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Capacidad de carga de uniones

con tornillos tirafondo’

Juan Tuk **

- RESUMEN

Se presenta el procedimiento para determinar
los esfuerzos de trabajo usando madera de jicaro
(Lecythis costarricensis) y tres tipos de tornillos tira-
fondo. Se analizaron dos formas de construccion de
las uniones: en verde y falladas en seco (12°/o con-
tenido de humedad), en seco y falladas en seco. Los
resultados muestran que no existe diferencia significa-
tiva entre ambos procedimientos de fabricacién.

REVISION DE LITERATURA

En Costa Rica se han realizado varios estudios
para determinar valores de disefio de juntas en ma-
dera (6), (7) y (8). En estos proyectos se ha
determinado fundamentalmente la capacidad ma-
xima de las uniones y luego se ha reducido por un
factor que toma en consideracion varios efectos.
Este factor varia segun la fuente de informacion:
el Uniform Building Code recomienda un factor de
reducciéon de cuatro sobre la carga Gltima(6);
Ramirez A. utiliz6 un factor de 3,8 en la deriva-
cion de cargas de trabajo. E| Truss Plate Insti-
tute(3) recomienda utilizar un factor de 1,8 sobre
el lIimite de proporcionalidad o de cuatro sobre la
carga Ultima para placas dentadas. El valor final de
disefo sera el menor de ambos.

En general, un valor limitante de la capacidad
de carga en uniones tiene significado principalmen-
te al considerar los desplazamientos de una estruc-
tura. Las deformaciones de uniones apernadas son
de tipo elastopldstico principalmente, por ellos,
una aproximacion al estado eldstico es deseable
(*) El autor agradece a los estudiantes del grupo Mecanica de la

madera del afio 1981 y al sefior José Maria Zufiga por su cola-
boracion en la confeccidon y ensayo de las probetas.

(**) Director de Investigacion del Instituto Tecnoldgico de Costa
Rica.

para aplicar con un bajo nivel de error los procedi-
mientos normales del andlisis estructural. La carac-
terizacion de la curva de carga—desplazamiento es
importante para la utilizacién de modelos no linea-
les (2), (4).

Las normas para realizar ensayos de capacidad
de carga de uniones metdlicas en madera han sido
establecidas por ASTM (1).

Se encuentran trabajos con varios tipos de
conectores pero con distinta variedad de especies
maderables. Ramirez, A. y Tuk, J. han investigado
anillos partidos y pernos (6), (7) y Tuk, J. grapas
neumaticamente clavadas (8).

Las maderas investigadas son: Lechoso, (Bro-
simun utile), Nispero, (manilkara sp.), Tempisque
(Syderoxilum tempisque) y Pilon (Hieronyma
alchornoides).

La madera de Jicaro (Lecythis costarricensis)
ha sido estudiada en cuanto a sus propiedades fi'si-
cas y mecdnicas. A continuacion se presentan los
valores correspondientes a dichas propiedades ya
que aun no han sido publicados.

PROPIEDAD PROMEDIO | DESVIACION
- ESTANDAR

Peso especifico basico
Resistencia ultima a la compresion paralela
verde (kg/cm?2) 394 66,9
Resistencia Gltima a la compresion paralela
seco (kg/cm?) 551 58
Médulo de ruptura, verde (kg/cm?) 871,7 122
Maédulo de ruptura, seco (kg/cm?2) 1847,6 404
Mabdulo de elasticidad (kg/cm?2 x 1 000) verde 204,2 —
Maédulo de elasticidad seco (kg/cm? x 1 000) 236 -
Dureza lateral seco (kg) 628 87,9
Dureza lateral verde (kg) 593 124
Dureza axial seco (kg) 892 139
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PROCEDIMIENTO

Los ensayos de uniones se realizaron con ma-
dera de Jicaro (Lecythis costarricensis).

Para determinar la capacidad de carga de unio-
nes apernadas con tornillos tirafondo se monté un
disefio experimental de tipo unidireccional blo-
queado. El numero de repeticiones por unidad
experimental fue de 5. Los tratamientos corres-
ponden a los tres diametros de tornillos bloqueados
(Figura NO 1),

Las piezas de madera fueron asignadas aleato-
riamente a las unidades experimentales para garan-
tizar la homogeneidad en los grupos.

Los grupos fueron luego divididos en dos
bloques:

a) uniones realizadas en verde, falladas en seco
(120/0 CH) y

b) uniones realizadas en seco y falladas en seco

Los tornillos empleados para ejecutar las unio-
nes son los del tipo denominado tirafondo. Las di-

mensiones y geometria se muestran en la Figura
NO 1.

Una vez realizadas las uniones segin la dispo-
sicion de los elementos unidos, como se observa en
la Figura NO 2, se procedi6 a fallar las muestras en
una mdquina universal de ensayos para la condicién
seca.

Las muestras verdes, una vez unidas, eran
colocadas en un cuarto con clima controlado para
llevarlas a 129/0 de contenido de humedad. ElI
tiempo que transcurrié entre la fecha de ensamble
y la de falla fue de 1,5 meses a 18°C y una hume-
dad relativa de 659/0.

Las uniones fueron ejecutadas colocando los
tornillos en huecos—guia de 0,8 veces el diametro
del tornillo.

Para medir la capacidad de carga de las unio-
nes se empled una mdquina universal de ensayos.
El registro de la carga respecto al desplazamiento
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relativo entre las piezas conectadas se realiz6 colo-
cando un indicador de deformaciones. La Figura
NO 3 muestra una union con carga paralela al gra-
no durante el experimento.

La Figura NO 4 muestra una union en ensayo
con la carga perpendicular al grano.

Se anotaron la carga maxima resistida por la
unién vy la curva de carga—deformacion. Sobre una
muestra seleccionada en forma aleatoria se obtuvo
el contenido de humedad.
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FIGURA N© 1, Dimensiones y geometria de los tornillos
usados en uniones ensayadas.
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FIGURA NO 2. Disposicion de los elementos unidos:
(A) Angulo de la carga respecto al grano 0,
y (B) Angulo de la carga respecto al grano
90.
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FIGURA NO° 3. Ensayo de unién con tornillos actuando
paralelamente al grano. Se observa el ex-
tensdbmetro para registro de desplazamien-
tos relativos entre las piezas conectadas.
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RESULTADOS
La evaluacion de las uniones apernadas se
basé en la carga por perno a cualquier nivel y el

modulo de desplazamiento.

La carga por perno se calculo con la siguiente
ecuacion

C, =P/M

Las variables indicadas se explican en la
nomenclatura.

El médulo de desplazamiento por perno a 0,5
milimetros de deformacion relativa se obtuvo por:

MDg g5= C 5/0.05

El resultado de carga ultima por ensayo se

muestra en el Cuadro NO 1. Estos valores corres-  FIGURA N° 4. Ensayo de unién con la direccién de la car-

ponden a la condicién de cortante simple para
direcciones de carga paralela y perpendicular al
grano.

CUADRO N© 1, Valores experimentales para carga Gltima de uniones apernadas en

madera de Jicaro.

ga perpendicular al grano.

Se muestra la

disposicion del extensometro para registrar
la deformacion relativa entre barras.

DIRECCION PARALELA DIRECCION PERPENDICULAR
Diametro del

perno mm. 4,75 9,0 12,0 4,75 9,0 12,0
ENSAMBLADAS EN VERDE

387,56 800,0 10375 320,0 715,0 212,5

395,0 9175 1030,0 375,0 7775 662,5

420,0 887,5 1120,0 355,0 7175 720,0

175,0 870,0 885,0 307,5 L 625,0

475,0 985,0 1065,0 395,0 612,5 655,0

¥ 3705 892,0 1027,5 350,5 702,0 575,0
ENSAMBLADAS EN SECO

450,0 885,0 8275 335,0 695,0 665,0

415,0 8325 7825 345,0 685,0 " 605,0

430,0 885,0 967,5 345,0 650,0 662,5

372,0 8400 887,5 4250 625,0 730,0

410,0 805,0 990,0 350,0 730,0 645,0

X 4155 8495 891,0 360,0 677,0 665,5
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Los valores correspondientes a la carga gene-
rada a un desplazamiento de 0,5 mm se muestran
en el Cuadro NO 2,

En el Cuadro NO 3 se listan los valores de
médulo de desplazamiento correspondientes a las

ENERO — MARZO 1982

cargas a 0,5 mm. Los valores de MD, se basan en el
valor promedio de C;, .

La Figura NO© 5 muestra la relacion entre el
didmetro del tornillo con respecto a la capacidad
ultima y a 0,5 milfmetros de desplazamiento.

CUADRO N© 2. Valores experimentales para carga a 0,5 (mm) de deformacién de
uniones apernadas en madera de ] icaro.

27125

i 288,0

187, 3125

%75 2250-

% 1765 2676

~ UNION ENSAMBLADA EN §

157,5 3025

1425 3325
1420 4425

=t - 2725

. ‘70,0 346,0

% 163,0 338,0

CUADRO N© 3, Médulo de desplazamiento por tornillo,
con base en valor de carga promedio a
0,5 mm,

CONDICION DIAMETRO PERNO

4,75 9,0 12,0

Direccion paralela
ensamble en verde 3530 5352 6840
ensamble en seco 3060 6680 7740

Direccion perpendicular 2210 2512 4058
ensamble en verde 2110 4086 6070
ensamble en seco

Apernadas en seco
Apernadas en verde

@O O+ Promedio de grupo

Capacidad de carga (Kg/tornillo)

Diametro tornillo (mm)
FIGURA NO 5. Relacién entre el didmetro del tornillo y
la capacidad dltima (Capacidad de tornillo
en madera de Jicaro) (A) a 0,5 mm. de
desplazamiento, (B) carga ltima.
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ANALISIS

El analisis se realizé de acuerdo con lo que
establece el disefio experimental. La primera
hipotesis consiste en aceptar con un nivel de con-
fianza de 59/0 si dos 0 mas promedios son iguales.
Esta hipoétesis fue planteada independientemente
para cada direccion de carga respecto al grano.

En el Cuadro NO 4 se muestra el resultado
de un analisis de varianza efectuado con los datos
de carga Ultima en la direccion paralela al grano.
El valor de F (2,62) es altamente significativo.

CUADRO N© 4, Andlisis de varianza para carga Gltima, di-

reccion paralela.

S4
153,0

V4

V9

S9 Vi2

S12

1760 267,6 338,00 3420 3870

CUADRO NO© 5. Anilisis de varianza para carga 0,5 mm.
de desplazamiento, direccion paralela.

Fuente | Gradosde | Sumade | Cuadrados F
libertad | cuadrados medios

Trata —

mientos 5 212053 42410 10,21**

Error 23 95483 4151

Total 28 307536

La variacion de la capacidad de carga para

Fuente | Gradosde | Sumade | Cuadrados F
libertad | cuadrados medios

Trata-

mientos 5 1912205 382441 | 65,1**

Error 24 140795 5866

Total 29 2053001

Nota: en andlisis de varianza, el empleo de ** indica que el dato es
significativo.

La comparacion entre medidas se hizo por el
método de nuevos rangos multiples de Duncan vy el
resultado se resume a continuacion:

V4 S4 S9 S12
3705 4155 8495 891

V9 V12
892 , 1027,5

Esto es, no existe diferencia significativa entre
uniones realizadas en verde y en seco.

Los valores de resistencia entre tornillos de
4,75 mm. de diametro y didmetros superiores son
significativamente diferentes.

El Cuadro NO 5 muestra el resultado del
andlisis de varianza para las cargas observadas a
0,05 cm. de desplazamiento.

De nuevo, el valor de F tabular es menor
que el experimental. EI resultado de establecer
comparaciones es el siguiente:
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otros didmetros de tornillos se determind por inter-
polacién. La ecuacion de prediccion para el valor
C, obtenida por el método de minimos cuadrados,
para la carga paralela en condicion de ensamble
verde o seco es la siguiente:

CpL 0,05= 26,86 D + 45,63
r=0,792

n=29

Cpp 0,05= 19,68 D + 8,43
r=0,786

n=29

donde la capacidad C viene dada en kg. y el dia-
metro en mm.

Las ecuaciones se describen graficamente en
la Figura NO 5, asi como los promedios de grupo.

Las ecuaciones de prediccion de C; ultima
condicién de ortogonalidad entre la carga y el dia-
metro del perno incluyendo las dos condiciones de
ensamble posible se detallan a continuacion:

Cp_u+=80,40 D + 50,88

r=0,914
n= 30,0
*Nota: las lineas colocadas bajo los valores indican que los prome-

dios no son significativamente diferentes.



Cppur = 38,21 D + 220,42

r = 0,695
n=29,0

Aper- | Direccion paralela | Direccion perpendicular
nada ,
en
. cion | . ‘
Diametro tornillo | 475| g0l 120 [475] 90| 120
(mm) | . '
Conbase | Verde | 98,0 | 235,0 | 270,0 | 92,0 | 185,0 | 151,0
en carga . - .
Gltima
Seca 2235 |234,0 | 95,0 178,0 | 1725
Conbase | Verde 167,0 | 214,0 | 69,0 | 785 | 127,0
en carga ' . .
39,5 mm. . . - .
Seca | 96,0 (2110 |- 128,0 | 190,0

CUADRO NO6. Esfuerzos de trabajo para las uniones aper-

nadas de Jicaro segln dos criterios.

CONCLUSIONES

Con base en los datos experimentales obteni-

dos y al analisis de varianza se puede concluir que:

1.

No existen diferencias significativas entre los
valores de capacidad de carga observados en
muestras atornilladas en verde o en seco. Se
observa una mayor dispersion de los datos
obtenidos en ensambles realizados en verde.
Para evitar la variabilidad de la rendija que se
genera y las contracciones que sufre la madera
durante el periodo de secado, se encuentra en
etapa de experimentacion un nuevo grupo de
uniones, que seran resocadas antes de someter
a prueba la unién, eliminando de esta manera
el efecto de la rendija. Esta influencia que
sefialamos de la rendija sobre la dispersion de
los datos ha sido explicada en trabajos realiza-
dos por Ricardo Foschi (2). Esperamos que al
resocar las uniones aumente la capacidad ini-
cial por efectos de friccion y se reduzca la
dispersién de los datos observados a carga
Gnica. No es posible anticipar el resultado de
la carga a 0,05 cm.

Las diferencias entre los valores de carga se-
gun los diametros del tornillo son significa-
tivos.
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Se observa también una fuerte correlacion
entre las variables diametro del tornillo y ca-
pacidad de carga a 0,05 cm. y entre didmetro
del tornillo y capacidad de carga ultima, pu-
diendo utilizarse las ecuaciones de correla-
cion lineal con confianza, tanto en la direc-
cion de la carga paralela al grano como per-
pendicular al grano.

Los esfuerzos de trabajo desarrollados para las
uniones de jicaro unidas con tornillo tirafon-
do para diametro de 4,75; 9 y 12 mm. se pre-
sentan en el Cuadro NO 6, para carga Gltima
reducida por un factor de seguridad de 3,8 y
con base en las cargas observadas a 0,5 mm.,
afectados por un factor de 1,8. Se recomien-
da utilizar el valor menor de ambos analisis,
aunque se presentan los valores con el objeto
de que el disefiador estime la condicion mds
conveniente segin el problema a que se
enfrente.

NOMENCLATURA

= carga unitaria a un nivel cualquiera

promedio de cargas

diametro de perno

ndmero de tornillos que transmiten la carga apli-
cada

MDy 5 = moddulo de desplazamiento por perno a 0,05 cm.

desplazamiento relativo entre placas

= coeficiente de explicacion
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