas que preceden se deben usar las siguientes
unidades de medici6n :

D __ rrm Po _ Kg/m' (ver Tabla N2 12)

(ver Tabla N2 14)

Los valores medios de la densidad anhidra (po) para dif~

rentes especies madereras se incluyen en la Tabla N2 12 Y los correspo~

dientes a la tensi6n de fluencia (Sy) de los pernos ensayados en este es
tudio, para distintos diámetros, se incluyen en la Tabla N2 14.
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DENSIDADES ANHIDRAS (Po) MEDIAS PARA DIFERENTES ESPECIES MAD~

RERAS.

DENSIDAD ANHIDRA (Kg/m')
ESPECIE MADERERA

Nombre Común

Alamo
Alerce
Canelo
Ciprés de la Cordillera
Ciprés de las Guaitecas
PINO RADIATA
Pino oreg6n
Araucaria
CoigOe de Chiloé
Laure 1
Lenga
Lingue
Mañfo hojas punzantes
Olivillo
Raulf
Tepa
Algarrobo
Coi gOe
CoigOe de Magallanes
Euca I ipto
Roble
Roble del Maule
Tineo
Ulmo

VALOR MEDIO
Po

370
460
470
470
470
450
410
570
590
510
540
596
520
550
510
520
740
650
620
800
630
680
700
630

VALOR CARACTERISTICO
P K *o,

357

440

390
370
326

505

476

442

400

543

605

* Calculada como la percentila de 5'1: de exclusi6n: (Po,K = Po -1,645 x s Po).



- 30 -

3.0 COMPARACION ENTRE LOS OIFERENTES CRITERIOS

3.1. Agrupación de los Criterios Estudiados

Los antecedentes incluidos en los capftulos 1.0 y 2.0 ti~

nen diferentes par~metros de medición. Es asf como:

i la norma NCh 1198, versión 1977, entrega las CARGAS AOMISIBLES por
perno, sometido a cizalle doble, para maderas agrupadas según su
densidad anhidra. (Ver Tabla N2 2).

ii la versión 1989 de la misma norma especifica un procedimiento para
obtener dichas CARGAS ADMISIBLES, usando la esbeltez de la unión
(A

U
). (Ver p~rrafo 1.2.2.), y

iii) la proposición INFOR presentada en el p~rrafo 1.2.3. de este Info~

me también est~ orientada a la obtención de las CARGAS ADMISIBLES.

En cambio, la teorfa de fluencia y el criterio de Smith
and l/hale entregan expresiones para determinar la CARGA MAXIMA OE FLUEN
CIA (Fy).

A fin de comparar la totalidad de estos criterios entre
sf y cada uno de ellos con los resultados experimentales obtenidos de los
ensayos de probetas fabricadas con Pino radiata y CoigUe, se proceder~ a
efectuar un agrupamiento de tales criterios, reuniendo a los Que determl
nan la Carga Admisible en un grupo (GRUPO 1) Y a los Que entregan la Ca~

ga M~xima de Fluencia, en el Grupo N2 2. Posteriormente se comparar~n

ambos grupos con los resultados experimentales.

Para todos los criterios se usar~n las caracterfsticas de
las uniones diseñadas y ensayadas expresamente para este estudio y cuyos
resultados se incluyen en las Tablas N2 13 Y N2 14.
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3.2. Comparaci6n de los Criterios gue Entregan la Carga Admisible.
GRUPO 1

3.2.1. Criterio Según Norma Chilena NCh 1198 Of. 77

El procedimiento especificado en esta norma se aplicará a
las siguientes caracterfsticas de la uni6n (Probeta PA 3-2) :

a) Especie
Diámetro del perno
Espesor elemento central
Densidad anhidra
Contenido de humedad

Si

Pino radiata
D=1/~"=6,2mm

e = 37,6 mm
Po = 495 Kg/m'
12,0 %

I •
I I

V \
\'

Padm,p = carga admisible por perno, en direcci6n paralela
a la fibra.

Padm,n = carga admisible por perno, en direcci6n normal a
la fibra.

se obtiene de la Tabla NQ 2 :

Padm,p = 3,32 kN " 339 Kg

Padm,n = 2,71 kN " 277 Kg

3.2.2. Criterio Según Norma Chilena NCh 1198. Revisi6n 1989

Probeta PA 3-2
Caracterfsticas de la uni6n

Con tales datos se obtiene

Ver 3.2.1.
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Pino radiata seco: Grupo Estructural
Identificaci6n del grupo para el cálculo
Tensi6n básica de Compresi6n Paralela
Tensi6n básica de Compresi6n Normal

ES 5
P 2

Fb,cp = 8,9 MPa

Fb,cn = 3,2 MPa

Solicitaci6n Paralela a la Fibra (Ver Tabla N2 4)

Grupo: P2
Kcp = 3

K~p = 6 < AU = 6,06

Zcp = 4,55

Solicitaci6n Normal a la Fibra (Ver Tabla N2 5)

Grupo Estructura 1 : ES 5
Zcn = 34

Kcn = Zcn/JCI = 34/~ = 13,7 > AU = 6,06

Carga admisible del perno solicitado en direcci6n:

Paralela a la Fibra:

AU > K~p

Pcp ,ad 0,8 • Fb,cp
2 10- 3= • Zcp • D •

_2
10- 3

Pcp,ad = 0,8 • 8,9 • 4,55 • 6,2 •

Pcp,ad = 1,245 kN ~ 127 Kg

i i ) Normal a la Fibra:
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Pcn,ad = Fb,cn • A
U

)( 0:1 )( 10-3

-a
10-3

Pcn ,ad = 3,2 • 6,06 • 6,2 •

Pcn,ad = 0,745 kN = 76 Kg

3.2.3. Proposici6n INFOR a la NCh 1198. Revisi6n 1989

Probeta PA 3-2

Caracterfstica de la uni6n Ver 3.2.1.

Solicitaciones paralelas a la direcci6n de las fibras en la pieza
centra 1

Si:

Ka = factor de correcci6n por aplastamiento, según esbel
tez (A

U
) y agrupaci6n de la especie.

Para AU = 6,06

Fcp,ad = 9,5 MPa (Tabla N2 6)

Grupo : 2 (Ver Tabla N2 6)

Se obtiene Ka = 0,752 (Tabla N2 7)

Luego:

Pcp,ad = 0,8 • Fb,cp • Ka • e • O • 10- 3

Pcp,ad = 0,8 • 9,5 • 0,752 • 37,6.6,2. 10-3

Pcp,ad = 1,332 kN ::: 133 Kg
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ii Solicitaciones normales a la direcci6n de las fibras en la pieza
centra l

Si :

Kd = factor de correcci6n del efecto del diámetro del pe~

no.

Para A
U = 6,06

D = 6,2 mm

Kd = 2,522 (De Tabla NQ 8)

F = 2,8 ~1Pab,cn

Grupo : 3

Ka = 0,9984 (De Tabla NQ 7)

Kd = 2,522

Luego

Pcn,ad F x Ka x
-~= b,cn Kd x e x D x 10

Pcn,ad = 2,8 x 0,9984 x 2,522 x 37,6 x 6,2 x 10-3

Pcn,ad = 1,644 kN ::: 168 Kg

En resumen, para la uni6n elegida en la comparaci6n, se
tienen los siguientes valores de Cargas Admisibles.
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CARGA ADMISIBLE, EN Kg
CRITERIO

PARALELA A LA FIBRA NORMAL A LA FI BRA

NCh 119B OL 77 339 277

NCh 1198. Revisi6n 1989 127 76

Proposici6n INFOR 133 168(NCh 1198. Revisi6n 1989)

En el cuadro anterior se observan notorias diferencias en
tre los tres criterios analizados. Esto señala la conveniencia de exten
der el ejemplo a todas las probetas ensayadas tanto de Pino radiata como
de CoigUe. Los resultados de la aplicaci6n de dichos criterios a las
probetas ensayadas en compresi6n paralela se indican en las Tablas NQ 13
y NQ 14. En la Figura NQ 5, se indica la posici6n relativa de los tres
par~metros que intervienen, a saber: Carga Admisible, Carga en el Lfmite
de Proporcionalidad y Carga en el Punto de Fluencia.

CARGA

PUNTO DE
FLUENClA RUPT~A

+--I ---=L1MITE OE
PROF'C'ACIONALlOAO

CARGA
ADMISIBLE~~

FIWRA NI S. Posici6n relativa de las cargas.



TABLA NI 13. COMPARACION DE LOS CRITERIOS QUE ENTREGAN LAS CARGAS ADMISIBLES Y APLICACION DE ELLOS USANDO

LAS CARACTERISTICAS DE LAS PROBETAS ENSAYAOAS EN COMPRESION PARALELA A LA FIBRA. PINO RA

DIATA.

OIAHETRO ESP. DEL ELE ESBELTEZ CONTENIDO DENSIDAD CARGA EN EL CARGA EN EL CARGA ADMISIBLE SEGUN
PROBETA DEL PERNO MENTO CENTRAL DE LA DE HUMEDAD ANHIDRA LIMITE DE PUNTO DE NCh 119BN' O e UNION H Po PROPORCIONAL FLUENCIA NCh 1198 Of. 77 RevlslOn Propos t e IOn

(nm) (nm) Au • e/O (1) (Kg/m l ) (Kg) ( Kg) 1989 INFOR

PE 1- 1 25,2 24,8 0,98 11 ,9 434 700 1590 1632 452 485
-2 25,2 24,2 0,96 12,2 464 800 1540 1632 443 473
- 3 25,2 24,S 0,97 13, 1 520 940 1640 1632 448 479
-4 25,2 24,8 0,98 12,9 476 1000 1830 1632 452 485
-5 25,2 24,S 0,97 11 ,8 447 900 1790 1632 448 479

PO 1 - 1 18,9 18,3 0,97 12,8 530 790 1020 - 252 268
-2 18,2 18,6 1,02 14,0 501 600 905 - 245 263
- 3 19,0 18,0 0,95 13,2 492 450 815 - 249 265
-4 19,2 18,5 0,96 13,6 490 510 860 - 257 275
-5 19,0 17,9 0,94 13.7 445 460 770 - 247 264

PE 2 - 2 25,8 49,9 1,93 10,8 491 2760 4520 1971 933 998
- 3 25,8 49,2 1,91 11,0 466 1440 3700 1971 924 984
-4 25,8 49,1 1,90 12,2 501 2620 3800 1971 919 982
- 5 25,8 50,0 1,94 10,4 464 2020 3680 1971 938 1000

PO 2 - 1 19,0 37,0 1,95 12,0 525 1400 2090 1292 511 545
-2 19,0 37,0 1,95 13,0 459 1100 2240 1292 511 545
- 3 18,8 37,2 1,98 13,1 489 1040 1780 1292 508 542
-4 19,6 37,0 1,89 12,8 513 1260 1840 1292 528 562
-5 18,4 37,4 2,03 12, 1 470 1400 1970 1292 499 534

PA 1- 1 6,2 18,2 2,94 10,4 499 390 545 - 82 88
-2 6,0 18,6 3,10 10.7 456 210 310 - 80 87
- 3 6,0 18,2 3,03 11,0 482 320 400 - 79 85
-4 6,0 18,4 3,07 10,8 450 250 420 - 79 86
- 5 6,0 18,6 3,10 10,6 417 200 360 - 80 87

(Continúa)



TABLA Ne 13. (Continuación)

DIAHETRD ESP. DEL ELE ESBELTEZ CONTENIDO OENSIOAO CARGA EN El CARGA EN El CARGA ADMISIBLE SEGUN
PROBETA DEL PERNO MENTO CENTRAL DE lA DE HUMEDAD ANHIDRA L1MI TE DE PUNTO DE NCh 1198Ni O e UN ION H Po PROPDRC 10NAl FlUENCIA NCh 11980f. 77 Rev Is 16n Propos 1e16n

(nm) (nm) ~u = e/O (1) (KQ/m l ) (KQ) (Kg) 1989 INFOR

PC 1- 1 12,5 37,5 3,00 11,8 481 840 1440 788 341 363
-2 12,5 37 ,8 3,02 12,0 466 960 1560 788 342 366
- 3 12,6 37,8 3,00 11,4 434 780 1340 788 346 369
-4 12,2 37,8 3,10 11,4 443 700 1220 788 330 357
- 5 12,6 37,9 3,01 12,5 569 860 1380 788 347 370

PC2 - 1 12,4 50,2 4,05 12,1 510 1120 1820 846 396 468
- 2 12,2 50,0 4,10 11,9 443 1160 1560 846 386 479
- 3 12,3 50,2 4,OB 11,8 478 1600 1890 846 391 475
-4 12,2 49,8 4,08 11,9 423 1080 1800 846 385 455
- 5 12,4 49,1 3,96 11,5 448 900 1600 846 391 460

PB 1- , 9,1 38,3 4,21 12,3 436 1060 1300 - 218 258
- 2 8,2 38,3 4,67 11,6 437 1040 1300 - 189 222
- 3 8,2 38,0 4,63 12,6 430 680 740 - 188 222
- 4 8,2 38,2 4,66 12,1 398 835 1050 - 189 222
- 5 8,2 38,0 4,63 12,0 422 690 735 - 188 221

Pe 3- 1 12,4 61,7 4,98 13,4 453 970 1750 899 450 525
- 2 12,4 62,4 5,03 13,9 522 860 1780 899 452 528
- 3 12,4 62,6 5,05 14,2 440 960 1700 899 454 528
- 4 12,4 62,3 5,02 14,1 435 1160 1740 899 452 528
- 5 12,3 62,4 5,07 12,1 480 1440 2170 899 447 520

PA 2 - 1 6,2 32,0 5,16 10,3 453 280 500 - 115 133
- 2 6,1 32,0 5,25 10,9 473 300 565 - 113 129
- 3 6,1 31,8 5,21 10,6 412 330 540 - 112 129
-4 6,0 32,0 5,33 10,5 391 250 440 - 110 125
- 5 6,1 31,8 5,21 10,5 358 270 480 - 112 129

(Conti núa)



TABLA N' 13. (Continuación)

DIAHETRD ESP, DEL ELE ESBELTEZ CONTENIDO DENSIDAD CARGA EN EL CARGA EN EL CARGA ADMISIBLE SEGUN
PROBETA DEL PERNO MENTO CENTRAL DE LA DE HUMEDAD ANHIDRA LIMITE DE PUNTO DE NCh 1198

N' O e UN ION H Po PROPORCIONAL FLUENCIA NCh 1198 Of, 77 Revisión Prapos Ie Ión

( 11IlI) (11IlI ) ~u = e/O (~) (Ka/m') (Ka) (Ka) 1989 INFOR

PA 3 - 1 6,2 37,6 6,06 12,3 502 300 600 135 127 136
- 2 6,2 37,6 6,06 12,0 495 310 510 135 127 136
- 3 6,2 37,5 6,05 11,8 466 200 440 135 127 136
- 4 6,2 37,6 6,06 11,9 485 270 480 135 127 136
- 5 6,2 37,4 6,03 11 ,7 469 270 405 135 127 136

Pe 4 - 1 11 ,2 74,7 6,67 13,0 472 1160 1720 533 415 445
- 2 11,8 74,6 6,32 12,1 464 880 1720 533 460 494
- 3 11 ,4 74,8 6,56 12,7 531 960 1350 533 430 461
-4 11 ,8 75,2 6,37 11,8 463 920 1600 533 460 494
-5 11 ,2 75,0 6,70 12,4 504 980 1410 533 415 445

P8 2 - 1 8,0 75,0 9,38 12,4 447 650 960 - 212 226
- 2 8,1 74,1 9,15 11,6 418 420 810 - 217 232
-3 8,1 75,1 9,27 12,4 399 570 975 - 217 232
-4 8,1 75,1 9,27 12,0 416 790 965 - 217 232
- 5 8,2 74,9 9,13 11,9 478 680 990 - 222 238

PA 4 - 1 5,2 50,2 9,65 12,2 391 190 345 - 89 96
- 2 5,2 49,7 9,56 13,0 416 195 385 - 89 96
- 3 5,4 50,2 9,30 12,5 374 200 340 - 96 103
- 4 5,3 50,0 9,43 13,0 467 240 400 - 93 99
- 5 5,5 49,6 9,36 12,2 408 190 390 - 100 103

w
co



TABLA He 14. COMPARACION DE LOS CRITERIOS QUE ENTREGAN LAS CARGAS ADMISIBLES YAPLICACION DE ELLOS USANDO
LAS CARACTERISTICAS DE LAS PROBETAS ENSAYADAS EN COMPRESION PARALELA A LA FIBRA. COIGUE.

OIAMETRO ESP. DEL ELE ESBELTEZ CONTENIDO DENSIDAD CARGA EN EL CARGA EN EL CARGA ADMISIBLE SEGUN
PROBETA DEL PERNO MENTO CENTRAL DE LA DE HUMEDAD ANHIDRA LIMITE DE PUNTO DE NCh 119BNO O e UNIDN H Po PROPORCIONAL FLUENCIA NCh 1198 Of. 77 Revlsl6n Proposlci6n

(nrnl (nrn) Au = e/O m (Ka/m} ) (Kg) (Ka) 1989 INFOR

CO 1 - 1 18,8 18,2 0,97 9,3 519 470 1100 - 299 416
- 2 19,0 18,3 0,96 9,8 506 520 950 - 303 423
- 3 19 , 1 18,5 0,97 9,3 532 550 B90 - 309 430
- 4 19,0 18,1 0,95 9,7 535 420 860 - 300 418
-5 19,2 18,2 0,95 9,4 581 480 1050 - 306 425

CE 1- 1 24,8 25,4 1,02 9,4 508 1220 2280 1646 548 782
- 2 24,8 25,0 1,01 10,1 504 1140 2200 1646 543 762
- 3 24,8 25,2 1,02 9,0 469 960 2020 1646 548 782
-4 24,8 25,2 1,02 9,4 478 1020 2180 1646 548 782
- 5 24,8 25,2 1,02 9,9 466 1080 2260 1646 548 782

ca 2 - 1 19,4 38,0 1,96 10,4 524 1360 2180 1292 644 897
- 2 19,3 38,2 1,98 10,3 590 1580 2400 1292 644 897
- 3 19,5 38,0 1,95 10,7 509 1180 2340 1292 648 901
- 4 19 ,1 37 ,8 1,98 10,4 561 1460 2400 1292 631 878
-5 19,3 38,0 1,97 10,2 565 1460 2500 1292 641 892

CE 2 - 1 25,1 50,4 2,01 10,1 510 1920 4160 1971 1104 1538
- 2 25,1 50,7 2,02 10,3 447 1960 4240 1971 1108 1548
- 3 25,1 50,6 2,02 10,8 488 1800 3910 1971 1108 1544
- 4 25,1 50,6 2,02 10,8 531 2240 4720 1971 1108 1544
- 5 25,1 50,5 2,01 10,7 486 2160 4560 1971 1104 1542

CA 1- 1 6,1 17,8 2,92 11 , 1 464 205 355 - 85 131
- 2 6,0 17,8 2,97 10,0 564 210 450 - 83 129
- 3 6,0 17,9 2,98 9,5 563 280 465 - 83 129
- 4 6,1 18,1 2,97 9,7 492 210 380 - 86 133
-5 6,0 18,0 3,00 9,3 515 290 505 - 84 130

(Continúa)



TABLA NI 14. (Continuación)

OIAHETRO ESP. DEL ELE ES8ELTEZ CONTENIDO OENSIDAO CARGA EN El CARGA EN El CARGA AOMISI8lE SEGUN
PR08ETA OEL PERNO MENTO CENTRAL OE lA OE HUIoEOAO ANHIORA LIMITE OE PUNTO OE NCh 1198N· O e UNIDN H Po PROPORC 10NAl FlUENCIA NCh 1198 Of. 77 Revlst6n Proposlcl6n

(llIIl) (llIIl) Au : e/O (~) (KQ/m J ) (KQ) (KQ) 1989 INFOR

CC 1- 1 12,4 37,2 3,00 11 ,3 587 790 1330 788 358 555
- 2 12,4 37,6 3,03 11 ,5 S58 770 1230 788 361 560
- 3 12,4 37,6 3,03 11 ,6 620 660 1270 788 361 560
-4 12,4 37,4 3,02 10,7 545 730 1340 788 360 558
-5 12,4 38,2 3,08 11 ,4 579 720 1330 788 365 567

ce 2 - 1 12,4 49,8 4,02 10,4 520 940 2040 846 449 693
- 2 12,6 49,6 3,94 10,2 638 1220 2380 846 457 706
- 3 12,3 49,5 4,02 11,0 563 1120 2060 846 442 688
-4 12,5 49,5 3,96 10,3 S25 960 2050 846 451 698
- 5 12,5 49,6 3,97 10,1 569 1160 2110 846 452 699

e8 1- 1 8,2 38,0 4,63 10,4 533 470 1080 - 220 347
- 2 8,2 38,0 4,63 10,0 583 480 1160 - 220 347
- 3 8,6 38,0 4,42 10,8 589 570 1440 - 233 372
- 4 8,2 37,8 4,61 10,2 558 560 1320 - 220 346
- 5 8,2 37,8 4,61 10, 1 483 510 1230 - 220 346

CC 3 - 1 11 ,4 62,4 5,47 26,4 528 740 1510 899 454 640
- 2 12,3 62,1 5,05 26,4 579 1060 2260 899 454 737
- 3 12,3 62,4 5,07 27,7 549 1060 2080 899 454 738
-4 12,3 62,0 5,04 27,3 584 940 2020 899 454 737
- 5 11 ,1 61,5 5,54 22,5 492 760 1540 899 454 607

CA 2 - 1 6,2 31,9 5,15 11 , 1 533 330 920 - 134 188
-2 6,2 31,8 5,13 11,5 495 310 690 - 134 188
- 3 6,2 31,9 5,15 11,3 636 290 770 - 134 188
- 4 6,2 31,8 5,13 10,9 544 320 760 - 134 188
- 5 6,2 31,9 5,15 12,0 590 280 840 - 134 188

(Continúa)



TA8lA Nt 14. (Conti nuac i 6n)

DIAHETRD ESP. DEL ELE ESBELTEZ CONTENIDO DENSIDAD CARGA EN El CARGA EN El CARGA ADMISIBLE SEGUN
PROBETA DEL PERNO MENTO CENTRAL DE lA DE HUI'EDAD ANHIDRA LIMITE DE PUNTO DE NCh 119B

N' O e UNIDN H Po PRDPDRC IDNAl FlUENCIA NCh 1198 Df. 77 RevlslOn Prapos 1e IOn

(ntn) (ntn) lu _ e/O (1) (Kg/ml ) (Kg) (Kg) 1989 INFDR

CA 3 - 1 6,1 37,S 6,15 11,2 561 370 640 339 130 183
-2 6,2 37,9 6,11 10,3 595 220 1000 339 134 189
- 3 6,1 38,0 6,23 10,1 646 310 720 339 130 183
- 4 6,2 38,0 6,13 10,4 608 270 730 339 134 186
- 5 6,1 38,1 6,25 10,5 612 280 690 339 130 183

CC 4 - 1 11 ,2 75,1 6,71 18,5 617 720 1380 941 438 618
- 2 12,8 75,S 5,90 24,1 626 960 1720 941 572 805
- 3 11 ,S 75,6 6,57 32,6 622 720 1360 941 462 653
-4 11 ,2 75,7 6,76 31,7 634 820 1420 941 438 618
- 5 12,5 75,1 6,01 25,5 615 1060 1800 941 546 766

CB 2 - 1 8,1 75,6 9,33 30,6 535 480 1150 - 229 323
- 2 8,2 74,8 9,12 26,2 606 460 1070 - 235 330
- 3 8,2 75,2 9,17 21 ,8 548 500 1090 - 235 330
- 4 8,1 75,2 9,28 26,2 523 540 1120 - 229 323
- 5 9,2 75,0 8,15 21,4 555 440 990 - 296 416

CA 4 - 1 5,4 49,7 9,20 11 ,5 537 340 850 363 102 143
- 2 5,2 49,9 9,60 11 ,5 617 290 710 363 94 133
- 3 5,8 49,7 8,57 11 ,S 510 260 530 363 118 166
- 4 5,4 50,0 9,26 11 ,3 503 260 530 363 102 143
- 5 5,7 49,6 8,70 11 ,6 485 220 500 363 114 160
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Analizando los resultados incluidos en las Tablas NQ 13 Y
NQ 14 se puede concluir Que:

a) los valores de la norma NCh 1198 Of. 77 varfan en torno a la carga
en el lfmite de proporcionalidad, super&ndola en diferentes casos,
lo cual resulta peligroso para la unión.

b) las cargas admisibles propuestas por la revisión 1989 de dicha norma
son bastante conservadores. En general, no sobrepasan el 5~ de la
carga en el lfmite de proporcionalidad. Esto lleva a un sobredlmen
sionamiento de la cantidad de pernos en una unión.

c) la proposición Que INFOR hace a la revisión 1989 de la norma NCh 1198,
entrega valores Que se ubican entre los dos criterios anteriores, o~

teniéndose cargas admisibles Que varfan entre un 4~ y un 75~ de la
carga en el 1fmite de proporcional idad. El mayor de estos porcent~

jes se obtiene para maderas de alta densidad.

3.3. Comparación de los Criterios Que entregan la Carga en el Punto de
Fluencia. GRUPO 2

3.3.1. Antecedentes Generales

El criterio de la Teorfa de Fluencia y el de los autores
Smith y Whale usan, en sus fórmulas. los siguientes par&metros:

El valor de la resistencia de fluencia del perno (5y)' Y

ii El valor de la resistencia de fluencia por aplastamiento de la ~
dera (5), del elemento central. Este último, según Smith y Whale,
est& correlacionado con la densidad de la madera.
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En este estudio. estos parametros han sido determinados
mediante los ensayos que se describen a continuación:

3.3.2. Determinación de la Resistencia de Fluencia de Pernos

3.3.2.1. Ensayos Realizados

Para los ensayos destinados a determinar la resistencia
de fluencia del perno (Sy). se adquirieron pernos corrientes. en el co
mercio con los siguientes diametros 1/4". 3/8". 1/2". 5/8". 3/4" Y 1".

El ensayo propiamente tal consistió en apoyar cada perno
en dos puntos. con una luz "L". sobre cuyo centro se aplicó una carga
puntual "P". El esquema del ensayo se observa en la Figura NQ 6.

La carga P se aplicó en forma continua. procediéndose a
leer la deformación "o" cada cierto rango de carga, registrandose los d!
tos del ensayo en formularios especialmente diseñados para tal efecto.

-;

- -~-:-j

I
1>----,L"-'U'--'Z,---,=--=.':...L---<r-

FIWRA Nt 6. Esquema del ensayo para determinar la resistencia de
fluencia de pernos.

Con los datos se confeccionaron gr~ficos de carga vs de
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la carga de fluenciaEn ellos se obtiene
Figuras NQ 3 Y NQ 7.

formaci6n (ver Figura NQ 7).
(Py ) de acuerdo a lo indicado en

600

500

400

300

200

100

5 10 15 OefamOCIOn ( mm)

FI6lJRA NI 7. Gráfico de carga vs deformaci6n Que pennite detenninar
la carga de fluencia.

Obtenida la carga de fluencia. se procede a calcular el
momento pl~stico (My ) mediante la expresi6n:

en Que:

My = momento pl~stico, en N • mm.
Py = carga de fluencia, en N.
L = luz del ensayo, en mm.

Calculado el momento plástico, se obtiene la resistencia
de fluencia del perno (Sy) de acuerdo a :
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M
S =.J....

y Z

en que

Con D'
Z = 6"

Sy = resistencia de fluencia, en MPa.
Z = m6dulo pl~stico, en mm'.
D = di~metro del perno, en mm.

3.3.2.2. Resultados

Los resul tados de los ensayos rea1izados para di fe rentes
di~metros de pernos se señalan en la Tabla NQ 15.

TABlA N' 15. RESISTENCIA DE FLUENCIA (Sy) OBTENIDAS PARA PERNOS CORRIENTES
DE DIFERENTES DIAMETROS.

DIAMETRO RESISTENCIA DE FLUENCIA (MPa)
DEL DESVIA COEFICIENPERNO ENSAYO ENSAYO ENSAYO ENSAYO ENSAYO

1 2 3 4 5 MEDIA CIOtr TE DE
(Pu 1g. ) ESTANDAR VARIACION

'/, 617.8 533.6 589.7 585.7 485.4 562.4 52.7 9.4 %
}/8 218.8 426.1 443.4 289.8 - 344.5 108.4 31.5 %
'/2 442.7 274.1 543.0 468.4 378.2 421.3 101.3 24.0 %
5/8 279.5 271.6 279.5 500.1 424.4 351.0 105.1 29.9 %
}/4 302.9 257.1 281.1 302.9 309.4 290.7 21.6 7.4 %
1 387.8 471.9 477 .2 498.4 466.6 460.4 42.3 9.2 %

Analizando la Tabla NQ 15, resulta evidente la existencia
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de diferentes calidades de pernos en el mercado nacional. las cuales no
pueden ser identificadas en forma visual. Para efectos de este estudio.
se tomarán las resistencias de fluencia medias para pernos de diámetros
1f~". 3/~" Y 1" Y las mfnimas para los de 3/8 ", '/2" y 5/8".

Con ello, la resistencia de fluencia de pernos (Sy) que
resultan son las indicadas en la Tabla NQ 16.

Para efecto de diseño en Inglaterra. Canadá y Estados Uni
dos, se usa un valor común y único igual a 240 MPa.

TABLA NI 16. RESISTENCIA DE FLUENCIA (Sy) PARA PERNOS CORRIENTES.

DIAMETRO DEL PERNO RESISTENCIA DE FLUENCIA
Pulgada mm (MPa)

'/~ 6.35 562.4
3/8 9.53 218.8

'/2 12.70 274.1
5/8 15.88 271.6
3/~ 19.05 290.7
1 25.40 460.4

3.3.3. Determinaci6n de la Resistencia de Fluencia por Aplasta­
miento de la Madera (S)

3.3.3.1. Ensayos Realizados

Se usaron probetas con la forma señalada en la Figura NQ 8.
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P

MADERA
/

I~
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cg/ ACERO
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FISJItA NI 8. Ensayo de aplastamiento en la madera.

Los pernos usados tenfan di~metros (O) de '/z" y 3/~" Y
fueron adquiridos en el mercado de Santiago. Las maderas incluidas en

este ensayo son: Alamo. Pino radiata. Tepa y Eucalipto. usando 5 repet!.
ciones para cada grupo de par~metros.

Las probetas fueron sol ici tadas con carga paralela a las
fibras de la madera y con carga normal a dichas fibras.

Por lo tanto el número de ensayos realizados resultaron:

Solicitaciones
Especies madereras

Oi~metros de perno
Repeticiones

TOTAL OE ENSAYOS

2

4

2

5

2 • 4 • 2 • 5 =80
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Para cada ensayo se dibuj6 la curva carga-deformaci6n que
result6 con la forma señalada en la Figura NQ 5.

En ella se obtuvo la carga en el lfmite de proporcional.!.

dad. la carga en el punto de fluencia (Py) y la carga de ruptura.

Con la carga en el punto de fluencia se calcul6 la ten

si6n de fluencia por aplastamiento de la madera (5) mediante la expr~

si6n :

Espesor • perno
=

Una vez ensayadas las probetas. de ellas se extrajeron
muestras para determinar el contenido de humedad (H) y las densidades de

referencia. bc1sica y anhidra. uti 1izando los métodos especificados en

las normas chilenas.

3.3.3.2. Resultados

Los resultados de tales ensayos se incluyen en la Tabla

NQ 17 para carga aplicada en direcci6n paralela a la fibra. y en la Ta
bla NQ 18 para carga normal a la fibra.

En las Tablas NQ 19 Y NQ 2D se entregan algunos estadfgr~

fas de los parc1metros que interesan. a saber: Tensi6n de Aplastamiento
(5) y Densidad Anhidra (Po). en los ensayos de compresi6n paralela y nor

mal a las fibras. respectivamente.



TABLA NI 17. ENSAYOS DE APLASTAMIENTO DE LA MADERA - COMPRESIDN PARALELA A LAS FIBRAS.

CARGA OBTENIOA EN TENSION CONTENIOO OENSIOAO (Kg/m J)

ESPECIE PROBETA ESPESOR OIAMETRO LImite Punto de AREA OE OE OE
N' MAOERA PERNO de Prop. Fluencia Rotura APLASTAMIENTO FLUENCIA HUMEOAO Oe Referencia B~sica Anhidra

(cm) (cm) (Kg) (Kg) (Kg) (cm1) (Kg/cm 1) ( \)

A-P13-1 2,52 740 975 1020 3,15 309,5 7,8 386 358 365
A-PI3-2 2,52 540 830 880 3,15 263,5 9.6 397 366 379
A-PI3-3 2,50 1,25 490 985 1030 3,125 315,2 9,4 422 391 407
A-P13-4 2,52 510 890 915 3,15 282,5 9,4 413 383 399
A-PI3-5 2,50 530 900 950 3,125 288,0 9,5 473 423 456

ALAfoU ,
A-PI9-1 3,74 1260 2090 2230 7,0312 297,2 9,0 392 364 366
A-P19-2 3,82 1180 1970 2080 7,1816 274,3 10,2 434 398 415
A-P19-3 3,79 1,88 1380 2080 2275 7,1252 291,9 10,1 388 356 370 ,
A-PI9-4 3,81 1240 1990 2090 7,1628 277 ,8 10,2 413 379 396
A-P19-5 3,79 1360 2080 2260 7,1252 291,9 10,1 397 349 360

P-P 13-1 2,48 950 1400 1410 3,0752 455,3 13,2 681 606 654
P-PI3-2 2,48 640 1045 1050 3,0752 339,8 11 ,5 440 394 405
P-P13-3 2,50 1,24 920 1410 1450 3,1000 454,8 11 ,4 399 359 387
P-PI3-4 2,50 680 1050 1060 3,1000 338,7 12,3 398 362 395

PINO P-P13-5 2,52 1220 1660 1710 3,1248 531,2 11 ,5 598 546 582

RAOIATA
P-PI9-1 3,82 1760 2840 2860 7,2198 393,4 10,9 416 378 395
P-PI9-2 3,80 1160 2280 2350 7,1820 317,5 11 ,2 419 385 402
P-P19-3 3,78 1,89 1840 3090 3170 7,1442 432,5 10,7 395 360 384
P-PI9-4 3,78 1220 2090 2260 7,1442 292,6 12,4 510 463 494
P-P19-5 3,76 1380 2710 2740 7,1064 381,3 13,8 448 413 428

(Continúa)



TABLA Ni 17. (Contl nuac i 6n)

CARGA OBTENIDA EN TENSION CONTENIOO DENSIDAD (Kg/m ' )

ESPEC lE PROBETA ESPESOR DIAI'I:TRO L1ml te Punto de AREA DE DE DE
N' MADERA PERNO de Prop. Fluencla Rotura APLASTAMIENTO FLUENCIA HUMEDAD De Referencia B~slca Anhidra

(cm) (cm) (Kg) (Kg) (Kg) (cm1) (Kg/cm 1) (~)

T-P13-1 2.56 B60 1180 1250 3.1744 371.7 13.5 537 4BO 50B
T-P13-2 2.52 620 1130 l1BO 3,1248 361,6 15,0 571 508 521
T-P13-3 2.50 1.24 830 1090 1220 3.1000 351,6 16.2 55B 498 542
T-PI3-4 2.60 680 1090 1115 3.2240 338,1 15.6 555 488 523
T-PI3-5 2,50 730 1140 1180 3,1000 367,7 15,0 532 473 503

TEPA ,
T-P19-1 3,76 1560 2420 2480 7,0688 342,3 13,7 489 442 465 ~
T-P19-2 3.76 1180 2140 2500 7,0688 302,7 14.7 510 456 485
T-PI9-3 3,78 1,88 1340 2090 2200 7,1064 294,1 15,9 535 474 509

,
T-PI9-4 3.74 1220 2220 2260 7,0312 315.7 15,6 519 461 491
T-PI9-5 3.74 2340 2860 3050 7,0312 406,8 10,7 540 493 518

E-PI3-1 2,48 1480 2840 2920 3,0752 923,5 11,5 970 854 929
E-P13-2 2,52 1460 2100 2760 3,1248 864,1 12,0 923 804 904
E-PI3-3 2,50 1,24 1420 2060 2340 3,1000 664,5 11,6 942 833 908
E-PI3-4 2,50 1420 2050 2250 3,1000 661,3 11,8 896 789 889
E-PI3-5 2,48 lB40 2360 2450 3,0752 767,4 11 .7 869 768 866

EUCALIPTO

E-PI9-1 3,82 3820 5560 5920 7,1816 774,2 14,4 930 812 897
E-PI9-2 3,80 3480 5500 5820 7,1440 769,9 15,2 966 873 950
E-PI9-3 3,80 1,88 3120 4920 5380 7,1440 688,7 15,0 925 808 879
E-PI9-4 3,80 3520 5580 5730 7,1440 781,1 14,3 947 833 917
E-PI9-5 3,80 2940 5020 5730 7,1440 702,7 15 , 1 1080 911 965



TABLA NI 18. ENSAYOS DE APLASTAMIENTO DE LA MADERA - COMPRESION NORMAL A LAS FIBRAS.

CARGA OBTENIDA EN TENSION CONTENIDO DENSIDAD (Kg/m J)

ESPECIE PROBETA ESPESOR DIAMETRO LIml te Punto de AREA DE DE DE
N' MADERA PERNO de Prap. Fluencta Rotura APLASTAMIENTO FLUENC lA HUMEDAD De ReferencIa B~slca Anhidra

(cm) (cm) (Kg) (Kg) (Kg) (cm1) (Kg/cm 1) (';)

A-NI3-1 2,52 150 375 435 3,1752 118,1 9,2 386 358 365
A-NI3-2 2,52 260 405 445 3,1752 127,6 9,9 397 366 379
A-NI3-3 2,50 1,26 210 375 410 3,1500 119,0 10,1 422 391 407
A-NI3-4 2,50 150 315 395 3,1500 100,0 10,0 413 383 399
A-NI3-5 2,52 180 345 375 3,1752 108,7 9,7 473 423 456

ALAMO I

A-N19-1 3,78 330 570 720 7,1064 80,2 9,8 438 407 401 ~
A-N19-2 3,80 380 535 690 7,1440 74,9 9,7 408 376 375

I

A-N19-3 3,80 1,88 395 665 730 7,1440 93,1 9,8 442 404 403
A-N19-4 3,80 340 710 875 7,1440 99,4 9,8 401 366 369
A-N19-5 3,80 440 700 770 7,1440 98,0 9,5 423 387 386

P-NI3-1 2,52 350 530 765 3,1248 169,6 11 ,8 483 436 457
P-N13-2 2,52 600 730 870 3,1248 233,6 11 ,7 494 446 469
P-N13-3 2,55 1,24 200 330 495 3,1620 104,4 12,7 483 430 448
P-NI3-4 2,56 450 580 670 3,1744 182,7 10,6 550 502 520

PINO P-N13-5 2,54 300 370 465 3,1496 117,5 11 ,2 440 394 411

RADIATA
P-N19-1 3,80 400 630 750 7,1060 88,7 11 ,2 375 338 360
P-NI9-2 3,77 250 515 650 7,0499 73,1 11,4 437 397 413
P-NI9-3 3,78 1,87 550 745 875 7,0686 105,4 10,6 466 426 454
P-N19-4 3,80 450 645 780 7,1060 90,8 11 , 1 460 420 441
P-NI9-5 3,77 700 880 1045 7,0499 124,8 11 ,3 556 505 531

(Contl nOa)



TABLA NI 18. (Continuación)

CARGA OBTENIOA EN TENS10N CONTENlOO OENSIOAO (Kg/m J )

ESPECIE PROBETA ESPESOR D1AMETRO L1mi te Punto de AREA DE DE DE
N' MADERA PERNO de Prop. Fluencia Rotura APLASTAMIENTO FLUENCIA HUMEDAD De Referencia B~sica Anh idra

(cm) (cm) (Kg) (Kg) (Kg) (cm / ) (Kg/cm / ) (~)

T-NI3-1 2,50 300 435 470 3,1000 140,3 12,2 542 491 512
T-N13-2 2,50 300 460 470 3,1000 148,4 13,5 545 494 516
T-NI3-3 2,42 1,24 240 435 4BO 3,0008 145,0 15,0 549 488 514
T-N13-4 2,55 300 495 530 3,1620 156,5 14,4 526 467 491
T-N13-5 2,56 300 535 587 3,1744 168,5 12,7 548 489 515

TEPA o

T-N19-1 3,75 600 860 940 7,0500 122,0 9,2 537 494 512 k;
T-NI9-2 3,74 650 870 900 7,0312 123,7 9,3 542 493 514 o
T-N19-3 3,78 1,88 500 830 900 7,1064 116,8 9,2 483 449 466
T-N19-4 3,78 600 810 940 7,1064 114,0 9,0 485 450 464
T-NI9-5 3,76 500 750 865 7,0688 106,1 12,3 493 448 468

E-NI3-1 2,48 600 940 1090 3,1000 303,2 14,2 769 672 725
E-NI3-2 2,48 750 1160 1385 3,1000 374,2 12,4 898 796 867
E-NI3-3 2,47 1,25 800 1090 1310 3,0875 353,0 13,4 847 744 799
E-N13-4 2,45 950 1250 1350 3,0625 408,2 15,0 851 746 823
E-N13-5 2,48 450 750 965 3,1000 241,9 12,6 694 624 656

EUCALIPTO

E-NI9-1 3,76 1200 1900 2160 7,0688 268,8 13,1 938 846 927
E-N19-2 3,82 1000 1360 1500 7,1816 189,4 12 , 1 817 741 778
E-N19-3 3,80 1,88 1100 1700 1840 7,1440 238,0 13,0 811 732 786
E-N19-4 3,84 1100 1720 1850 7,2192 238,3 12,3 829 752 801
E-N19-5 3,84 1400 1820 2040 7,2192 252,1 13,9 862 767 834



TAIllA NI 19. ESTADIGRAFOS DE LA TENSION DE APLASTAMIENTO Y DE LA DENSIDAD ANHIDRA.
COMPRESION PARALELA A LA DIRECCION DE LAS FIBRAS.

DIRECCION DE LA CARGA : PARALELA A LAS FIBRAS DE LA MADERA

TENSION DE APLASTAMIENTO DENSIDAD ANHIDRA
DIAMETRO S, EN Kg/cm2 Po EN Kg/m'

ESPECIE DEL
PERNO DESVIA VALOR CA COEFICIENTE DE

N MEDIA CION- RACTERIS N MEDIA VARIACION
ESTANDAR TlCO * (~)

1/2 " 5 291 ,74 20,992 257,2
ALAMO '/1 " 5 286,62 9,966 270,2 10 391 ,3 7,6

1/2" Y '/1" 10 289,18 15,275 264,0

1/2 " 5 423,96 83,346 286,9
PINO

'/1 " 5 363,46 57,260 269,3 10 452,6 20,8RADIATA
1/2" Y '/1" 10 393,71 74,737 271 ,O

1/2 " 5 358,14 13,524 335,9
TEPA 3/1 " 5 332,32 45,446 257,6 10 506,5 4,3

1/2" Y 3/1" 10 345,23 34,415 288,6

1/2 " 5 776,16 117,452 582,9
EUCALIPTO '/1 " 5 743,32 43,934 671 ,O 10 910,4 3,4

1/2" Y '/1" 10 759,74 85,373 619,3

(Jl
w

* Calculado con la expresi6n MEDIA - 1,645 • DESVIACION ESTANDAR.



TABlA NI 20. ESTADIGRAFOS DE LA TENSION DE APLASTAMIENTO Y DE LA DENSIDAD ANHIDRA.
COMPRESION NORMAL A LA DIRECCION DE LAS FIBRAS.

DIRECCION DE LA CARGA : NORMAL A LAS FIBRAS DE LA MADERA

TENSION DE APLASTAMIENTO DENSIDAD ANHIDRA
DIAMETRO S, EN Kg/cmZ Po EN Kg/m 3

ESPECIE DEL
PERNO DESVIA VALOR CA COEFICIENTE DE

N MEDIA CION- RACTERIS N MEDIA VARIACION
ESTANDAR TICO * (1 )

1/2 " 5 114,68 10,589 97,3
ALAMO 3/- " 5 89,12 10,979 71 ,1 10 394,0 6,7

1/2" Y 3/-" 10 1O1,90 16,879 74,1

1/2 " 5 161 ,56 52,225 75,6
PINO

3/- " 5 96,56 19,507 64,5 10 450,4 11 ,2RADIATA
1/2" Y 3/-" 10 129,06 50,545 45,9

1/2 " 5 151,74 11 ,079 133,5

TEPA 3/- " 5 116,52 7,010 105,0 10 497,2 4,6

1/2" Y 3/-" 10 134,13 20,518 100,4

1/2 " 5 336,10 64,984 229,2

EUCALIPTO 3/- " 5 237,32 29,611 188,6 10 799,2 9,3

1/2" Y 3/-" 10 286,71 70,548 170,7

* Calculado con la expresión MEDIA - 1,645 • DESVIACION ESTANDAR.
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3.3.4. Comparaci6n entre el Criterio de la Teorfa de Fluencia y
el de Smith y Whale

3.3.4.1. Teorfa de Fluencia

Este criterio se aplicar~ a una uni6n de Pino radiata con
las caracterfsticas de la probeta PO 2-2 :

Oi~metro del perno O = 3/4" = 19 mm.

Espesor elemento central e = 37 mm.
Esbeltez de la uni6n Áu = e/O = 3?119 = 1,95

Resistencia de fluencia media del perno 3/,"
Res istenc ia de f I uenc ia de I perno 3/," adoptada
Tensi6n de aplastamiento Pino radiata con perno de

Sy = 290,7 MPa
Sy = 240 MPa

3/," :

al Valor medio S = 363,46 Kg/cm' = 35,6 MPa
b) Valor caracterfstico Sk = 269,3 Kg/cm = 26,4 MPa

Solicitaci6n Paralela a las fibras.

Oeterminaci6n del MODO DE FALLA:

A = O 8165 ;1 Sy I

o' S

Si se usan los valores medios para Sy y S:

, = O 81'5 f290T = 2 3~o ,o j 35."6 '

Como AU < A
O

se tiene MODO DE FALLA 1 luego, la carga m~xima de
fluencia es:

Fy = O' • S • AU
-,

Fy = 19 • 35,6 • 1,95 = 25060 N

Fy = 2557 Kg
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i i Si se usan el valor adoptado para Sy y el valor característico p~

ra Sk (percenti la de exclusi6n : 5~) se tiene:

{240'
A

o
= 0,8165 j 26,4 = 2,46 > Au

Carga iMxima de fluencia :

Fy = D' • Sk • Au- .
Fy = 19 • 26,4 • 1,95 = 18584 N

Fy = 1896 Kg

3.3.4.2. Criterio de Smith y Whale

(MODO DE FALLA 1)

Este procedimiento supone Que no se conoce la tensi6n de

aplastamiento y Que ella se puede estimar mediante la densidad anhidra

(po) a través de la expres i6n :

Scp = 0,000846 • Po • (100 - D) (compresi6n paralela)

Si se usa la uni6n cuyas caracterfsticas se incluyen en

3.3.4.1.

Scp = 0,000846 • 452 (100 - 19)

Scp = 31,0 MPa

Scp = 315.8 Kg/cm'

) Con los valores medios:

A
o

= 0,8165 ) Sy '= 0,8165
Scp

.fif!' = 2,5
31 (MODO DE FALLA 1)
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Fy = O· • SCP • AU
- .

Fy = 19 • 31 • 1,95 = 21822 N

Fy = 2227 Kg

i i Usando el valor característico de Sk y el valor de Sy adoptado se

tiene:

SCP = 0,00846 • Po,K (100 - d)

Con P = 370 Kg/m'o,K (De Tabla N9 12)

Luego

SCp,k = 0,000846 • 370 • (100 - d)

Scp,k = 25,35 MPa

Scp,k = 258,5 Kg/cm'

A = 0,8165 rs;-' = 0,8165 rz;o'
o j S;;; j 25:35

-.F
y

= 19 • 25,35 • 1,95 = 17845 N

F = 1820 Kg
Y --
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En resumen, para el ejemplo elegido se tienen las siguie~

tes cargas m.1ximas de fluencia :

CARGA PARALELA A LAS FIBRAS

CRITERIO Con Con : Sy = 240 MPa
Valores medios S = Scp ,k
de Sy, S Y Po Po = Po ,k

TEORIA DE Fy = 2557 Kg Fy = 1896 KgFLUENCIA

SMITH y Fy = 2227 Kg Fy = 1820 Kg
WHALE

se adoptan los
la madera (Sk)
dios de dichos

Los valores resultan bastante similares entre sr cuando
valores característicos de la tensi6n de aplastamiento de
o de la densidad anhidra (Po k). Al usar los valores me, -
par.1metros, ambos criterios dan cargas m.1ximas de fluen

cia superiores.

Queda por dilucidar cu.11 de estos criterios se acerca m.1s
a los valores experimentales.

4.0 TRABAJO EXPERIMENTAL

4.1. Probeta y Variables Estudiadas

Con el fin de comparar los valores que entregan estos crl
terios te6ricos con aquéllos que experimenta lmente se obtienen en una
uni6n con pernos, se planificaron ensayos de probetas con las caracter!~

ticas que se indican en la Figura N2 9 Y cuyas dimensiones son las esp~

cificadas en norma ASTM.
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FIGURA R' 9. Ensayo de compresi6n paralela a las fibras de la madera.

Las variables Que se estudiaron en este trabajo experime~

ta 1 fueron:

Direcci6n de la carga
Especies madereras
Esbeltez de la uni6n: AU = e/D
Repeticiones

TOTAL DE PROBETAS

1 (Paralela a la fibra)
2 (Pino radiata y CoigUe)

14

5

1 x 2 x 14 x 5 = 140
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4.2. Resultados

Los resultados de los ensayos aparecen en la Tabla NQ 13
para el Pino radiata y en la Tabla NQ 14, para el Coigüe.

4.3. Comparación de los Resultados Experimentales con los Criterios que
entregan la Carga Admisible (GRUPO 1l

4.3.1. Parámetros Usados

Esta comparación ya ha sido comentada en el capítulo 3.1
Y en el párrafo 3.2.3. En este capftulo se ampliará tal discusión.

La variable que interesa, en la práctica. es la CARGA AD
MISIBLE pues, con ella es posible diseñar una unión determinando la can
tidad de pernos que son necesarios en una construcción o estructura de
madera. Es importante que la CARGA ADMISIBLE se ubique en la zona elá~

tica de la unión, es decir que sea menor que la CARGA EN EL LIMITE DE
PROPORCIONALIDAD pero, lo más cerca posible de ella a fin de aprovechar
al máximo su capacidad resistente.

Para visualizar lo anterior se introducirá el parámetro:

Si

'1' =

'1' > 1

CARGA ADMISIBLE
CARGA EN EL LIMITE DE PROPORCIONALIDAD

significa que se ha sobrepasado la zona elástica
y la unión presentará deformaciones permanentes.

señala que la unión solicitada permanece en la z~

na elástica y que al deformarse con una carga,
ella recuperará su forma y posición inicial al ce
sar la acción de dicha carga.
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Mientras mc1s cerca esté el valor '1' ~ 1 de la unidad, ~

jor aprovechada estarc1 la uni6n, y por lo tanto, el diseño serc1 econ6mi

ca y eficiente.

En la Tabla NQ 21 se incluye el valor promedio de , para

las diferentes probetas ensayadas y se agrega, ademc1s, el prorredio del

parc1metro

CARGA EN EL PUNTO OE FLUENCIAn = --..:.:..;;,,;,,::..;...;:;.;....:::..::..."-"'....:..:-:.::-:.:;.:.;:;...;:..:..;,;-__
CARGA EN EL LIMITE OE PROPORCIONALIDAD

que serc1 útil cuando se comparen los criterios del GRUPO 2, es decir

aquéllos que entregan la carga mc1xima en el punto de fluencia.

4.3.2. Discusi6n de los Resultados

a) Para las cargas admisibles que entrega la norma chilena NCh 1198 Of. 77.

Un 46,4'I. de los valores normalizados resultaron mayores

que la carga en el 1fmi te de proporcional idad determinada experime~

talmente. Estos valores dieron, para el parc1metro '1', los siguientes

estadfgrafos:

PINO RADIATA COIGUE

Media '1 = 0,945 '1'1 = 1, 11

Valor me1ximo '1' 1 ,mc1x = 2,33 '1,mc1x = 1,71

Valor mfnimo 'I'1.r,¡fn = 0,44 '1'1 ,mfn = 0,69

Desv. estc1ndar S'1'1 = 0,448 S'l'1 = 0,256

Caef. de variaci6n v'l'1 = 47,4 'I. V'1'1 = 23,07

Esto señala la inconveniencia de seguir usando los antece

dentes de uniones con pernos de la norma mencionada (versi6n 1977),

especialmente en uniones con esbelteces cercanas a la unidad, para

las cuales se producen los valores de '1' mayores que la unidad.



TABLA NI 21. COMPARACION OE LOS CRITERIOS QUE ENTREGAN LA CARGA ADMISIBLE CON LOS RESULTADOS
EXPERIMENTALES. CARGA PARALELA A LAS FIBRAS.

VALORES PRO MEOlOS

ESPECIE PROBETAS ESBELTEZ CARGA EXPERIMENTAL EN EL PARAMETRO CRITERIO
TIPO DE LA LIMITE PUNTO DE EXPERI NCh 1198.77 NCh 1198 INFOR

UNION PROPORCIONAL FLUENC lA MENTAL Rev. 1989
A

U
= e/ D PL (Kg) Py (Kg) Ti = Py/PL " = Pad/ PL '2 = Pad/ PL '3 = Pad/PL

PE1 0,97 868 1678 1,95 1,91 0,53 0,56
POI 0,97 562 874 1,59 - 0,46 0,50

PE2 1,92 2210 3925 1,87 0,95 0,45 0,48

PD2 1,96 1240 1984 1,62 1,06 0,42 0,45
PA1 3,05 274 407 1,52 - 0,31 0,34

PINO PC1 3,03 828 1388 1,68 0,96 0,41 0,44

RADIATA PC2 4,05 1172 1734 1,52 0,75 0,34 0,41

PB1 4,56 861 1025 1,18 - 0,23 0,27

PC 3 5,03 1078 1828 1,73 0,86 0,43 0,50

PA2 5,23 286 505 1,77 - 0,40 0,46

PA3 6,05 270 487 1,83 0,51 0,48 0,51

PC4 6,52 980 1560 1,60 0,55 0,45 0,48

PB2 9,24 622 940 1,56 - 0,37 0,39

PA4 9,46 203 372 1,84 - 0,47 0,49

(Continúa)



TABLA NI 21. (Continuación)

VALORES PRO ME DIO S

ESPECIE PROBETAS ESBELTEZ CARGA EXPERIMENTAL EN EL PARAMETRO CRITERIO
TIPO DE LA LIMITE PUNTO DE EXPERI NCh 119B.77 NCh 1198 INFOR

UN ION PROPORCIONAL FLUENCIA MENTAL Rev. 1989
A =e/D PL (Kg) Py (Kg) Tl =py/PL " = Pad/ PL '2 = Pad/PL '3= Pad/ PLu

CDl 0,96 488 970 2,00 - 0,63 0,87
CEl 1,02 1084 2188 2,03 1,53 0,51 0,72
CD2 1,97 1408 2364 1,69 0,93 0,46 0,64
CE2 2,02 2016 4318 2,14 0,98 0,55 0,77
CAl 2,97 239 431 1,82 - 0,36 0,56
CCl 3,03 734 1300 1,78 1,08 0,49 0,77

COIGUE CC2 3,98 1080 2128 1,98 0,79 0,42 0,65
CBl 4,58 518 1246 2,40 - 0,43 0,68
CC3 5,23 912 1882 2,06 1,O1 0,51 0,77
CA2 5,14 306 796 2,61 - 0,44 0,62
CA3 6,17 290 756 2,75 1,20 0,47 0,66
CC4 6,59 856 1536 1,81 1,26 0,58 0,82
CB2 9,01 484 1084 2,25 - 0,51 0,72
CA4 9,07 274 624 2,26 1,35 0,40 0,56

'"w

e = espesor elemento central de la probeta D = di~metro del perno.
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b) Para las cargas admisibles que entrega la NCh 1198, en su versión re
visada en 1989.

La totalidad de los valores normalizados resultaron meno
res que la carga en el lfmite de proporcionalidad determinada exper~

mentalmente. El parámetro de comparación v, entregó los siguientes
estadfgrafos:

PINO RADIATA COIGUE

Media '!'2 = 0,410 '1'2 = 0,483

Valor 111<1 ximo '!'2,máx = 0,65 '2.l11<1x = 0,71

Valor mfnimo '!'2,mfn = 0,18 '2,mfn = 0,29

Oesv. estándar s"2 = 0,1016 s'f2 = 0,0915

Coef. de variación v"2 = 24,8 ~ v'1'2 = 18,95~

Sólo el 25~ de las cargas admisibles normalizadas compar~

das, superaron la mitad de la correspondiente carga en el lfmi te de
proporcionalidad determinada en los ensayos. Estos resultados condu
cen a senalar que el criterio propuesto, en la revisión de esta nor
ma, se puede calificar como conservador.

cl Para la proposición INFOR, a la revisión de la NCh 1198

Todos los valores extrardos de la proposición resultaron
menores que la correspondiente carga en el Ifmite de proporcionalidad
determinada experimentalmente. Los estadfgrafos de '!' resultaron:

PINO RADIATA COIGUE

Media "3 = 0,449 "3 = 0,684

Valor máximo "3,máx = 0,69 "3 ,111<1 x = 1,000

Valor mrnimo "3,mfn = 0,21 "3,mfn = 0,42

Oesv. es tc1nda r s'l'3 = 0,1049 s"3 = 0,1255

Coef. de variación v'!'3 = 23,4~ v'!'3 = 18, 34~
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En el caso de maderas de baja densidad (Pino radiata), el

criterio entrega un promedio para el par~metro '3 menor que el correspo~

diente a maderas de mayor densidad (CoigUe). Esta diferencia resulta
igual a un 23,5%, que se desglosa de la forma siguiente:

= 0,684
0,449

'f'3 (CoigUe)
'} (Pino radiata) =

Di ferencia = 0,235

De lo anterior, se deduce que el criterio propuesto por

INFOR resul ta menos conservador que el propuesto en la última revisión

de la NCh 1198.

4.4. Comparaci6n de los Resultados Experimentales con los Criterios que
entregan la Carga en el Punto de Fluencia (GRUPO 2)

4.4.1. Valores a Usar para las Tensiones de Fluencia

a) Tensi6n de fluencia del perno (Sy)'

Existen dos alternativas para elegir los valores de esta

variable:

Aquellos valores promedios determinados en los ensayos y que
se incluyen en la Tabla Nº 18.

i i Un va lar ún i ca, igua I a 240 MPa, que en genera I es menor que
los encontrados experimenta lmente y que coi ncide con la ten
si6n de fluencia usada en pafses tales como Inglaterra, Canad~

y Estados Unidos.



- 66 -

Cálculos preliminares aconsejan la elección de la segunda
alternativa. Se usará, por lo tanto:

Sy = 240 MPa

b) Tensión de fluencia de la madera (S).

En este caso también se presentan dos alternativas para es
ta variable:

el valor promedio para la especie maderera, determinado con el
ensayo descrito en 3.3.3 y que en este estudio se realizó para
el Alamo, Pino radiata, Tepa y Eucalipto. (Ver Tablas Ng 19 Y

N2 20).

ii ) el valor caracterfstico de la tensión de fluencia de la madera,
calculado con la expresión:

Sk = S - 1,645 • Ss

valor que excluye la percenti la del 5% y que, por lo tanto, as~

gura que sólo 5 piezas de 100 pueden tener un valor menor que

sk'

Cálculos previos recomiendan la elección de la TENS10N DE
FLUENCIA CARACTERISnCA (Sk)' Los va lores para las maderas uti 1izadas
en este estudio se incluyen en la Tabla N2 19 para carga paralela a la
dirección de las fibras de la madera y, en la Tabla N2 20 para cargas de
dirección normal a las fibras. La única especie maderera que fue usada
tanto en los ensayos de determinación de tensiones de aplastamiento como
en los de uniones con pernos sometidos a cizalle doble, fue el Pino ra
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diata. Por tal motivo la comparaci6n se har~ con uniones fabricadas con

dicha madera.

El valor caracterfstico de la tensi6n de fluencia por
aplastamiento del Pino radiata se ha calculado con los datos incluidos
en la Tabla N2 19, a saber:

SOLlC ITAC ION

NUMERO DE PROBETAS

MEDIA

DESVIACION ESTANDAR

COMPRES ION PARALELA A LA OIRECCION DE LAS FIBRAS
DE LA MADERA.

10

S = 393,71

Ss = 74,737

Sk = Tensi6n de fluencia caracterfstica = S - 1,645 x Ss

\ = 393,71 - 1,645 • 74,5737

Sk = 271 Kg/cm' = 26,58 MPa

4.4.2. Par~metros Usados para Medir la Comparación

La comparaci6n se realiza entre la carga en el punto de
fluencia obtenida experimentalmente y la carga de fluencia te6rica Que
entrega el criterio Que se analiza.

El "error" (E) Que entrega el criterio, respecto al valor
experimental Queda definido por la expresi6n:

E = PY,t - PY,e

PY,e
x 100
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Con

PY,t = carga te6rica mc1xima de fluencia que entrega el
cri terio.

PY,e = carga experimental en el punto de fluencia.

Si

Si

el error (E) irc1 precedido por un signo
posi t ivo (+). y

el error (E) serc1 negativo.

4.4.3. Comparaci6n de los Valores Experimentales con el Criterio
de la Teorfa de Fluencia

Los resultados de tal comparaci6n se incluyen en la Tabla
NQ 22. El error porcentual promedio obtenido para las probetas ensay~

das aparece en la columna encabezada por "El'"

Los MODOS DE FALLA han sido determinados con los parc1m~

tros incluidos en la Figura N2 4 Y en el capftulo 2.2.

Si se define:

!fy= 0,8165 -
Sk



TABLA 111 22.
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COMPARACION OE LOS VALORES EXPERIMENTALES CON EL CRITERIO DE
LA TEORIA OE FLUENCIA. CARGA PARALELA A LAS FIBRAS. PINO RA
DIATA.

CARGA EXPERl CARGA DE ERROR
DIAMETRO ESBELTEZ MENTAL CARAC FLUENCIA EN PORCENTUAL

DEL DE LA TERISTICA EN TREGADA POR RESPECTO
PROBETA PERNO UNION EL PUNTO EL CRITERIO AL VALOR

TIPO DE DE LA TEORIA EXPERI

D
FLUENCIA DE FLUENCIA MENTAL

AU P Py,t * Ely,e,k
( l111l ) (Kg) (Kg) (' )

PEl 25,4 0,97 1470 1697 + 15,4

PDl 19,0 0,97 716 950 + 32,7
PE2 25,4 1,92 3267 3359 + 2,8

PD2 19,0 1,96 1677 1919 + 14,4

---------- ---------- ----------- -------------- --------------- -------------
PAl 6,0 3,05 262 241 - 8,0
PCl 12,5 3,03 1182 1046 - 11 ,5
PC 2 12,5 4,05 1495 1086 - 27,4
PBl 9,5 4,56 562 645 + 14,8

PC 3 12,5 5,03 1510 1149 - 23,9
PA2 6,0 5,23 424 268 - 36,8
PA3 6,0 6,05 364 284 - 22,0
PC4 12,5 6,52 1276 1277 + 0,1

---------- ---------- ----------- ------------- --------------- -------------
PB2 8,0 9,24 819 602 - 26,5
PA4 6,0 9,46 327 339 + 3,7

* En el c~lculo de P se ha usado:y,t Sy = 240 MPa

\ = 26,58 MPa



- 70 -

con los valores señalados en 4.4.1 para Sy y Sk' se obtiene que:

A'1 = O 8165 J 240 = 2,453, 26,58

A1) = 2 7877 J 240 = 8,377, 26,58

Luego, el valor teórico de la carga máxima en el punto de

fluencia queda determi nado con los siguientes criterios:

i Si A
U
~ 2,453 se obtiene MODO DE FALLA

i i Si 2,453 < A ~ 8,377 se obtiene r-1ODO DE FALLA 2u

AU]luego Fy
D1 • Sk [/4 Al + 8 • Sy=

3 u Sk

i i i ) Si 8,377 < AU
se obtiene MODO DE FALLA 3

luego Fy = D
1

• S • fiF
k 3 Sk

El valor absoluto del error medio resultante (E,), es de:
17,1% con las siguientes caracterfsticas:

50% de los valores del error son posi tivos y resul
tan con un error promedio de + 12%.
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ii el 50% de los valores con errores negativos tienen
un error promedio de - 22%.

iii) valor absoluto m~ximo del error

iv valor absoluto mfnimo del error :

E • = -36,8%l,.ax

E 1 = + 0,1%1 ,11 n

v interva lo (+ 32,7%) + (- 36,8)

4.4.4. Comparación de los Valores Experimentales con el Criterio
de Smith y Whale

Este procedimiento se recomienda para el caso en que se
desconozca la tensión de fluencia por aplastamiento de la madera (5).

Los autores proponen que el valor de 5 se obtenga usando
la correlación existente entre la tensión de aplastamiento y la densidad
anhidra caracterfstica (Po,k) cuya expresión es:

En este estudio la ecuación de regresión 1ineal entre la
tensión de fluencia por aplastamiento (5) y la densidad anhidra (Po), se
ha calculado con los datos del ensayo de aplasta iento, los cuales se
presentan en las Tablas N9 17 para la compresión paralela a las fibras,
yen la Tabla N9 18, para la compresión normal a las fibras.

La ecuación de la regresión lineal es del tipo:

5 = a + b • Po

Los resultados obtenidos se presentan en la Tabla N9 23.
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REGRESION LINEAL ENTRE LA OENSIDAD ANHIDRA y LA TENSION DE
FLUENCIA POR APLASTAMIENTO.

DI RECCION DE COEFICIENTELA CARGA ECUACION DE REGRESION LINEAL DECOMPRES ION EN CORRELACIONLA UNION

PARALELA A LAS
FIBRAS DE LA \p = - 38,514 + 0,85895. Po r = 0,9333

MADERA

NORMAL A LAS
FI BRAS DE LA Scn = - 448,272 + 2,2917 • Po r = 0,8568

MADERA

Scp = Tensión de fluencia por aplastamiento en compresión paralela, Kg/cm',
Scn = Tensión de fluencia por aplastamiento en compresión normal, Kg/cm',
Po = Densidad anhidra, Kg/m'.

Al expresar la tensión de fluencia por aplastamiento en
megapascales, se tiene:

Scp = - 3,777 + 0,08423 • Po

Con

- 43,960 + 0,22474 • Po

s y S en 1-IPa.cp cn'

Po' en Kg/m'

Sí se uti 1iza la densidad anhidra caracterfstica (Po,k)

para cada especie maderera, calculada con:

Po,k = Po - 1,645 • sp
o
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se puede obtener la tens ión de fluencia caracterfstica por aplastamiento,
las cuales tendr~n las expresiones siguientes:

Para carga paralela a la dirección de las fibras de la madera:

SCp,k = - 3,777 + 0,08423 • Po,k (MPa)

ii Para carga normal a la direcci6n de las fibras de la madera:

Con

= - 43,96 + 0,22474 • Po k, (MPa)

Po.k = densidad anhidra caracterfstica. en Kg/m'

Los valores de Po,k se incluyen en la Tabla NQ 12 para
aquellas maderas Que cuentan con la necesaria cantidad de valores para
su determinación.

La expresión encontrada por los investigadores Smith y
Whale para la correlación entre la tensi6n de aplastamiento y la densi
dad (ver p~rrafo 2.3) es:

s = 0,0008 • P12 • (100 - D)

2,3 sen' a + cos' a

Aplicada al Pino radiata en uniones de compresi6n paral~

la a las fibras de la madera se llega a la ecuación:

Scp = 0,000846 (100 - D) • Po (MPa)
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Usando el valor caracterfstico de la densidad anhidra se

obtiene:

Po,k = 370 Kg/m' (ver Tabla Ng 12)

SCp,k = 0,31302 (100 - O)

SCp,k = 31,302 - 0,313 x O (MPa)

Esta ecuaci6n proporciona valores de Scp,k en funci6n del
dic1metro O del perno. Luego, para los dic1metros empleados en los ensa
yos se obtiene:

OIAMETRO
O

rrm

6

8

9,S

12,5
19,0
25,4

TENSION DE APLASTAMIENTO
Scp,k

MPa

29,42
28,78
28,33
27,39
25,35
23,35

CARACTER IsnCA
Scp,k
Kg/cm 1

300,0
293,5
288,9
279,3
258,5
238,1

PROMEDIO 27,1 PROMEDIO 276,4

Tal como se mencion6 en 2.3, "el criterio de Smith y Whale
asume Que la fijaci6n parcial producida por las arandelas Que se ubican
bajo la cabeza del perno y bajo la tuerca, inhiben el desarrollo del MO
DO DE FALLA 2, seí'lalada en la Tabla Ng 9".

Por lo tanto, la carga m.1xima en el punto de fluencia (Py)
Que asignan a las uniones con perno, es el menor valor Que resulta de
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las ecuaciones siguientes:

i F' = O • e • Sk = O' • Sk • ).uy

i i FU O' • /4 • Sk • Sy
=y 3

Al reemplazar en estas expresiones los valores que se o~

tienen para el Pino radiata, formando una uni6n con pernos, sometida a
carga paralela a las fibras de la madera, resulta:

Po,k = 370 Kg/m'

a) ALTERNATIVA A

(ver Tabla NR 12)

Usando la ecuaci6n de regresi6n calculada directamente e~

tre las variables S y Po obtenidas en este estudio, se tiene:

\p,k = - 3,777 + 0,08423 • Po ,k (según 4.4.4.i)

\p,k = - 3,777 + 0,08423 • 370

Scp,k = 27,4 MPa

Por lo tanto:

i ) F' = O' .). • 27,4Y u
(newtons)

i i Fy = O' • / 4
• 27,4 • 240

3

F" = 93,6376 • O'
Y

(newtons)
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FY en Kg-f, se obtiene:

i i

F~ = 2,796 • ~u • o·

FU = 9,554 • 0 1

Y

b) ALTERNATIVA B

Si se uti liza la ecuaci6n recomendada por los autores

F' = O • e • Sk = O· • Sk • ~uy

F' = O· • (31,302 - 0,313 • O) • ~u (newtons)y

i i FU O·
• /4

• Sk • Sy
=y 3

FU O•• /4 • 240 • (31,302 - 0,313 O)
=Y 3

FU = O· • J10016 ,64 -100,160 (newtons)y

Expresando Fy en Kg-f, resulta:

F' = O· · ~ • (3,1939 - 0,0319 • O)
Y

O'i i FU = O· • j 104,28 - 1 ,043 •
Y

Los resultados que se obtienen con este criterio aplicado
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a los tipos de probetas incluidos en la Tabla N2 22, se presentan en la
Tabla N2 24 Y N2 25.

TABlA NI 24. COMPARACION DE LOS VALORES EXPERIMENTALES CON EL CRITERIO DE
SMITH y \/HALE. CARGA PARALELA A LAS FIBRAS. PINO RADIATA.
(ALTERNATIVA A).

DIAM~ ESBE!,. CARGA EXPERl CARGAS DE FLUENCIA ENTREGA ERROR
TRO TEZ MENTAL CARAC DAS POR EL CRITERIO DE - PORCENTUAL

PROB~ DEL DE LA TERISTICA EÑ SMITH y \/HALE RESPECTO
TA PERNO UNION EL PUNTO VALOR AL VALOR

TIPO DE FLUENCIA EXPERIFINAL MENTALD "u P F' * FU * Fy,t *y,e,k y,t y,t E.

( 1lI11) (Kg) (Kg) (Kg) (Kg) (% )

PE 1 25,4 0,97 1470 1750 6164 1750 + 19,0

PO 1 19,0 0,97 716 979 3449 979 + 36,7

PE2 25,4 1,92 3267 3463 6164 3463 + 6,0

PD2 19,0 1,96 1677 1978 3449 1978 + 17,9
------- ------ ------ ------------- ---------1--------- --------- ------------

PA 1 6.0 3,05 262 307 344 307 + 17,2

PC 1 12,5 3,03 1182 1324 1493 1324 + 12,0

PC2 12,5 4,05 1495 1769 1493 1493 - 0,0
PB 1 9,5 4,56 562 1151 862 862 + 53,4
PC 3 12,5 5,03 1510 2197 1493 1493 0,0
PA2 6,0 5,23 424 526 344 344 - 18,9

PA3 6,0 6,05 364 610 344 344 - 5,5
PC4 12,5 6,52 1276 2848 1493 1493 + 17,0

1------- ------ ------ ------------- ---------1--------- --------- ------------
PB2 8,0 9,24 819 1653 611 611 - 25,4
PA4 6,0 9,46 327 952 344 344 + 5,2

* En el cálculo de Fy,t; Fy,t y Fy,t se ha usado: Sy = 240 MPa y la ecua
ci6n de regresi6n: Scp,k = - 3,777 + 0,08423. Po,k (MPa).
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COMPARACION DE LOS VALORES EXPERIMENTALES CON EL CRITERIO DE
SMITH y WHALE. CARGA PARALELA A LAS FIBRAS. PINO RADIATA.

(ALTERNATIVA B).

DIAMI ESBE1. CARGA EXPERl CARGAS DE FLUENCIA ENTREGA ERROR
TRO TEZ MENTAL CARAC DAS POR EL CRITERIO DE - PORCENTUAL

PROBI DEL DE LA TERISTICA EÑ SMITH y WHALE RESPECTO
TA PERNO UNION EL PUNTO AL VALOR

TIPO DE FLUENCIA VALOR EXPERI

D
FINAL MENTAL

A
U P F' * FU * Fy,t * I

y,e,k y,t y,t E.

(11111) (Kg) (Kg) (Kg) (Kg) (~)

PE 1 25,4 0,97 1470 1492 5690 1492 + 1,5
PD 1 19,0 0,97 716 906 3318 906 + 26,5

PE 2 25,4 1,92 3267 2953 5690 2953 - 9,6

PD2 19,0 1,96 1677 1831 3318 1831 + 9,2

------- ------ ------ ------------- -------- ---------~--------- ------------
PA 1 6,0 3,05 262 330 356 330 + 26,0
PC 1 12,5 3,03 1182 1323 1493 1323 + 11,9
PC2 12,5 4,05 1495 1769 1493 1493 - 0,1
PB 1 9,5 4,56 562 1190 877 877 + 56,0
PC 3 12,5 5,03 1510 2197 1493 1493 - 1,1
PA2 6,0 5,23 424 565 356 356 - 16,0
PA3 6,0 6,05 364 654 356 356 - 2,2
PC4 12,5 6,52 1276 2848 1493 1493 + 17,0

------- ------ ------ ------------- -------- --------- --------- ------------
PB2 8,0 9,24 819 1738 627 627 - 23,4
PA2 6,0 9,46 327 1023 356 356 + 8,9

* En el cálculo de Fy,t; Fy,t y Fy,t se ha usado: Sy = 240 MPa y la ecua

ción de regresión: Scp,k = 0,000846 (100 - D) • Po,k (MPa).
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El valor absoluto del error medio resultante '(~,) es de:

16,7~, con las siguientes caracterfsticas:

i 64,3~ de los valores del error son positivos y resultan con un

error promedio de + 20.5~.

ii) 14,n de los valores de carga de f1uencia Que entrega el criterio

coinciden con la carga experimental caracterfstica en el punto de

fluencia (E, = O).

i i i) el 21 ,U de los valores con errores negativos tienen un error pr~

medio de - 16,6~.

iv valor absoluto máxiroo del error: E,,_á, = + 53,4~.

v valor absoluto mfniroo del error: E,,_ln = O.

vi intervalo: (+ 53,U) + (- 25.4~).

El valor absoluto del error medio resultante (E~) es de:

15~. con las siguientes caracterfsticas:

57, a de los va lores de I error son pos it i vos y resu Itan con un

error promedio de: + 19.6~.

ii el 42.9~ de los valores con errores negativos tienen un error pr~

medio de: - 8,7~.

i i i )

iv )

valor absoluto máxiroo del error:

valor absoluto mfniroo del error:

+ 56,O~.

- O, a.

v intervalo: (+ 56,0) + (- 23,4).
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4.4.5. Discusi6n de los Resultados

De los dos cri terios Que entregan las cargas ~ximas en
el punto de fluencia. la Que tiene un mayor rango de aplicaci6n es la de
los autores 5mi th y Wha le pues. se cuenta con una mayor cantidad de d~

tos para la densidad anhidra caracterfstica (Po.k). La teorfa de fluen
cia necesita de la tensi6n de fluencia por aplastamiento de la madera
(5) para la cual s610 existen los valores determinados. en este estudio.
y Que conte~lan cuatro maderas: Alamo. Pino radiata. Tepa y Eucal ipto.

El promedio del error absoluto del procedimiento de Smith
y Whale es ligeramente menor Que el correspondiente a la teorfa de fluen
cia. Los rangos de errores son:

Teorfa de fluencia
Smi th Y Wha le
Smi th Y \/ha le

+ 32.H
+ 53 ,4~

+ 56.0 ~

- 36 ,8 ~

- 25.U (ALTERNATIVA A)
- 23.U (ALTERNATIVA B)

Resultando 69.5% para el primer criterio y 78.8% Y 79,n para el s~

gundo, Quedando ~s eQui librado el criterio de la teorfa
de fluencia.

Sin embargo, la alternativa A, del criterio de 5mith y
Whale. da un 14,31 de valores te6ricos coincidentes con los experiment~

les.

Para los objetivos de este estudio resulta conveniente la
alternativa B del procedimiento ideado de los autores 5mith y Whale.

El problema Que en ella se presenta es el conocimiento de:
la densidad (P

lI
) determinada con masa y volumen a un contenido de hu~

dad de 1~, la desviaci6n est~ndar de dicha densidad (Sp ) y el valor
11

caracterfstico (p "). para las distintas especies madereras. Conocien
1 J f 1\
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los coeficientes de contracci6n volumétrica (K) de ellas. se hace pos!.
ble la transformaci6n mediante la ecuaci6n:

P
u ,1<.

= Po,k 100 + 12 = Po,k 112
100+K.12 100+K.12

El Departamento de Tecnologfa de la Madera de la Facultad
de Ingenierfa Forestal. Universidad de Chi le. ha determinado los coefi
cientes de contracci6n lineal Que aparecen en la Tabla NQ 26.

TABlA NI 26. COEFICIENTES DE CONTRACCION PARA LAS MADERAS CRECIDAS EN CHILE.

COEFICIENTES DE CONTRACCION LINEAL

ESPECIE LINEAL VOLUMETRICA
Tangencial Radial K

Pino radiata 0,29 0,20 0,49
Tepa 0,31 0,15 0,46
Euca l ipto 0.42 0,24 0.66
Coigüe 0.30 0,15 0,45
Roble 0,29 0.18 0,47
Olivillo 0,30 0,15 0.45
Ulmo 0,35 0,25 0,57
Ti neo 0,36 0,18 0,54

*Otra s Maderas No se conoce No se conoce 0,00085. Po

* según Anexo A de la NCh 176/2, con Po en Kg/m'.

Con estos datos es posible completar la Tabla NQ 12 entre
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gada anteriormente. El resultado de este procedimiento se incluye en la
Tabla NQ 27.

TABlA NI 27. DENSIDADES PARA DIFERENTES ESPECIES MADERERAS.

DENSIDAD ANHIDRA DENSIDAD NORMAL
ESPECIE MADERERA (Kg/m' ) (Kg/m')

Nombre Común VALOR VALOR VALOR VALOR
MEDIO CARACTERISTICD 1010 CARACTERI snco

Po Po k Pu ku

Alama 370 357 399 385
Alerce 460 385 492 412
Canelo 470 440 502 470
Ciprés de la Cordillera 470 393 502 420
Ciprés de las Guaitecas 470 390 502 417
PINO RADIATA 450 370 476 391
Pino oreg6n 410 326 441 350
Araucaria 570 477 603 505
CoigOe de Chiloé 590 505 623 533
Laure I 510 427 543 455
Lenga 540 476 573 505
Lingue 596 498 629 526
Mañfo hojas punzantes 520 435 553 463
Olivillo 550 460 583 488

Rau If 510 426 543 454
Tepa 520 442 552 469
Algarrobo 740 619 771 645
CoigOe 650 400 691 425
CoigOe de Magallanes 620 518 653 546
Eucal ipto 800 543 830 564
Roble 630 527 668 559
Roble del Maule 680 605 712 634
Ti neo 700 583 736 613
Ulma 630 525 660 550
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Con el fin de comprobar la aplicabilidad de este criterio,
la ALTERNATIVA B se comparará con los resultados experimentales obten!.
dos en las uniones con pernos realizados con COIGUE. (Ver Tabla Ni 14).
Los resultados de esta aplicaci6n se muestran en la Tabla Ni 28.

TABlA ..' 28. COMPARACION DE LOS VALORES EXPERIMENTALES CON EL CRITERIO DE
SMITH y WHALE. CARM PARALELA A LAS FIBRAS. COIGUE.

CARM EXPERl CARMS DE FLUENCIA EN ERROR
toE NTAL CARAC TREMOAS POR EL CRITE PORCENTUAL

PROBETA OIAMf ESBELTEZ TERISTICA EÑ RIO DE SMITH y WHALE RESPECTO
TIPO TRO DEL DE LA EL PUNTO DE AL VALOR

PERNO UNION FLUENCIA VALOR EXPERI
FINAL MENTAL

O AU P F' * FU * Fy,t* E:,y,e,k y,t y,t

(mm) (Kg) (Kg) (Kg) (Kg) (~)

COI 19,0 0,96 801 974 3458 974 + 21 ,6
CE 1 24,8 1,02 2019 1637 5676 1637 - 18,9
C02 19,3 1,97 2170 2054 3561 2054 - 5,3

CE2 25,1 2,02 3786 3307 5803 3307 - 12,7
CAl 6,0 2,97 329 349 371 349 + 6,1
CCl 12,4 3,03 1221 1416 1532 1416 + 16, O
CC2 12,5 3,98 1892 1888 1556 1556 - 17,8
CBl 8,2 4,58 1016 981 686 686 - 32,5
CC3 11 ,9 5,23 1326 2264 1415 1415 + 6,7
CA2 6,2 5,14 652 643 396 396 - 39,3
CA 3 6,1 6,17 524 748 384 384 - 26,7
CC4 11 ,8 6,39 1195 2722 1392 1392 + 16,5
CB2 8,2 9,01 984 1929 686 686 - 30,3
CM 5,5 9,07 375 899 313 313 - 16,5

* En el cál.culo de Fy,t ; Fy,t Y Fy,t se ha usado: Sy = 240 MPa

P" ,k = 425 Kg/m' y Scp,k = 0,0008 • P",k • (100 - Ol = 0,34 (100 - O)
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El valor absoluto del error medio resultante (E,) es de:
19,~. Otras caracterfsticas son:

el 35.7~ de los valores del error resultante son positivos Que pr~

sentan un error promedio de: + 13.U.

ii los valores con errores negativos (64.~) tienen un promedio de:
-22.zt.

iii) valor absoluto rnc1xirro del error: E".áx = - 39.3~

iv valor absoluto mfnirro del error: E".ln = - 5.3~

v intervalo: (+21,6~) + (- 39.3~).

Como se puede observar, el criterio de 5mith y Whale es
aplicable también a las maderas con alta densidad. presentando similares
caracterfsticas a las obtenidas en el Pino radiata.

4.4.6. Cargas Admisibles Obtenidas con el Criterio de Smith y

Whale

En el disei'lo de una unión. interesa la carga rnc1xima Que
ella puede resistir en la zona el~stica. carga Que toma el nombre de ca~

ga admisible. Los criterios denominados en este estudio como: Teorfa de
Fluencia y el de 5mith y Whale entregan la tensión rnc1xima en el punto de
fluencia. Por tal rrotivo es necesario reducir las cargas de fluencia en
tregadas por dichos procedimientos para llegar a la zona el~stica de la
unión.

En las Tablas NQ 13 Y NQ 14 aparecen los valores experi

mentales obtenidos en uniones con pernos sometidos a cizalle doble, uti
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lizando madera de Pino radiata (Tabla NQ 13) Y de Coigüe (Tabla NQ 14).

Todas ellas con carga paralela a la direcci6n de las fibras de la made

ra.

Entre dichos valores se incluyen la carga en el Ifmite de

proporcionalidad (PL) obtenida en el ensayo y la carga en el punto de

fluencia (Py). Se ha definido también (p~rrafo 4.3.1) el par~metro:

cuyos valores promedios aparecen en la Tabla NQ 21.

De la expresi6n del par~metro Tl es posible obtener:

Si se usa un valor de Tl que estadfsticamente asegure val~

res de PL menores que las cargas experimentales en el lfmite de prapo!:,

cionalidad, acerc~ndose lo ~s posible a dicho Ifmite, se habr~ encontra

do un procedimiento para obtener una carga admisible segura y de un v~

lor mayor que aquéllos que entregan los procedimientos que se esUn dis

cutiendo para la norma NCh 1198.

Tomando los valores de PL y Py para el Pino radiata y p~

ra el Coigüe se obtienen los siguientes estadfgrafos para el par~metro Tl

) ESPEC 1E MADERERA : Pino radiata

N = 69

l:Tl = 114,46

l:Tl
1 195,2908=

Tl = 1,65884

sTl = 0,2823199


	001
	002
	003
	004
	005
	006
	007
	008
	009
	010
	011
	012
	013
	014
	015
	016
	017
	018
	019
	020
	021
	022
	023
	024
	025
	026
	027
	028
	029
	030
	031
	032
	033
	034
	035
	036
	037
	038
	039
	040
	041
	042
	043
	044
	045
	046
	047
	048
	049
	050
	051
	052
	053
	054
	055
	056
	057
	058
	059
	060
	061
	062
	063
	064
	065
	066
	067
	068
	069
	070
	071
	072
	073
	074
	075
	076
	077
	078
	079
	080
	081
	082
	083
	084
	085
	086
	087
	088
	089
	090
	091
	092
	093
	094
	095
	096
	097
	098
	099
	100
	101
	102
	103
	104
	105
	106
	107
	108
	109
	110
	111
	112
	113
	114
	115
	116
	117
	118
	119
	120
	121
	122
	123
	124
	125
	126
	127
	128
	129
	130
	131
	132
	133
	134
	135
	136
	137
	138
	139
	140
	141
	142
	143
	144
	145
	146
	147
	148
	149
	150
	151
	152
	153
	154
	155
	156
	157
	158
	159
	160
	161
	162
	163
	164
	165
	166
	167
	168
	169
	170
	171
	172
	173
	174
	175
	176
	177
	178
	179
	180
	181
	182
	183
	184
	185
	186
	187
	188
	189
	190
	191
	192
	193
	194
	195
	196
	197
	198



