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b) Con la expresién deducida por Whale y Smith que proporciona un valor mfni

mo de fp,K :
fp,K =50 (16 - d)
Con : fp.K , en MPa
d , en mm.

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

f = 600 MPa

p,K
Los autores de este estudio, se quedan con la alternmative D),
para deducir la ecuacién de disefio que ellos recomiendan; esto es:

f =50 (16 - d)

p,K

Por lo tanto para las uniones clavadas de madera sin pre-perfo
racién, se tiene:

RK =‘/ 2 MD,K x fa,K

pero
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reemplazando en RK :

. 1
Ry =/2 « (f) g x ‘;_) x (0,09 x p,, ¢ xd0:8%)

y con k = 90 (16 - d)

fp,

se tiene : R =/2 . [50 x (16-d) x%:] x (0,09 x Py x 0064

reduciendo:

6

1 i 0'5
= 4,90 « /1 8 x/pu,x « (a35H77 (n)

RK-= ’2 x5ol 16 80,09 x(1 -%) 2 pu’K - d3'64

~
1

16

4,90 (a7 J1- L)« [e

7~
]

A fin de simplificar esta expresi6n, Whale y Smith realizan,
en esta férmula, el reemplazo siquiente:

5 5

L a8 (g1.82 /[, S

1,084

Lo anterior lo justifican sefialando que ambas expresiones dan
valores semejantes, segln se seflala en TABLA N? 6. '
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TABLA N® 6. REEMPLAZO EN LA EXPRESION DE Ry

DIAMETRO DEL CLAVO 2,5 3 4 5 6
ﬁw
1,82
d 1 - d/16 1,07 .09 1,10 1,09 1,07
41,65
1,82
d 1 -d/16 1,12 1,15 1,47 1,18 1 % 4
P

De la TABLA N? 6 se observa que el reemplazo planteado lleva a
la expresién siguiente:

1,65

Ry = 4,90 x 1,084 x d x J Pia,K
R = 5,312 x d 8% « [o,, ¢

Whale y Smith aceptan finalmente reemplazar:

1,16 x g1-6 R (d1'82 x [ 1- f%)

Con lo cual la expresién de disefio recomendada para las unio
nes clavadas con madera sin perforacién gufa, resulta:

Re = 4,90 x 1,16 x d'6 « [o, ¢

1,6

R = 5,7 % d pu,K
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capacidad de carga caracteristica de uniones formadas
con piezas de igual resistencia al aplastamiento y cla
vos con razbn de esbeltez tipica, en Newton.

Con

7?

d = didmetro del clavo, en mm.

densidad normal caracteristica, basada en la masa y
volumen determinados para un contenido de humedad de
12%, en Kg/m3,

Piz K

Para uniones clavadas con madera pre-perforada se deberd multi
plicar RK por el factor ¥ 1,44 = 1,20

PARTE EXPERIMENTAL

Con los antecedentes anteriormente expuestos s6lo resta compro
bar si la Teorfa de Fluencia de M8ller y la férmula de disefio desarrollada por
L. R. J. Whale e Ian Smith son aplicables a las especies madereras crecidas en
Chile y a los clavos que se usan en nuestro pafs.

Para tal efecto se disefiaron y desarrollaron las siguientes se
ries de ensayos:

a) Determinaci6n del Momento de Fluencia o Pldstico de los clavos naciona
les.

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

c) Ensayo de Extracci6n Lateral (Cizalle Doble) en probetas normalizadas uni
das con uno y cuatro clavos.
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PROGRAMA EXPERIMENTAL

1.

Determinaci6n del Momento de Fluencia

1.1

1.2

Programa de Ensayos

Los parémetros que se consideraron en esta experiencia fueron:

Tipos de €lavls - .uwes wuvss wasn s 85 @Y%y 3 30 &Y y Y
RepetiClones scsesassnsanses asse 5 S0
TOTAL DE ENSAYOS ...... eee - 150

Ensayo Realizado

Consisti6 en apoyar cada clavo en dos puntos con una luz "L'
sobre cuyo centro se aplicd una carga puntual P (ver Figura N2 3),
Esta carga se fue incrementando, en forma continua, procediéndose 2
leer la deformacifbn "s" cada 5 Kg. La magnitud de la rotaci6n (e)
angular del clavo queda dada por:

8 =2 a

o)

LA Y

arc tg (2s8/L)

QR
i

2 x arc tg (2s/L)

@
n

El formulario usado para registrar los datos del ensayo- se in
cluye en la Figura A.1 del Anexo A del presente informe. Con tales
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datos se procedié a calcular el momento de flexi6n resultante para
la carga aplicada mediante la expresibn:

El gréfico de la funci6n : M = f (8) es del tipo sefialado en
Figura N? 24 del cual se puede extraer el valor del Momento plédstico
(My) que permite calcular la tensidn de fluencia (fy) si se asume una
fluencia ideal en toda la seccibén transversal del clavo. El cdlculo
del valor de fy se obtiene con:

6 M

M
£ =34 =2 )Y
3
y W d
Con :
My = momento de fluencia del clavo, en N xmm obtenido de la Fi
gura N2 24,
d = diametro del clavo, en mm.

1.3 Resultados

Los resultados de los diferentes clavos ensayados se senalan
en la TABLA N? 7,
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MOMENTO PLASTICO
‘ MP ( Kg-cm)

ENSAYO DE FLEXION PARA UN CLAVO
DE 3“
80+
e e e e o o g s raapgesonl
— —iffp—
35 30 3 40 45 20 %5 & RoTACION
ANGULAR
FIGURA N® 24,

& (GRADOS)

Curva tfpica obtenida en el ensayo de flexi6n de un clavo: M = f (o).



MOMENTO DE FLUENCIAC!) EN LOS CLAVOS ENSAYADOS.

TABLA N2 7.
IDENTIFI | CANTIDAD | DIAMETRO | LUZ DE | MOMENTO | COEF. DE | ANGULO | COEF. DE | TENSION DE | MOMENTO DE | TENSION DE
CACION DE PROMEDIO | ENSAYO oe (1| var1aCION DE VARIACION | FLUENCIA FLUENCIA FLUENCIA
DEL CLAVO| ENSAYOS DEL FLUENCIA DE ROTACION DE PROMEDIO | CARACTERIS | CARACTERIS
POR SU CLAVO PROMEDIO 1o TICA,
LONGITUD ; My Yy » i fy My @ty (3)
(Pulg) | (Clavos) (mm) (mm) | (N.mm) (%) (Grados) (%) (MP2) (N .mm) (ma)
2%," 30 3,20 b1 b.455 8,0 4,92 17,0 815,73 3.864 707,5
3" 30 3,50 L6 5.880 9,0 3,90 17,0 822,86 5.005 700,4
34" 20 4,10 ) 8.368 8,0 4,03 8,0 728,49 7.248 631,0
yn 30 4,22 7 8.851 6,0 4,09 9,0 706,65 7.958 635,4
o 30 5,38 89 18.542 14,0 3,94 9,0 714,43 14,260 549, 4
(1) Ver Figuras N2 24 y N2 25,
(2) : Calculado como : My K= My - 1,645 x SHy (representa el valor del percentil igual a 5%)
(3) : Calculada como : f =6 xHy,,

y.K

-Sg-



omEnTs O M

~. Luz o
brLuencia (N-mm) F——.,V:eg—-l
My M. .P-L e
f=—3
20009
g=24 mm 5"
d.= 4,2 mn "
4zt m 31/2"
d:=3,5 -
mm 3
d= 3,2 mm 21 /0"
t t + t t t t + 1 —+ 5 2
7 8 9 10 2 13 14 IS -

ANGULO DE ROTACION
(GRADO)

FIGURA N® 25, Momento de Fluencia vs Angulo de rotaci6n en clavos de 2 My i
3", 3),/1 II‘ 4!1 y 5".
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2. Determinaci6n de la Resistencia de Aplastamiento de Especies Madereras
Crecidas en Chile

2.1 Programa de Ensayos

Los parametros que se tomaron en estas experiencias se sefalan
en la TABLA N2 8.

TABLA N? 8. PARAMETROS CONSIDERADOS EN LA DETERMINACION DE LA RESISTENCIA
DE APLASTAMIENTO.

PERFORACION GUIA* DIAMETRO DEL CLAVO
ESPECIE |  TIPO DE o s e
MADERERA |  ENSAYD No s 276 | 3.4 | 4.4 | ensavos
mm mm mm
Compresibn
ALAMO
Compresién _ _ )
Normal - - -
Compresifn
X - 20 20 20 60
PINO Paralela
RADIATA )
Compresibn
Normal X - 20 20 20 60
Compresibn
Paralela X X 20/20 20 20/20 100
TEPA
Compresi6n _ _
Normal - - - -
Compresifén
. Baralels X X 20/20 20 20/20 100
COIGUE
Compresibn
Norma | X - 20 20 20 60
TOTAL ENSAYOS 440

* La perforacidon qufa se hizo con un didmetro iqual al 80% del di&metro del
clavo.



2.2 Ensayo Realizado

Se emple6 el método de ensayo ideado por Nord Test (1981) usan
do maderas con un contenido de humedad de 10%, aproximadamente. Las
probetas de madera tenfan las siguientes dimensiones:

e x 90 x 150 mm

El espesor "e" se tomd iqual a 3,5 veces el didmetro del clavo
usado, es decir:

Clavo Di&metro (mm) e (mm)
2" 2,76 9,7
3" 3,50 1.9
4" 4,40 14,7

Cada probeta fue cargada en compresi6n mediante el dispositivo
que muestra la Figura N? 4, el cual fue construido especialmente pa
ra el estudio. La velocidad de ensayo fue constante e igual a 1,3
mm/min. El ensayo se detuvo para deformaciones de aplastamiento de
la madera iguales a 3 mm. De cada ensayo se obtuvo una curva de car
ga: P="°f (dapl.)' del tipo sefalado en la Figura N? 26 en donde:

dapl = deformaci6n de penetracién del clavo en la madera, en
m.

P = carga, continuamente aplicada, que provoca la deforma
cibn dapl. :

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



‘ P
(Kg)$(N) :
ESPECIE MADERERA : COIGUE
300l 3059
4 Didmetro del Clavo : 4,2 mm (Clavo 4")
T SOLICITACION . COMPRESION PARALELA A LA FIBRA
4 PROBETA : N22
250 1 2549
A
= 4 e
200 | 2039 :
1 |
A I
. | &
= 1 wn
150 _| 1530 I tre)
4 L '
- Para doﬂ 2, mm :
T P =207 Kg {
100_| 1020 P =2IIN :
o |
|
7 ]
B |
4 |
50 | 510 :
-1 |
I
i a
|
3 |
Tt t t t t t | = 1 t t 1 t 1 t t 1 t i | | t + t o
0,1 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5
dopl. (mm)

2, mm

FIGURA Ne? 26. Curva carga versus deformacién de aplastamiento de una probeta de Coigile.
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De 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, bdsica y anhidra, definidas de acuerdo a la nor
ma chilena NCh 176/2.

La carga mdxima (Pmax) fue definida como aquélla que provoca
una penetraci6n del clavo en la madera igual a 2,1 mm si es que di
cho méximo no se producfa antes de tal penetracibn.

La resistencia de aplastamiento (fa) queda definida como:

P

Con :

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

™
]

y la resistencia maxima de aplastamiento serd:

£ - Pmax
a,max e

P
Sap * a.(rjnax - emaxd (MPa)
x
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Los resultados se presentan en las TABLAS N2 9 a N? 16 en las
cuales se incluyen los promedlosfdg f, Yy O4p Para las 20 probetas,
correspondientes a cada una de las deformaciones de aplastamiento pa
ra las que se hicieron lecturas de carga que provocaron dicho aplas
tamiento.

Con estos datos se dibujé la curva "“fz versus dap)," resultan
do el tipo de grdfico que presenta la Figura N? 27. En ella se pue
de observar el valor de f3 msx obtenido para la deformacibn
dapl. = 2,1 mm. Este tipo de curva debid ajustarse para eliminar el
roce inicial en el contacto madera-metal, tomando ellas la forma que
se sefiala en las Figuras N2 28 a N? 31. Otras curvas similares se
incluyen en el Anexo A de este informe.
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TABLA N® 9, RESULTADOS DEL ENSAYO DE APLASTAMIENTO DE LA MADERA (Promedio
de las 20 probetas).

Solicitaci6n : COMPRESION PARALELA A LA FIBRA Especie : ALAMO
RESISTENCIA DE APLASTAMIENTO fa TENSION DE APLASTAMIENTO o;p
DEFORMACION (N/na) (N/mn %)
mm . Diametro del clavo (mm) Dismetro del clavo (mm)
2'7 395 l'|"' 217 3'5 l'll'

0,1 10,65 14,14 7,99 3,80 b, 04 1,82
0,2 21,40 26,76 19,28 7,64 7,65 3,47
0,3 30,09 37,61 23,74 10,75 10,75 5,40
0,4 38,46 47,53 32,97 13,74 13,58 7,49
0,5 b5 bk 55,85 41,46 16,23 15,96 9,42
0,6 50,66 62,69 48,92 18,09 17,9 19 42
0,7 54,59 67,71 55,58 19,50 19,35 12,63
0,8 57,49 69,19 60,84 20,53 19,77 13,83
0,9 59,40 71,94 64,73 21,27 20,55 14,71
1,0 61,16 77,38 68,23 21,84 22,1 15,51
1,1 62,81 79,70 71,53 22,43 22,71 16,26
1,2 63,95 81,98 75,02 22 84 23,42 17,05
1,3 66,58 83,7 78,22 23,78 23,92 17,78
1,4 66,84 85,78 80,78 23,87 24,51 18,36
1,5 68,34 87,34 82,85 24 41 24,96 18,83
1,6 69,38 89,07 85,01 24,78 25,45 19,32
157 70,31 90,76 86,48 25,11 25,93 19,65
1,8 70,98 92,28 87,54 25,35 26,37 19,90
19 71,65 93,55 88,71 25,59 26,73 20,16
2,0 72,17 94,73 89,77 25,77 27,07 20,40
2,1 72,74 96,12 90,47 25,98 27,46 20,56
2.2 73,10 97,43 91,61 26,11 27,84 20,82
2,3 73,72 98,49 92,47 26,33 28,14 21,02
2,k 74,13 99,71 93,24 26,48 28,49 21,19
2,5 74,60 100,81 93,90 26,64 28,80 21,34
2,6 74,96 101,78 94,64 26,77 29,08 21,51
2,7 75,17 102,84 95,50 26,84 29,38 21,1
2,8 75,27 103,51 96,37 26,88 29,57 21,90
2,9 75,53 104,27 96,97 26,97 29,79 22,04
3,0 75,58 104,82 97,43 26,99 29,95 22,14
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TABLA N® 10. RESULTADOS DEL ENSAYO DE APLASTAMIENTO DE LA MADERA (Promedio
de las 20 probetas).

Solicitaci6n : COMPRESION PARALELA A LA FIBRA Especie : COIGUE
RESISTENCIA DE APLASTAMIENTO o TENSION DE APLAiTAMItNIO °ap
DEFORMACTON (Nem) (H/mn?)
am Dismetro del clave (mm) Didmetro del clave (mm)
2,7 345 b b 2,7 349 b4

0,1 27,83 - 14,06 16,11 10,50 k12 3,84
0,2 47,79 30,15 29,74 18,03 8,84 7,08
0,3 61,42 48,57 53,09 23,18 14,24 12,64
0,h 69,56 61,96 71,15 26,25 18,17 16,94
0,5 75,62 71,84 83,67 28,54 21,07 19,92
0,6 80,24 78,72 92,76 30,28 23,09 22,09
0,7 83,7 84,17 99,14 31,59 24,68 23,60
0,8 86,46 87,85 103,97 32,62 25,76 24,76
0,9 88,43 91,06 107,93 33,37 26,70 25,70
1,0 90,08 93,38 112,20 33,99 27,38 26,71
1,1 91,12 95,74 117,06 34,39 28,08 27,87
1.2 92,78 97,39 120,55 35,01 28,56 28,70
1,3 94,02 99,84 123,74 35,48 29,28 29,46
1,h 95,53 101,40 126,22 36,05 29,74 30,05
1,9 97,13 103,56 128,61 36,65 30,37 30,62
1,6 98,43 105,67 130,65 37,14 30,99 31,11
1,7 99,93 107,32 132,47 57,01 31,47 31,5h
148 101,18 108,96 134,38 38,18 31,95 32,00
1.9 102,16 110,06 135,86 38,55 32,28 32,35
2,0 103,20 111,37 137,37 38,94 32,66 32,M
2.1 104,08 112,76 138,84 39,28 33,07 33,06
2,2 104,96 114,24 140,59 39,61 33,50 33,47
2,3 105,9% 115,85 142,17 39,98 33,97 33,85
2,b 107,03 116,94 143,81 40,39 34,29 34 24
2,5 107,91 118,25 145,02 k0,72 34,68 34 53
2,6 109,05 119,44 146 46 b1,15 35,03 34,87
2,7 110,09 120,83 147,97 41,54 35,43 33427
2,8 110,92 122,27 149,25 41,86 35,86 35,54
2,9 111,54 123,20 150,29 42,09 36,13 35,78
3,0 128, 4k 124,00 151,16 48,47 36,36 35,99
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TABLA N2 11, RESULTADOS DEL ENSAYO DE APLASTAMIENTO DE LA MADERA (Promedio
de las 20 probetas).

Solicitaci6n : COMPRESION PARALELA A LA FIBRA Especie : PINO RADIATA
RESISTENCIA DE APLASTAMIENTO fa TENSTON DE APLAiIAMIENID °ap
DEFORMACION (N/ua) (W/an?)

nm Didmetro del clavo (mm) Dismetro del clavo (mm)

2'? 515 "g" 217 395 l’g!'
0,1 15,68 12,83 10,12 5,81 4,01 2,49
0,2 33,21 29,13 18,24 12,30 9,10 4,49
0,3 48,74 46,95 29,59 18,05 14,67 7,28
0,4 60,58 62,54 kb .96 22 b4 19,55 11,06
0,5 70,53 76,32 58,92 26,12 23,85 14 49
0,6 79,48 85,44 70,44 29,44 26,70 17:.33%
0,7 86,27 90,76 79,56 31,95 28,36 19,57
0,8 91,27 94,72 87,14 33,80 29,60 21,44
0,9 95,21 97,37 86,88 35,26 30,43 21,37
1,0 98,74 100,01 96,46 36,57 31,25 23,73
1,1 101,53 102,07 100,57 37,60 31,90 2b 74
1,2 103,48 103,59 104,71 38,32 32,37 25,76
1.5 105,16 104,79 108,02 38,95 32,75 26,57
1,4 106,53 106,32 110,16 39,46 33,22 27,10
1,5 107,58 107,64 113,00 39,85 33,64 27,80
1,6 108,74 108,46 115,03 40,27 33,89 28,30
1,7 109,79 109,58 117,14 40,66 34, 24 28,82
1,8 110,95 110,36 119,14 41,09 34,49 29,31
1,9 112,21 110,94 120,51 41,56 34,67 29,65
2,0 112,69 111,76 121,75 k1,74 34,93 29,95
2. 113,37 112,59 122,98 41,99 35,18 30,25
2,2 113,74 113,17 124,15 42,13 35,36 30,54
2,3 114,48 113,83 125,59 42,40 35,57 |- 30,90
2,4 114,58 114,12 126,46 h2 b 35,66 31,1
2,5 114,79 114,73 126,96 k2,52 35,85 31,23
2,6 115,21 115,64 128,50 42,67 36,14 31,61
2.7 115,42 116,38 129,33 42,75 36,37 31,82
2,8 115,37 117,21 130,27 42,73 36,63 32,05
2,9 115,27 117,99 130,77 42,69 36,87 32,17
3,0 115,53 118,41 131,03 42,79 37,00 32,23




= 65 =

TABLA N 12, RESULTADOS DEL ENSAYO DE APLASTAMIENTO DE LA MADERA (Promedio
de las 20 probetas).

Solicitaci6n : COMPRESION PARALELA A LA FIBRA Especie : TEPA
RESISTENCIA DE APLASTAMIENTO f_ TENSION DE Aplairunltnro o
DEFORMACION (N/ma) (N/wa?)
o Didmetro del clavo (mm) Digmetro del clavo (mm)
2,7 3,5 ' 2,7 3,5 b4
0,1 22,07 2h,56 19,62 8,36 7,02 4,67
0,2 41,96 40,88 b1, bk 15,90 11,68 9,85
0,3 56,36 53,43 64,77 21,35 15,27 15,40
0,4 65,80 63,87 81,89 24,92 18,25 19,47
0,5 13,17 72,83 95,47 2Tyt 20,81 22,70
0,6 78,88 82,60 106,54 29,88 23,60 25,34
0,7 84,18 90,88 117,01 31,89 25,97 27,83
0,8 88,93 96,54 124,31 33,68 27,58 29,56
0,9 92,76 100,77 130,38 35,14 28,79 31,01
1,0 94,99 103,98 135,52 35,98 29,71 32,23
141 97,31 106,77 139,97 36,86 30,51 33,29
1,2 99,33 109,18 144,23 37,62 31,20 34,30
1,3 100,89 111,13 148,05 38,22 31,75 2521
1,4 102,76 112,82 151,59 38,93 32,23 36,05
19 104,53 114,47 154,80 39,59 52,70 36,81
1,6 106,10 116,28 150,85 40,19 33,22 35,87
17 108,52 117,81 159,93 41,11 33,66 38,03
1,8 109,88 19,1 161,55 41,62 34,20 38,42
1,9 111,09 121,23 162,87 42,08 34,64 38,73
2,0 112,61 123,09 164,09 42,66 35,17 39,02
2. 114,02 124,36 165,44 43,19 35,53 39,34
2,2 115,13 126,09 166,75 43,61 36,03 39,66
2,3 116,70 127,k 168,31 4h ,20 36,41 40,03
2,k 118,01 129,39 170,23 44,70 36,97 40,48
2,5 119,28 131,08 172,33 45,18 37,45 0,98
2,6 120,54 132,98 174,69 45,66 37,99 41,54
2t 121,70 134,38 176,58 46,10 38,39 41,99
2,8 122,86 129,56 178 ,64 46,54 37,02 42,48
2,9 123,67 137,12 180,60 46,84 39,18 42,95
3,0 124,88 138,05 182,15 47,30 39,4k k5,32
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TABLA N® 13. RESULTADOS DEL ENSAYO DE APLASTAMIENTO DE LA MADERA (Promedio
de las 20 probetas).

Solicitaci6n : COMPRESION NORMAL A LA FIBRA Especie : PINO RADIATA
RESISTENCIA DE APLASTAMIENTO f_ TENSION DE APLAETAHIENTO %
DEFORMACION (N/am) (A/ne?)

- Dismetro del clavo (mm) Dismetro del clavo (mm)

2,7 3,5 b, b 2,7 3.5 bb
0,1 13,45 10,27 8,23 5,11 3,07 1,96
0,2 24,62 19,61 16,42 9,36 5,85 3,92
0,3 35,48 30,66 26,54 13,49 9,15 6,33
0,4 47,92 42,24 37,79 18,22 12,61 9,02
0,5 58,19 53,37 50,03 22,13 15,93 11,94
0,6 66,30 bl ,26 59,55 25,21 19,18 14,21
0,7 75435 74,49 66,91 28,65 22,24 15,97
0,8 81,12 83,41 72,19 30,84 24,90 17,23
0,9 82,92 90,33 76,27 31,53 26,96 18,20
1,0 86,73 95,73 80,35 32,98 28,58 19,18
131 90, 34 100,15 83,93 34,35 29,90 20,03
1,2 93,35 104,57 86,72 35,50 31,22 20,70
1,3 96,16 109,40 89,94 36,56 32,66 21,47
1,h 99,28 114,07 92,53 37,75 34,05 22,08
1,5 101,77 118,49 94,72 38,70 35,37 22,61
1,6 104,10 122,66 96,67 39,58 36,62 23,07
1,7 106,80 126, 98,86 40,67 37,65 23,59
1,8 108,87 129,62 100,49 41,39 38,69 23,98
1,9 110,56 132,12 102,05 42,04 39, 44 24,36
2,0 109,50 134,17 103,47 41,64 40,05 24,70
2,1 115,59 136,21 104,73 43,95 40,66 25,00
2,2 118,03 138,50 106,63 Lk 88 41,34 25,45
2,3 120,09 140,59 108,05 b5,66 41,97 25,79
2,4 122,42 143,01 109,61 46,55 42,69 26,16
2,5 124,22 144,68 111,10 47,23 43,19 26,52
2,6 126,29 146,81 112,56 48,02 43,82 26,86
2.7 135,24 149,31 114,22 51,42 Lk 57 27,26
2,8 133,01 151,80 115,52 50,58 45,31 27,57
2,9 135,24 154,02 116,98 51,42 45,98 27,92
3.0 137,04 155,78 118,27 52,11 46,50 28,23
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TABLA N2 14, RESULTADOS DEL ENSAYO DE APLASTAMIENTO DE LA MADERA (Promedio
de las 20 probetas).

Solicitaci6n : COMPRESION NORMAL A LA FIBRA Especie : COIGUE
RESISTENCIA DE APLASTAMIENTO fa TENSION DE APLASTAMIENTO oan
DEFORMACION (W/am) (K/an?)

am Dismetro del clavo (mm) Diametro del clavo (mm)

2.7 3.5 by 2,7 3,5 hyb
0,1 15,51 12,86 8,63 5,74 3,70 2,07
0,2 29,52 26,95 18,36 10,93 7,74 b4
0,3 53,65 46,37 31,88 19,87 13,32 7,66
0, 63,82 61,09 46,25 23,64 17,55 12
0,5 76,19 80,47 59,37 28,22 23,12 14,27
0,6 86,72 9k , 34 74,14 32,12 27,1 17,82
0,7 93,65 103,10 85,38 34,69 29,63 20,52
0,8 99,91 109,45 91,72 37,01 31,45 22,05
0,9 103,87 114,23 96,52 38,47 32,82 253,20
1,0 107,92 118,25 99,98 39,97 33,98 24,03
4.4 11,21 121,76 103,27 41,19 34,99 24,82
2 114,45 125,40 106,89 42,39 36,03 25,70
3 118,14 129,03 110,89 43,76 37,08 26,66
1,4 121,79 132,50 114,85 45,11 38,08 27,61
1,5 125,95 136,61 119,14 46,65 39,26 28,64
1,6 129,64 140,92 124 24 48,02 40,50 29,87
X 133,08 144 18 128,31 49,29 41,43 30,84
1,8 136,32 147,27 131,59 50,49 42,32 31,63
1,9 139,14 150,19 133,91 51,53 43,16 32,19
2,0 1%1,91 152,98 137,80 52,56 43,96 33,13
2] 144,94 155,05 140,25 53,68 ki 56 33,7
2,2 7,31 157,34 142,94 54 .56 45,21 34,36
2¢3 149,72 159,79 145,52 55,45 45,90 34,98
2,4 152,80 162,29 139,79 56,59 46,63 33,60
2.5 155,67 165,80 142,69 57,66 47,64 34,30
2,6 158,04 168,63 146,11 58,53 48,46 35,12
2.9 160,81 171,17 148,62 59,56 49,19 35415
2,8 163,27 173,84 151,27 60,47 49,95 36,36
2,9 165,74 176,55 153,60 61,38 50,73 36,92
3,0 168,10 179,08 155,16 62,26 51,46 37,30
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TABLA N® 15, RESULTADOS DEL ENSAYQ DE APLASTAMIENTO DE LA MADERA (Promedio
de las 20 probetas).

Solicitacion : COMPRESION PARALELA A LA FIBRA Especie : COIGUE con Perfo
racién Gufa. ~

PERFORACION GUIA = 0,8 x d

clave
RESISTENCIA DE APLASTAMIENTO fa TENSION DE APLAS:&HIENTU dap
DEFORMACION (W/an) (H/nm)
am Didmetro del clavo (mm) Dismetro del clavo (mm)
2,7 b.h 2,7 L)

0,1 18,36 13,47 6,96 3,21
0,2 38,22 33,95 14,48 8,10
0,3 99,38 63,61 22,49 15,18
0,4 77,07 91,85 29,19 21,92
0,5 90,77 117,38 34,38 28,01
0,6 103,39 137,63 39,16 32,85
0,7 112,19 152,51 k2,50 36,40
0,8 117,88 161,81 b4 .65 38,62
0,9 120,82 167,38 45,77 39,95
1,0 122,48 170,27 6,39 40,64
1,1 123,41 171,78 46,75 41,00
1,2 123,72 173,40 6,86 41,38
1:3 124,03 174,84 46,98 41,73
1,4 124,29 175,61 47,08 41,91
145 124,45 175,95 47,14 41,99
1,6 124,76 176,18 47,26 42,05
1,7 125,07 175,88 47,37 41,98
1,8 125,22 176,28 47,43 42,07
1,9 125,32 177,12 47,47 42,27
2,0 125,53 177,22 47,55 42,30
251 125,84 178,23 47,67 k2,54
2,2 126,15 178,47 47,78 42,59
2,3 126,41 178,87 k7,88 42,69
2,4 126,93 179,58 48,08 42,86
2,5 127,39 180,58 48,26 43,10
2,6 127,86 181,42 L8 43 43,30
2.7 128,32 182,23 48,61 43,49
2,8 128,53 183,07 48,69 43,69
2,9 128, 7 183,51 48,76 43,80
3,0 128,95 183,87 48,84 43,88
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TABLA N2 16. RESULTADOS DEL ENSAYO DE APLASTAMIENTO DE LA MADERA (Promedio
de las 20 probetas).

Solicitaci6n : COMPRESION PARALELA A LA FIBRA Especie : TEPA con Perfora

cién Gufa.
PERFORACION GUIA = 0,8 x d
clavo
RESISTENCIA DE APLASTAMIENTO f TENSION DE APLASTAMIENTO o
(N/mm) ? (N/mm?)
DEFORMACION

nm Diametro del clavo (mm) Diametro del clavo (mm)
0,1 20,99 26,64 7,89 6,36
0,2 by 49 69,80 16,73 16,66
0,3 67,24 116,08 25,28 27,70
0,4 87,02 150,43 32,1 35,90
0,5 101,04 174,15 37,99 41,56
0,6 108,51 185,40 40,79 L&, 25
0,7 112,49 189,40 42,29 45,20
0,8 119,32 190,90 k3,35 45,56
0,9 116,83 192,16 43,92 45,86
1,0 118,95 193,07 4,72 46,08
143 119, M 193,72 45,00 46,23
1,2 119,91 194,77 45,08 46,49
1.1 120,36 195,45 45,25 . 46,65
1,4 121,88 196,07 45,82 46,79
1,5 123,29 196,88 46,35 46,99
1,6 124,30 197,90 46,73 47,23
1,7 125,31 199,23 47,11 45,55
1.8 126,37 201,09 47,51 47,99
1,9 127,12 201,47 47,79 48,08
2,0 127,93 202,42 48,09 48,31
2,1 128,69 203,51 48,38 48,57
2,2 129,54 204,97 48,70 48,92
2,3 130,60 206,60 49,10 49,31
2,k 131,56 207,92 49,46 49,62
2,5 132,57 209,08 4g, 84 49,90
2,6 133,73 210,27 50,28 50,18
2,7 134,44 211,15 50,54 50,39
2,8 135,30 212,21 50,86 50,65
2,9 135,75 213,26 81,03 50,90
3,0 136,66 214,48 51,37 51,19
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FIGURA l! 27. Curva promedio: Carga versus deformaci6n de aplastamiento para 20 repeticiones.
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FIGURA N2 28. Curvas fa = f (dap), ajustadas, para el Alamo.
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Curvas fa = f (dap), ajustadas, para la Tepa.
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2.3 Resultados

2.4

La TABLA N2 17 entrega un resumen con los distintos valores de:
fa,méx Y %ap,max» obtenidos para las diferentes especies madereras,
solicitaciones y didmetros de clavos, usados en el experimento. Di
cha Tabla presenta, ademds, el contenido de humedad promedio y las
densidades aparente, basica y anhidra de las maderas que se incluye
ron en el programa de ensayo.

Andlisis de los Resultados

El andlisis se orientd a determinar la aptitud de la densidad
de la madera como pardmetro de prediccibn de la resistencia al aplas
tamiento. Esto se materializé con correlaciones entre la "densidad
anhidra (Py)" y la "tensi6n de aplastamiento maxima (%3p,mgx)". con
regresiones lineales del tipo:

%ap,méx " A"+ B' o

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

Un resumen de estas ecuaciones de regresibn lineal se incluye
en la TABLA N? 18, para la relacibn : fz3 = A + B P, y en la TABLA
N® 19 para la relacién 9,5 = A' + B' P,. Ambas Tablas incluyen las
solicitaciones de compresi6n paralela a las fibras y la de compre
sién normal.



- 76 -

TABLA N® 17,

RESISTENCIAS (fa) Y TENSIONES (ua) DE APLASTAMIENTO. PROMEDIO DE LAS VEINTE PROBETAS.

ESPESOR | CONTENIDO ) DIAME TRO RESISTENCIA TENSION DEFORMACION | COEFICIENTE
DE LA DE DENSIDAD (Kg/m?) DEL MAXTMA DE MAXIMA DE MAXIMA DE 3
ESPECIE | SOLICITA | PROBETA | HUMEDAD CLAVO APLAS TAMIENTO APLAS TAMIENTO APLASTAMIENTO | VARIACION
MADERERA CION e H | aparente | asica | anuora| ¢ ., o . ¥ 0
c a,max a,max apl,max f
Py P, Py a
(mm) (%) (mm) (N/mm) (N/mm?) {mm) (%)
9,5 10,6 404 366 | 384 2,76 72,74 7,66 2,1 15,4
ALAMO cg'::':fm" 11,6 M4 415 375 | 395 3,40 96,12 8,29 2,1 13,2
1 w7 10,8 402 360 | 382 4,49 90,47 6,15 2. 12,6
9,3 10,8 510 60 | 4 2,76 113,37 12,19 2,1 12,9
°2:::f§:2" 11,9 9,9 462 v23 | 439 3.40 112,59 9,46 2.1 211
PINO 1,7 10,4 480 438 | 458 4,40 122,98 8,37 2.1 1,3
RADIATA
9,3 12,5 529 482 498 2,76 115,59 12,43 2,1 35,0
C°:;:§i{°" 12,0 9.9 527 481 | 505 3,40 136,21 11,35 2.1 2.8
14,8 1,2 450 a1 | 426 4,40 104,73 7,08 2.1 18,9
9,7 10,9 506 458 {480 2,76 14,02 1,75 2,1 13,2
9,7 10,4 513 ws | 489 2,76 128,69* 13,27 2,1 9,4
TEPA Cg:::fg{:" 1.6 10,8 524 476 | w98 3.4 124,09 10,70 2.1 13,0
1.5 1.5 555 w99 | 529 §,\9 165 b4 11,41 2,1 12,6
1,4 10,9 568 520 | . 542 b, 49 203,51* 14,13 2,1 13,2
9,5 10,2 555 504 | 528 2,76 103,66 10,91 2,1 16,8
9,5 9,6 547 508 525 2,76* 125,17* 13,18° 2,1 19,4
cg:::i:::n 1.6 9,9 538 | 502 | 571 34 12,76 9,72 2,1 26.0
1.6 10,3 535 Wy | 509 b 40 138,84 9,51 2,1 20,0
14,6 10,2 550 506 | 526 y,40° 178,23 12,21 2,1 23,3
COIGUE
9,6 10,3 574 523 | 550 2,76 144,94 15,10 2,1 18,1
“°m:§i{°" 1.6 9,6 s46 | 505 | 52 3.4 155,05 13,37 2. 30,5
.6 10,2 521 W3 | 497 4 40 140,25 9,61 2.1 43,2

* Clavo colocado con perforacidn gufa inicial de didmetro igual al 80% del didmetro del clavo.
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En las TABLAS N® 18 y N? 19 y en la Figura N? 32 se puede ob
servar una alta correlacifn entre las propiedades de aplastamiento y
la densidad anhidra de la madera.

Con el procedimiento descrito para la resistencia mdxima al
aplastamiento (f3 mgx) es posible construir una familia de rectas de
regresi6n lineal, de modo que cada una de ellas represente la rela
cibn:

.

para cada deformacifn "i" por aplastamiento (dap) en las que se hicie
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: d,, = 0,6 m se incluye en la Figura N2 33. Si se dibujan
las rectas de regresi6n lineal para las deformaciones por aplastamien
to iguales 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 presen
tan en la Fiqura N? 34, Las ecuaciones para las rectas de regresifn
lineal que resultan con una solicitacién de compresifn paralela 3 las
fibras, son las que aparecen en la TABLA N? 20. En ella se puede apre
ciar los altos valores del coeficiente de correlacibn (r) para las
diferentes deformaciones por aplastamiento, 1o que confirma que es
posible usar la densidad anhidra para predecir las caracteristicas do
aplastamiento de una especie maderera. De la familia de rectas que
se incluyen en la Figura N? 34 es posible construir la curva "t, ver
sus p_" que se puede esperar para una madera de densidad p_, conjun
tamente con la resistencia maxima al aplastamiento (fy msy) para esa
madera. Se recuerda que f, n4y Se ha definido como aquella resisten
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cia que provoca una deformacifn da = 2,1 mm.

p

Como un ejemplo de la utilidad de este conjunto de rectas, en
la Figura N? 34 se ha construido la probable curva f; = f (P,) de
una madera hipotética cuya densidad anhidra se ha supuesto igual a
Po = 510 Kg/m*. La construcci6n de la curva que predice las caracte
risticas de aplastamiento de esta supuesta especie maderera, implica
las siguientes etapas:

i ) Ubicar en la Figura N? 34, en el eje de las abscisas el valor
P, = 510 Kg/m?3,

TABLA N® 18. RESUMEN DEL ESTUDIO DE REGRESION LINEAL ENTRE LA RESISTEN
CIA AL APLASTAMIENTO (fa) Y LA DENSIDAD ANHIDRA DE LA MA

DERA (P,).
RESISTENCIA | DIAMETRO COEFICIEHN ]
AL DEL A B TE DE CJ|
SOLICITACION | APLASTAMIENTO| CLAVO RRELACIOT |
fa d N x m3 i
(N/rm) () | V) OGO
|
2.76 | - 19,325 0,257 0,323 |
COMPRESION i |
ea oA | fi=A+Bxp_ | 3,50 |+ 18,258 0,204 6,381 |
4,80 | - 39,034% | 0.465% | 0.973*
2,76 | - 62,739 0,368 0.717
COMPRESION 2 o
PREAlON [ £ =A+Bxp_ | 3,50 |- 33,707 0,349 0.612
4,40 | -103,572 0,490 2,821

* \Ver Figura N® 32.
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TABLA N 19, RESUMEN DEL ESTUDIO DE REGRESION LINEAL ENTRE LA TENSION
AL APLASTAMIENTO (°ap) Y LA DENSIDAD ANHIDRA DE LA MADE
RA (P,).
TENSION DIAMETRO COEFICIEN
AL DEL A’ B' TE DE CO
SOLICITACION | APLASTAMIENTO| CLAVO RRELACION
3
%ap d (N/mm?2) (M'L'—g'“f) )
(N/mm?) (mm) whE
2,76 7,002 0,093 0,323
COMPRESION )
PARALELA Uap-A'i-B'Po 3,50 5,216 0,058 0,881
4,40 20,235 0,106 0,973
2,76 22732 0,133 0717
COMPRESION _ Al ' S
NORMAL oap"A + B'Pg 3,50 9,631 0,100 0,612
4,40 23,539 0,111 0,321






