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CAPACIDAD DE CARGA DE LAS UNIONES DE MADERA CON CLAVOS PARA

SOLlCITACI(JfES DE EXTRACCI(Jf LATERAL. ECUACIONES DE DISEÑO

Para las uniones en las cuales el clavo tiene una elevada raz6n

de esbeltez, por ejemplo en aquéllas que podrlan tender a los MOOOS DE FALLA

señalados en la Figura N9 6d (uniones de cizalle simple) yen la Figura N2 13d

(uniones de cizalle doble). M511er demostró que la carga m~xima, calculada me
diante la Teorla de Fluencia es~ dada por:

para considerar la variabilidad de los resultados de las uniones clavadas, las

expresiones de diseño deben considerar un valor mfnimo de la caoacidad de car

ga. el cual queda definido por la percenti la del 5% de excl usi6n y que toma
el nombre de capacidad de carga caracterfstica (RK), por lo tanto:

en donde:

pero

con

guientes:

M = es el momento pl~stico caracterlstico.p,K

fa,K = tensión de aplastamiento caracterlstica.

¡'1 p,K fp,K H = f K
d'

= x x -6-0 p,

f K = tensión de fluencia caracterlstica del clavo.p,

El valor de fp,K puede obtenerse de las tres alternativas si

a) Experimentalmente, mediante ensayos de flexión de clavos de di~metro d.

según Figura N9 3.
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b) Con la expresión deducida por Whale y Smith que proporciona un valor ~rni

modefp,K:

f =50(16-d)p,K

Con f en MPap,K
d ,en mm.

c) Con el valor mfnimo recomendado por el Eurocode 5, 1986:

fp,K = 600 MPa

Los autores de este estudio, se quedan con la al ternati va ,,),
para deducir la ecuación de diseño que ellos recomiendan; esto es:

f p,K=50(16-d)

Por lo tanto para las uniones clavadas de madera sin pre-perf~

raci6n, se tiene:

''', X
1 o,K f a,K

pero

d'
x (fp,K x -6-) x fa,K

f a,K = 0ap,K • d = (0.09 x p 12 K x d - 0,36) • d,

f = 0,09 • p12 , K x dO, 64a,K
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reemplazando en ~ :

RK .. ) 2 • (fp,K • ~J) • (0,09 • P.. ,K • d 0,64)

y con

se tiene

reduc i endo :

fp,K =50 (16 - d)

RK = 2. [50. (16-d). ~JJ. (0,09. P..,K • dO,64)

• 5°•16 • 0,09 • (1 _ ..!) • P11 ,K • d 3 ,64
6 16

R
K

= 4,90 (d 1,82 • J1 d
16

A fin de simplificar esta expresi6n, Whale y Srnith realizan,

en esta f6rmula, el reemplazo siguiente:

1,084 • d 1,65 _~) (d 1,82 ) 1
I

d-- )16

Lo anterior lo justifican señalando Que ambas expresiones dan

valores semejantes, según se señala en TABLA NQ 6.
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REEMPLAZO EH LA EXPRESION DE RK-

DIN-IETRO DEL CLAVO 2,5 3 4 5 6
d (mm)

d 1 ,82 J 1 _ d/16 i

1,07 1,09 1,10 1,09 1,07d 1,65

d 1 ,82 ¡ 1 _ d/16 i

1,12 1,15 1,17 1,18 1, 17
d 1,6

De la TABLA Ng 6 se observa que el reemplazo planteado lleva a
la expresión siguiente:

1 65 j iRK = 4,90 • 1,084 • d' • Pu,K

1 65 J I
~ = 5,312 x d' • Pu,K

Whale y Smith aceptan finalmente reemplazar:

1,16 • d1,6 ---~J ( d1 ,82 x j 1 _ di)
16

Con lo cual la expresi6n de diseño recomendada para las unio
nes clavadas con madera sin perforación gura, resulta:

1 6 j iRK = 5,7 • d ' Pu, K



Con

d
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= capacidad de carga caracterlstica de uniones formadas
con piezas de igual resistencia al aplastamiento y el!
vos con razOn de esbeltez tlpica, en Newton.

= di!metro del clavo, en mm.

P12 ,K = densidad normal caractertstica, basada en la masa y

volumen determinados para un contenido de humedad de
12%, en Kg/m J •

Para uniones clavadas con madera pre-perforada se deberá multi
pi icar RK por el factor j 1,44 i = 1,20

PARTE EXPERIMENTAL

Con los antecedentes anteriormente expuestos sOlo resta eompr~

bar si la leorla de Fluencia de M~ller y la fórmula de diseño desarrollada por
L. R. J. Whale e Ian Smith son apl icables a las especies madereras crecidas en
Chile y a los clavos que se usan en nuestro pals.

Para tal efecto se diseñaron y desarrollaron las siguientes se
ri es de ensayos:

a) DeterminaclOn del Momento de Fluencla o Plástico de los clavos naclona
les.

b) DeterminaciOn de la Resistencia de Aplastamiento de Especies Madereras
crecidas en Chile.

e) Ensayo de Extracción Lateral (Cizalle Doble) en probetas normalizadas uni
das con uno y cuatro clavos.
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JlIIIGWV. EXPERIMEllTAL

1. Determlnacl0n del Momento de Fluencla

1.1 Programa de Ensayos

LoS parametros que se consideraron en esta experiencia fueron:

Repeticiones •••••••••••••••••••
Tipos de clavos •••••••.•••••..•

TOTAL DE ENSAYOS

1.2 Ensayo Realizado

.........

5 (2 1
/."; 3"; 3 1

/."; 4" y 5")

30
150

ConsistiO en apoyar cada clavo en dos puntos con una luz "L"

sobre cuyo centro se aplicO una carga puntual P (ver Figura N2 3).

Esta carga se fue incrementando, en forma continua. procediéndose a
leer la deformaciOn "6" cada 5 Kg. La magnitud de la rotaciOn (e)

angular del clavo queda dada por:

e = 2 "

6
tg " =0,5 x L

" = arc tg (26/L)

e = 2 x are tg (26/L)

El formulario usado para registrar los datos del ensayo- se i~

cluye en la Figura A.l del Anexo Adel presente informe. Con tales
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datos se procedió a calcular el momento de flexión resultante para
la carga aplicada mediante la expresión:

El gr~fico de la función: M= f (e) es del tipo señalado en
Figura Na 24 del cual se puede extraer el valor del Momento plastico
(My) que permite calcular la tensión de fluencia (fy) si se asume una
fluencia ideal en toda la sección transversal del clavo. El calculo
del valor de fy se obtiene con:

_ My _ 6 My
f -----Y W d'o

Con

My = momento de fluencia del clavo. en N.mm obtenido de la Fi

gura NO 24.

d = diametro del clavo. en mm.

1.3 Resu 1tados

Los resultados de los di ferentes clavos ensayados se señalan
en la TABLA NO 7.



MOMENTO PLASTICO
MP(Kg·cm)

ENSAYO DE FLEXION PARA UN CLAVO

DE 3"

80

r- ------------------------- ------
I
I
I
I
I,,

I

70

60

10

ID ROTACION
ANGULAR

8(~)

5545403025201510
O......---+---+_-~--_+--+_--+_-~--_+--_+_--+__-__+--_+_-_

O

FI6IJRA NI 24. Curva tfpica obtenida en el ensayo de flexión de un clavo: M= f (a).



TABLA NlI 7. MOMENTO OE FLUENCIA(l) EN LOS CLAVOS ENSAYADOS.

IDENTIfI CANTIDAD DIAMElRD LUZ DE MOMl:NIO COH. DE ANGULO COEF. DE HNSION DE fo()MENIO DE HNSION DE
CACION- DE PROMEDIO ENSAYO DE (1) VARIACION DE VARIACIO" FlUENCIA FLUENCIA FlUENCIA

DEl CLAVO ENSAYOS DEl rLUENCIA DE ROlACION DE PROMl:DIO CARACTERIS CAUCTUIS
POR SU CLAVO PROMEDIO

My e e TICO - TICA -
LONGITUD d My f y My,K (Z) f y,K (J)
(Pu1g) (Clavos) (-) (-) (N. _) (J) (Grldos) (%) (".l (N .-l (...)

2'l." 30 3,20 ~1 4,455 8,0 ~,92 17,0 815,73 3.86~ 707,5

3" 30 3,50 ~6 5.880 9,0 3,90 17,0 822,86 5.005 700,~

3'l." 20 ~,10 6~ 8.368 8,0 ~,03 8,0 728 ,~9 7.2~8 631,0

~" 30 ~,22 71 8.851 6,0 ~,09 9,0 706,65 7.958 635,~

5" 30 5,38 89 18.5~2 1~,0 3,9~ 9,0 71~,~3 1~.260 5~9,~

'"'"

( 1) Ver Figuras NR 24 Y NR 25.

(2) Calculado como M = My - 1,645 x sl4y,K y

(3 ) Calculada como f = 6 x i.'yId'y,K

(representa el valor del percentil igual a 5~)



MOMENTO DE:
FLUENC/A (N·m m)

My

- 5ó - (
pm 2~

20

394"

9-
ANGULa DE IUTACION

(GRADO)

14 1512 1310 II9e76

_~-------------------~d=-'...:3:,;,2:....:::,"::::,",-__... 2112"

4

. _... .....;d::..:.,'::.3,-,5::..:,":::..:::,"__

... 3"

,
r- - - - _:..;_;..; ------------------....i.!.~1!.4..!!'"l!!'"l--- 5"
I
I
I
I

2

d.: 4,2 lTITl;..-------------------.......;.-:..::...---=--- 4"

L----f~'--_;';r;-----------------------~d.:..'~4""L!'"!l.'"!!!...__,- 31/2"
-t

15000

FIGURA NI 25. Momento de Fluencia vs Angula de rotaci6n en clavos de 2
1
/. ",

3", 3 '/. ". 4" Y 5".
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2. DeterminaciOn de la Resistencia de Aplastamiento de Especies Madereras
Crecidas en Chile

2.1 Programa de Ensayos

Los par~metros que se tomaron en estas experiencias se señalan
en la TABLA NQ 8.

TABlA NI 8. PARAMETROS CONSIDERADOS EN LA DETERMINACION DE LA RESISTENCIA
DE APlASTAMIENTO.

PERFORACION GUIA * DIAMETRO DEL CLAVO
CAtJTIDADESPECIE TIPO DE

MADERERA ENSAYO (2") O") (~") DE
No Si 2,76 3,4 4,4 EiJSAYOS

mm lIIl1 mm

Compresión X - 20 20 20 60Paralela
ALAMO

Compresión - - -Normal - - -
Compres iOn X - 20 20 20 60

PINO Paralela
RADIATA Compresión

Normal X - 20 20 20 60

Compres iOn X X 20/20 20 20/20 100Paralela
TEPA

Compresión - - - - -Normal -

CompresiOn X X 20/20 20 20/20 100Paralela
COIGUE

Compresión X - 20 20 20 60Normal

TOTAL ENSAYOS 440

* La perforación gura se hizo con un di~metro igual al 80% del diámetro del
clavo.
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2.2 Ensayo Realizado

se empleó el método de ensayo ideado por Nord Test (1981) usan
do maderas con un contenido de humedad de 10~, aproximadamente. Las
probetas de madera ten[an las siguientes dimensiones:

e " 90 " 150 nrn

El espesor "e" se tomó igual a 3,5 veces el diámetro del clavo
usado, es decir:

Clavo

2"
3"
4"

Diámetro (nrn)

2,76

3,50

4,40

e (nrn)

9,7

11,9

14,7

Cada probeta fue cargada en compresiOn mediante el dispositivo
Que muestra la Figura N2 4, el cual fue construido especialmente p~

ra el estudio. La velocidad de ensayo fue constante e igual a 1,3

nrn/min. El ensayo se detuvo para deformaciones de aplastamiento de
la madera iguales a 3 mm. De cada ensayo se obtuvo una curva de ca~

ga: P = f (d 1)' del tipo se~alado en la Figura U2 26 en dond~:ap •

dapl • = deformación de penetración del clavo en la madera, en
nrn.

P = carga, continuamente aplicada, Que provoca la deforma
ción "d "apl. •

El formulario en el Que se registraron los datos de este ensa
yo se incluye en la Figura A.2 del Anexo A.



CARGA
P

(K9) (N)
ESPECIE MADERERA, COI GU E

30 30~

250 2549

Didmotro dol Clavo

SOLI CITACON

PROBETA

4,2 mm (Clavo 4')

COMPRESION PARALELA A LA FIBRA

Nt 2

200

u ~

2039

150 1530

100 JalO

~o 510

0,1 0,5 1,0

Poro ~P1. 2,1 mm

P • 207 KlI

P'2111N

2,1 mm

FIGURA NlI 26. Curva carga versus deformaci6n de aplastamiento de una probeta de CoigUe.
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Oe la probeta de madera se extrajeron muestras para medir el
contenido de humedad (H) de la madera en el momento del ensayo y sus
densidades aparente, basica y anhidra, definidas de acuerdo a la no!
ma chilena NCh 176/2.

La carga máxima (Pmáx ) fue definida como aqu~lla que provoca
una penetracl6n del clavo en la madera igual a 2,1 mm si es que di.
cho máximo no se preducta antes de tal penetración.

La resistencia de aplastamiento (fa) queda definida como:

Pfa = e (N/rrrn)

Con

P =carga aplicada en la probeta, (N).
e =espesor de la probeta (mm).

y la resistencia máxima de aplastamiento será:

La tensi6n de aplastamiento (oap) es:

fa P d (MPa)
°ap =d = e w

f a ,mc1x
= =

d

?
máx (MPa)

e • d
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Los resultados se presentan enl~ TABlAS NI' 9 a Ni 16 en las
, ~

cuales se incluyen los pralledtos •.cf~ f .. y Gap para las 20 probetas,
correspondientes a cada una de las .fonllClones de aplastaaiento p!
ra las Que se hicieron lecturas 'de carga que provocaron dicho apla~

tamiento.

Con estos datos se dibujO la curva Nfa versus dapl." resulta.!!.
do el tipo de grafico Que presenta la Figura NI 27. En ella se PU!
de observar el valor de fa,m!x obtenido para la deformación

dapl. = 2,1 mm. Este tipo de curva debió ajustarse para eliminar el

roce inicial en el contacto madera-metal, tomando ellas la forma Que

se señala en las Figuras Ni 28 a NI 31. Otras curvas simi lares se

incluyen en el Anexo A de este informe.
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~ESULTADOS DEL ENSAYO DE APLASTAMIENTO DE LA MADERA (Promedio
de las 20 probetas).

SolicitaciOn' COMPRES ION PARALELA A LA FIBRA Especie . ALAMa

RESISTENCIA DE APLASTAMIENTO f
(N/III1) a

DEFORMACION.. . Dlá.etro del clavo (m.)

2,7 3,5 ~,~

0,1 10,65 1~,1~ 7,99
0,2 21,~0 26,76 15,28
0,3 30,09 37,61 23,7~

O,~ 38 ,~6 ~7,53 32,97
0,5 45,~~ 55,85 41,46
0,6 50,66 62,69 48,92
0,7 5~,59 67,71 55,58
0,8 57,~9 69,19 60,8~

0,9 59,~0 71 ,9~ 64,73
1,0 61,16 77 ,38 68,23
1,1 62,81 79,70 71,53
1,2 63,95 81,98 75,02
1,3 66,58 83,71 78,22
1,~ 66,8~ 85,78 80,78
1,5 68,34 87,34 82,85
1,6 69,38 89,07 85,01
1,7 70,31 90,76 86,48
1,8 70,98 92,28 87,54
1,9 71,65 93,55 88,71
2,0 72,17 94,73 89,77
2,1 72,74 96,12 90,47
2,2 73,10 97,43 91,61
2,3 73,72 98,49 92,47
2,4 7~ ,U 99,71 93,24
2,5 74,60 100,81 93,90
2,6 74,96 101,78 94,6~

2,7 75,17 102,84 95,50
2,8 75,27 103,51 96,37
2,9 75,53 10~,27 96,97
3,0 75,58 10~,82 97,43

TENSION DE APLASTAMIENTO a
(N/.,. 1)

ap

Dlá.etro del clavo (.. )

2,7 3,5 ~,4

3,80 4,04 1,82
7,64 7,65 3,~7

10,75 10,75 5,~0

13,7~ 13,58 7,49
16,23 15,96 9,~2

18,09 17,91 11,12
19,50 19,35 12,63
20,53 19,77 13,83
21,21 20,55 14,71
21,84 22,11 15,51
22,43 22,77 16,26
22,8~ 23,~2 17,05
23,78 23,92 17,78

I
23,87 2~,51 18,36
24,41 24,96 18,83
24,78 25,~5 19,32
25,11 25,93 19,65
25,35 26,37 19.90
25,59 26,73 20.16
25,77 27 .07 20,40
25,98 27 ,46 20,56
26.11 27,8~ 20,82
26,33 28,14 21,02
26 ,~8 28.49 21,19
26,64 28,80 21,34
26,77 29,08 21,51
26,84 29,38 21,71
26.88 29,57 21.90
26,97 29,79 22 ,ú~

26,99 29,95 22,14
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RESULTADOS DEL ENSAYO DE APLASTAMIENTO DE LA MADERA (Promedio
de las 20 probetas).

Solicitlcl6n· COMPRESION PARALELA A LA FIBRA Especie • COlGUE

RESISTENCIA DE APLASTAMIENto f
(N/III1) a

DErORMACION... Diálletro del clavo <..)

2,7 3,5 ~,~

0,1 27,83 . 1~,D6 16,11
0,2 ~7,79 30,15 29,7~

0,3 61,~2 ~8,57 53,09
O,~ 69,56 61,96 71,15
0,5 75,62 71,84 83,67
0,6 80,24 78,72 92,76
0,7 83,71 84,17 99,14
0,8 86,46 87,85 103,97
0,9 88,43 91,06 107,93
1,0 90,08 93,38 112,20
1,1 91,12 95,74 117,06
1,2 92,78 97,39 120,55
1,3 94,02 99,84 123,74
1,4 95,53 101,40 126,22
1,5 97,13 103,56 128,61
1,6 98,~3 105,67 130,65
1,7 99,93 107,32 132,47
1,8 101,18 108,96 13~ ,38
1,9 102,16 110,06 135,86
2,0 103,20 111,37 137,37
2,1 104,08 112,76 138,84
2,2 104,96 114,24 140,59
2,3 105,94 115,85 1~2,17

2,~ 107,03 116,94 1~3,81

2,5 107,91 118,25 145,02
2,6 109,05 119,~~ 146 ,~6

2,7 110,09 120,83 147,97
2,8 110,92 122,27 149,25
2,9 111,54 123,20 150,29
3,0 128,4~ 124,00 151,16

TENSION DE APLASTAMIENTO o
(N/II",2) ap

Diálletro del clavo (Mm)

2,7 3,5 4,4

10,50 ~,12 3,84
18,03 8,84 7,08
23,18 1~,24 12,64
26,25 18,17 16,94
28,54 21,07 19,92
30,28 23,09 22,09
31,59 24,68 23,60
32,62 25,76 24,76
33,37 26,70 25,70
33,99 27,38 26,71
34,39 28,08 27 ,87
35,01 28,56 28,70
35,48 29,28 29,46
36,05 29,74 30,05
36,65 30,37 30,62
37,14 30,99 31,11
37,71 31,~7 31,54
38,18 31,95 32,00
38,55 32,28 32,35
38,94 32,66 32,71
39,28 33,07 33,06
39,61 33,50 33,47
39,98 33,97 33,85
~0,39 34,29 34,24
40,72 34,68 34,53
41,15 35,03 34,87
41,54 35,43 35,23
41,86 35,86 35,54
42,09 36 ,13 35,78
48,47 36,36 35,99
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RESULTADOS DEL ENSAYO DE APLASTAMIENTO DE LA MADERA (Promedio
de las 20 probetas).

SolicitaciOn' COMPRESION PARALELA A LA FIBRA Especie • PINO RADIATA

RESISTENCIA DE APLASTAMIENTO f
(N/••) a

OHORMACION.. Dlá.etro del clavo (..)

2,7 3,5 ~,~

0,1 15,68 12,83 10,12
0,2 33,21 29,13 18,2~

0,3 ~8,7~ ~6,95 29,59
O,~ 60,58 62,5~ ~~,96

0,5 70,53 76,32 58,92
0,6 79,48 85,44 70,~4

0,7 86,27 90,76 79,56
0,8 91,27 9~, 72 87,14
0,9 95,21 97,37 86,88
1,0 98,74 100,01 96,46
1,1 101,53 102,07 100,57
1,2 103,48 103,59 104,71
1,3 105,16 10~,79 108,02
1,4 106,53 106,32 110,16
1,5 107,58 107,64 113,00
1,6 108,74 108,46 115,03
1,7 109,79 109,58 117,14
1,8 110,95 110,36 119,14
1,9 112,21 110,9~ 120,51
2,0 112,69 111,76 121,75
2,1 113,37 112,59 122,98
2,2 113,74 113,17 12~ ,15
2,3 114,~8 113,83 125,59
2,~ 114,58 114,12 126,~6

2,5 11~,79 11~,73 126,96
2,6 115,21 115,64 128,50
2,7 115,~2 116,38 129,33
2,8 115,37 117,21 130,27
2,9 115,27 117,99 130,77
3,0 115,53 118,41 131,03

TENSION OE APLASTAMIENTO o
(N/••a) ap

Olá.etro del clavo (.m)

2,7 3,5 4,~

5,81 ~,01 2,49
12,30 9,10 4,49
18,05 1~,67 7,28
22,H 19,55 11,06
26,12 23,85 14,~9

29,44 26,70 17,33
31,95 28,36 19,57
33.80 29,60 21,44
35,26 30,43 21,37
36,57 31,25 23,73
37,60 31,90 24,74
38,32 32,37 25,76
38,95 32,75 26,57
39,46 33,22 27 ,10
39,85 33,64 27,80
40,27 33,89 28,30
~0,66 34,24 28,82
~1,09 34,~9 29,31
41,56 34,67 29,65
41,7~ 34,93 29,95
41,99 35,18 30,25
42,13 35,36 30,54
42,40 35,57 30,90
42,44 35,66 31,11
~2,52 35,85 31,23
42,67 36,1~ 31,61
42,75 36,37 31,82
~2,n 36,63 32,05
42,69 36,87 32,17
42,79 37,00 32,23
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RESULTADOS DEL ENSAYO DE APLASTAMIENTO DE LA MADERA (Promedio
de las 20 probetas).

Solicitaci6n: COMPRES ION PARALELA A LA FIBRA Especie : TEPA

RESISTENCIA DE APLASTAMIENTO f
(N/.) a

DUORMACION
• Olí..tro.del clavo (.)

2,7 ~,5 ~,~

0,1 22,07 2~,56 19,62
0,2 ~1,96 ~O,88 ~1,~~

O,~ 56,~6 5~,~~ 6~,77

O,~ 65,80 63,87 81,89
0,5 n,17 72,8~ 95,~7

0,6 78,88 82,60 106,5~

0,7 8~,18 90,88 117,01
0,8 88,9~ 96,5~ 12~,31

0,9 92,76 100,77 130,38
1,0 9~,99 103,98 135,52
1,1 97,31 106,77 139,97
1,2 99,33 109,18 1~~,23

1,3 100,89 111,13 1~8,05

1.~ 102,76 112,82 151,59
1,5 10~,53 11~,~7 15~ ,80
1,6 106,10 116,28 150,85
1,7 108,52 117,81 159,93
1,8 109,88 119,71 161,55
1,9 111,09 121,23 162,87
2,0 112,61 123,09 16~,09

2,1 11~,02 12~,~ 165,~~

2,2 115,13 126,09 166,75
2,3 116.70 127,H 168,31
2,~ 118,01 129.39 170,23
2,5 119,28 131,08 172,33
2.6 120,5~ 132.98 17~,69

2,7 121,70 1~,~8 176,58
2.8 122,86 129.56 178,6~

2,9 12~,67 137.12 180,60
3,0 12~.88 1~8 ,05 182,15

TENSION DE APLASTAMIENTO a
(N/..a) ap

Dli8etro del clavo (am)

2,7 3,5 ~,~

8,36 7,02 ~,67

15,90 11,68 9,85
21,35 15,27 15.~0

2~,92 18,25 19,~7

27,72 20,81 22,70
29,88 23,60 25,3~

31,89 25.97 27,83
~3,68 27.58 29,56
35,1~ 28,79 31,01
35,98 29.71 32,23
36,86 30.51 33,29
37,62 31.20 3~. 30
38,22 31,75 35.21
38.93 32,23 36,05
39,59 ~2, 70 36,81
~0.19 33.22 35,87
~1,11 ~~,66 38,03
~1.62 3~ .20 38,~2

~2.08 3~,6~ 38,73
~2,66 35.17 39,02
43,19 35,53 39,3~

~3.61 ~.03 39,66
~~,20 36,~1 ~0,03

~~, 70 36.97 ~O,~8

~5,18 37,~5 ~0.98

~5,66 ~7.99 ~1,5~

~6,10 }8.~9 ~1,99

~6,5~ 37.02 ~2,~8

~6,8~ 39.18 ~2;95

~7,30 39,~~ ~3;32
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RESULTADOS DEL ENSAYO DE APLASTAMIENTO DE LA MADERA (Promedio
de las 20 probetas).

5011citaciOn COMPRES ION NORMAL A LA FIBRA Especie • PINO RADIATA

RESISTENCIA DE APLASlAMIENTO f
(Nf.) a

OHOIMACION- Di¡'etro del clavo (••)

2,7 },5 ~,~

0,1 1},~5 10,27 8,2}
0,2 2~,62 19,61 16,~2

0,3 35 ,~8 30,66 26,5~

O,~ ~7,92 ~2,2~ 37,79
0,5 58,19 53,37 50,03
0,6 66,30 6~,26 59,55
0,7 75,35 7~"9 66,91
0,8 81,12 83,~1 n,19
0,9 82,92 90,33 76,27
1,0 86,73 95,73 80,35
1,1 90, 3~ 100,15 83,93
1,2 93,35 10~,57 86,n
1,3 96,16 109,~0 89,9.
1,' 99,28 11~,07 92,53
1,5 101,77 118,'9 9~,n

1,6 10~,10 122,66 96,67
1,7 106,80 126,14 98,86
1,8 108,87 129,62 100,~9

1,9 110,56 132,12 102,05
2,0 109,50 134,17 103,.7
2,1 115,59 136,21 104,73
2,2 118,03 138,50 106,63
2,3 120,09 140,59 108,05
2,' 122,42 143,01 109,61
2,5 12~,22 H~,68 111,10
2,6 126,29 1~6,81 112,56
2,7 135 ,2~ 1~9, 31 114,22
2,8 133,01 151,80 115,52
2,9 135,24 154,02 116,98
3,0 137,04 155,78 118,27

TENSION DE APLASTAMIENTO o
(Nf··2) ap

Diá.etro del clavo (.m)

2,7 3,5 4"

5,11 3,07 1,96
9,36 5,85 3,92
13,~9 9,15 6,33
18,22 12,61 9,02
22,13 15,93 11,9'
25,21 19,18 1',21
28,65 22,2' 15,97
30,8~ 2',90 17,23
31,53 26,96 18,20
32,98 28,58 19,18
3~,35 29,90 20,03
35,50 31,22 20,70
36,56 32,66 21,47
37,75 3~,05 22 ,08
38,70 35,37 22,61
39,58 36,62 23,07
.0,61 37,65 23,59
'1,39 38,69 23,98
.2,0' 39," 2',36
'1,6. .0,05 24,70
'3,95 .0,66 25,00
" ,88 .1,3' 25,'5
'5,66 .1,97 25,79
46,55 ~2,69 26,16
.7,23 ~},19 26,52
48,02 ~3,82 26,86
51,42 " ,57 27,26
50,58 ~5,31 27,57
51,~2 45,98 27,92
52,11 46,50 28,23
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RESULTADOS DEL ENSAYO DE APLASTAMIENTO DE LA ~~DERA (Promedio
de las 20 probetas).

SolicitaciOn' COMPRESION NORMAL A LA FIBRA

RESISTENCIA DE APLASTAMIENTD f
(NI ... ) a

DUDRMACIDN
.... DiilOetro del clavo (....)

2,7 3,5 ~,~

0,1 15,51 12,86 8,63
0,2 29,52 26,95 18,36
0,3 53,65 ~6,37 31,88
0,4 63,82 61,09 ~6,25

0,5 76,19 80,~7 59,37
0,6 86,72 94 ,3~ 7~,1~

0,7 93,65 103,10 85,38
0,8 99,91 109,~5 91,72
0,9 103,87 114,23 96,52
1,0 107,92 118,25 99,98
1,1 111,21 121,76 103,27
1,2 11~,~5 125,40 106,89
1,3 118,1~ 129,03 110,89
1,4 121,79 132,50 114,85
1,5 125,95 136,61 119,14
1,6 129,6~ 140,92 124,24
1,7 133,08 14~,18 128,31
1,8 136,32 1~7,27 131,59
1,9 139,14 150,19 m,91
2,0 1~1,91 152,98 137,80
2,1 14~,94 155,05 140,25
2,2 1~7,31 157,3~ 1~2,9~

2,3 149,72 159,75 1~5,52

2,~ 152,80 162,29 139,79
2,5 155,67 165,80 1~2,69

2,6 158,04 168,63 146,11
2,7 160,81 171,17 1~8,62

2,8 163,27 173,84 151,27
2,9 165,7~ 176,55 153,60
3,0 168,10 179,08 155,16

Especie COIGUE

TENSION DE APLASTAMIENTO a
(N/IIII I )

3D

Oiiaetro del clavo (...)

2,7 3,5 ~,~

5,74 3,70 2,07
10,H 7,7~ 4,~1

19,87 13,32 7,66
23,6~ 17,55 11,12
28,22 23,12 1~,27

32,12 27,11 17,82
34,69 29,63 20,52
37,01 31, ~5 22,05
38 ,~7 32,82 23,20
39,97 33,98 24,03
~1,19 34,99 2'-,82
~2,39 }6 ,03 25,70
43,76 37,08 26,66
45,11 38 ,08 27,61
46,65 39,26 28,64
~8,02 ~O,50 29,87
49,29 41,~ 3 30,8~

50,~9 ~2,32 31,63
51,53 ~3,16 32,19
52,56 ~3,96 33,13
53,68 44,56 33,71
54,56 ~5,21 3~, 36
55,~5 45,90 3~ ,98
56,59 46,63 33,60
57,66 47,6~ 3~ ,30
58,53 ~8,~6 35,12
59,56 49,19 35,73
60,47 49,95 36,36
61,38 50,73 36,92
62,26 51,~6 37,30
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RESULTADOS DEL ENSAYO DE APLASTAMIENTO DE LA MADERA (Promedio
de las 20 probetas).

Sol icttaciCln COMPRESION PARALELA A LA FIBRA Especie: COIGUE con Perfo
raci6n Gu[a. -

PERFORACION GUIA = 0,8" d 1cavo

RESISTENCIA DE APLASTAMIENTO f
(N/n) a

DEFORMACIOIl
•• Diámetro del clavo (m.)

2,7 4,4

0,1 18,36 13,47
0,2 38,22 33,95
0,3 59,38 63,61
0,4 77,07 91,85
0,5 90,77 117,38
0,6 103,39 137,63
0,7 112,19 152,51
0,8 117,88 161,81
0,9 120,82 167,38
1,0 122,48 170,27
1,1 123,41 171,78
1,2 123,72 173,40
1,3 124 ,03 174,84
1,4 124,29 175,61
1,5 124,45 175,95
1,6 124,76 176,18
1,7 125,07 175,88
1,8 125,22 176,28
1,9 125,32 177,12
2,0 125,53 177,22
2,1 125,84 178,23
2,2 126,15 178,47
2,3 126,41 178,87
2,4 126,93 179,58
2,5 127,39 180,58
2,6 127,86 181,42
2,7 128,32 182,23
2,8 128,53 183,07
2,9 128,74 183,51
3,0 128,95 183,87

TENSION DE APLASTAMIENTO a
(N/. 2

)
ap

Dlá.etro del clavo (••)

2,7 4,4

6,96 3,21
14,48 8,10
22,49 15,18
29,19 21,92
34,38 28,01
39,16 32,85
42,50 36,40
44,65 38,62
45,77 39,95
46,39 40,64
46,75 41,00
46,86 41,38
46,98 41,73
47,08 41,91
47,14 41,99
47,26 42,05
47,37 41,98
47,43 42,07
47,"7 "2,27
"7,55 42,30
47,67 42,54
"7,78 "2,59
"7,88 "2,69
48,08 "2,86
"8,26 43,10
"8,"3 43,30
48,61 "3,49
"8,69 43,69
"8,76 "3,80
"8,84 "3,88
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RESULTADOS DEL ENSAYO DE APLASTAMIENTO DE LA MADERA (Promedio
de las 20 probetas).

SOllcitacUln COMPRESION PARALELA A LA FIBRA Especie: TEPA con Perfora
ciOn Gufa. -

PERFORACION GUIA = 0,6. d Icavo

RESISTENCIA DE APLASTAMIENTO f
(N/..) a

DEFDRMACION
M Diámetro del clavo (~)

0,1 20,99 26,64
0,2 44,49 69,80
0,3 67,24 116,08
0,4 67,02 150,43
0,5 101,04 174,15
0,6 106,51 185,40
0,7 112,49 189,40
0,8 115,32 190,90
0,9 116,83 192,16
1,0 118,95 193,07
1,1 119,71 193,72
1,2 119,91 194,77

I 1,3 120,36 195,45
I 1,4 121,88 196,07

1,5 123,29 196,88
1,6 124,30 197,90
1,7 125,31 199,23
1,8 126,37 201,09
1,9 127,12 201,47
2,0 127,93 202,42
2,1 126,69 203,51
2,2 129,54 204,97
2,3 130,60 206,60
2,4 131,56 207,92
2,5 132,57 209,08
2,6 133,n 210,27
2,7 134,44 211,15
2,8 135,30 212,21
2,9 135,75 213,26
3,0 136,66 214,48

TENSION DE APLASTAMIENTO o
(N/lIIl1 l ) ap

Diá.etro del clavo (mm)

7,89 6,36
16,73 16,66
25,28 27 ,70
32,71 35,90
37,99 41,56
40,79 44,25
42,29 45,20
43,35 45,56
43,92 45,86
44,72 46,08
45,00 46,23
45,08 I 46,49
45,25 46,65 I
45,82 46,79
46,35 46,99
46,73 47,23
47,11 45,55
47,51 47,99
47,79 48,08
48,09 48,31
48,38 48,57
48,70 48,92
49,10 49,31
49,46 49,62
49,84 49,90
50,28 50,18
50,54 50,39
50,86 50,65
51,03 50,90
51,37 51,19
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2.3 Resultados

La TABLA NI 17 entrega un resumen con los distintos valores de:
fa.máx y 0ap.m4x' obtenidos para las diferentes especies madereras,
solicitaciones y diámetros de clavos. usados en el experimento. Dl
cha Tabla presenta. además. el contenido de humedad promedio y las
densidades aparente. básica y anhidra de las maderas Que se incluy~

ron en el programa de ensayo.

2.4 Análisis de los Resultados

El análisis se orientó a determinar la aptitud de la densidad
de la madera como parámetro de predicción de la resistencia al apla~

tamiento. Esto se material izó con correlaciones entre la "densidad
anhidra (po)" y la "tensión de aplastamiento máxima (Oap.máx)", con
regresiones lineales del tipo:

considerando un determinado diámetro de clavo (d), una solicitación
especifica y todas las especies madereras usadas.

Un resumen de estas ecuaciones de regresión lineal se incluye.
en la TABLA NI 18, para la relación fa = A + B Po y en la TABLA
N2 19 para la relación °ap = A' + B' Po' Ambas Tablas incluyen las
solicitaciones de compresión paralela a las fibras y la de compr~

sión normal.



TABLA •• 17. RESISTENCIAS (fa) y TENSIONES (oa) DE APLASTAMIENTO. PROMEDIO DE LAS VEINTE PROBETAS.

ESPESOR CONI[NIDD DIAM[ IRO R[SISlENCIA I[HSION DHORMACIDN COHICIENI[
DE LA DE DENSIDAD (Kg/II') DEl MAXIMA DE MAXlMA DE MAXIMA DE DE

ESPECIE SOLICIlA PRO BE lA HUff: DAD ClAVO APLASIAMI[NlO APLAS lAMIENTO APLASIAMI[NlO VARIACIDH
MADERERA CION e H APARENlE BASICA ANHIDRA d ,

.,lIIax "a,llIax d.pl,.¡. DE
e '.PH Pb Po

(m.) (%) ('"") (N/mm) (N/m. 2
) (mm) (%)

COMPRESIOH 9,5 10,6 'O, 366 381 2,76 72 ,7~ 7,66 2,1 15,'
ALAMO

PARALElA
11,6 11,~ \15 3?5 395 3,~0 96,12 8,29 2,1 13,2
1~,7 10,8 ~02 360 382 ~,~9 90,~7 6,15 2,1 12,6

COMPRESIDN 9,3 10,8 510 ~60 ~8\ 2,76 113,37 12,19 2,1 12,9

PARALElA
11,9 9,9 \62 '23 ~39 3,~0 112,59 9,~6 2,1 21,1

PINO 1~,7 10,~ ~80 ~38 '58 , ,~O 122,98 8,37 2,1 1\,3
RADIA lA

COMPRESION 9,3 12,5 529 ~82 \98 2,76 115.59 12,~3 2,1 35,0

NORMAL
12,0 9,9 527 '81 505 3,~0 136,21 11,35 2,1 2' ,8
H,8 11,2 '50 '11 '26 ~,'O 10\,73 7,08 2,1 18.9

9,7 10,9 506 ~58 '80 2,76 lH,02 11,75 2,1 13,2

COMPRESION
9,7 10,' 513 ~65 '89 2,76' 128.69' 13,27' 2,1 9,'

HPA
PARALElA

11,6 10,8 52' '76 '98 3,' 12',09 10,70 2,1 13,0
1',5 11,5 555 '99 529 ~,'9 165.H 11,'1 2,1 12,6

l'.' 10.9 568 520 . 5'2 ','9' 203,51' H,'" 2,1 13,2

9,5 10,2 555 50' .528 2,76 103,66 10,91 2,1 16,8

COMPRESION 9,5 9,6 5'7 508 525 2,76' 125,17' 13,18' 2,1 19,'

PARALElA
11,6 9.9 538 502 511 3.\ 112,76 9,72 2,1 26,0
1\,6 10,3 535 \9\ 509 \,\0 "8.8\ 9,51 2,1 20,0
1',6 10,2 550 506 526 \,\0' 178,23' 12,21' 2,1 23,3

cOIGUE

COMPRESION 9,6 10,3 57\ 523 550 2,76 H\,9' 15,10 2,1 18,1
11,6 9,6 5\6 505 52\ 3.\ 155,05 13,37 2,1 30,5

NORMAL H,6 10,2 521 '73 \97 \.\0 1\0,25 9,61 2,1 '3,2

* Clavo colocado con perforaciOn gula inicial de di~metro igual al BO~ del diametro del clavo.
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En las TABLAS NI 18 Y NI 19 Y en la Figura NI 32 se puede o~

servar una alta correlación entre las propiedades de aplastamiento y
la densidad anhidra de la madera.

Con el procedimiento descrito para la resistencia maxima al
aplastamiento (fa,max) es posible construir una familia de rectas de
regresi6n 1ineal, de modo que cada una de ellas represente la rela
ción:

f i = a. + b. x Pa 1 1 o

para cada deformaci6n "i" por aplastamiento (dap ) en las Que se hici~

ron lecturas de carga.

Una de estas ecuaciones de regresi6n lineal, calculada para un
clavo de diametro: d = 4,4 mm Que ha penetrado en la madera una can
tidad: dap = 0,6 mm se incluye en la Figura NI 33. Si se dibujan
las rectas de regresión lineal para las deformaciones por aplastamie~

to igua Ies a: 0.10; 0.20; 0,40; 0,60; 0,80; 1,00; 1,20; 1.40; 1.60;

1,80; 2,00 y 2.1 mm, se encuentra la familia de rectas que se prese~

tan en la Figura NI 34. Las ecuaciones para las rectas de regresión
lineal Que resultan con una solicitación de compresión paralela J las
fibras, son las Que aparecen en la TABLA NI 20. En ella se puede apr~

ciar los altos valores del coeficiente de correlación (r) para las
diferentes deformaciones por aplastamiento, lo Que confirma Que es
posible usar la densidad anhidra para predecir las caracterlsticas d~

aplastamiento de una especie maderera. De la familia de rectas Que
se incluyen en la Figura ¡jI 34 es posible construir la curva "7 d ve.c
sus Po" Que se puede esperar para una madera de densidad Po' conju~

tamente con la resistencia maxima al aplastamiento (fa,max) para esa
madera. Se recuerda Que fa,max se ha definido como aquella resisten
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cia Que provoca una defonnaciOn dap = 2,1 nm.

Como un ejemplo de la utilidad de este conjunto de rectas. en
la Figura Na 34 se ha construido la probable curva fa = f (po) de

una madera hipotética cuya densidad anhidra se ha supuesto igual a
Po =510 Kg/m'. La construcciOn de la curva Que predice las caract~

rfsticas de aplastamiento de esta supuesta especie maderera. implica
las siguientes etapas:

i Ubicar en la Figura Na 34, en el eje de las abscisas el valor
Po = 510 Kg/m'.

TABLA Nt 18. RESUMEN DEL ESTUDIO DE REGRESION LINEAL ENTRE LA RESISTEN
CIA AL APLASTAMIENTO (fa) y LA DENSIDAD ANHIDRA DE LA M~

DERA (Po)'

RESISTENCIA DIAMETRO COEFICIEil
AL DEL A B TE DE c1

SOLlC ITAC ION APLASTAMIENTO CLAVO RREL'\C 10:'
fa d

(Nxr:l') I
(N/r.m) (rrm) (N/rrm) rrrm xKg •f

2.76 - 19,325 0.257 0,323
CCJolPRESION f =A+Bxp 3,50 + 18,258 0,204 0,3S1PARALELA a o

4 40* - 89,034* 0,455* 0,973*,

2,76 - 62,739 0,368 Q,717
COMPRESION f =A+3xp 3.50 - 33,707 0,349 0,512flORMAL a o

4.40 - 103 ,572 0,490 0.521

* Ver Figura NV 32.
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RESUMEN DEL ESTUDIO DE REGRESION LINEAL ENTRE LA TENSION
AL APLASTAMIENTO (Oap) Y LA DENSIDAD ANHIDRA DE LA MADI
RA (Po).

TENSION DIAMETRO COEFICIEH.
AL DEL A' B' TE DE CO

SOLICITACION APLASTAMIENTO CLAVO RRELACION
°ap d (N/JIITl 2) (N"JIITl')

(N/JIITl2) (JIITl )
JIITl2" Kg • f r

2,76 7,002 0,093 0,823

COMPRES ION ° =A'+B'P 3,50 5,216 0,058 0,881PARALELA ap o

4,40 20,235 0,106 0,973

2,76 22,732 0,133 0,717

COMPRESION o =A'+B'P 3,50 9,631 0,100 0,612NORMAL ap o

4,40 23,539 O, 111 0,321




