
UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA 
FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL 

UNIONES ESTRUCTURALES CON TIRAFONES EN 
MADERA CAPIRONA (calycophyllum spruceanum} 

TESIS 

Para optar el Titulo Profesional de: 

INGENIERO CIVIL 

JANY HURTADO ANGEL 

LIMA-PERÚ 

2007 

ATIZ02
Nuevo sello



AGRADECIMIENTOS 

A todas las personas que me apoyaron 
desinteresadamente para la realización y 
sustentación de esta Tesis, a la Ingeniera 
Isabel Moromi, Dr Hugo Scaletti Farina, al 
Personal del LEM, Personal Administrativo 
de la Escuela Profesional, al CITE Madera, 
y a todos mis amigos que me alentaron a la 
obtención de esta meta. 



DEDICATORIA 

A mis Padres por su apoyo incondicional y el 
haber logrado sacar a sus ocho hijos 
profesionales con mucha entrega y sacñficio. 
A mis Hermanos por sus consejos constantes 
y por ser guías permanentes de mi vida. 
A Naura, mi Novia por su aliento total y por 
estar a mi lado en este momento tan 
importante de mi vida. 



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA 
FACULTAD DE INGENIERIA CNIL 

INTRODUCCJON 

RESUMEN 

CAPI:ANTECEDENTES 

1.1. La Madera en el Perú 

iNDICE 

[N DICE 

1 

2 

4 

4 

1.1.1. La madera como material estructural 7 

1.2. Investigaciones sobre Uniones 1 O 

1.3. Factores que afectan el comportamiento de las uniones estructurales 1 O 

1.4. Tipos de madera usuales en la Construcción en el Perú 13 

1.4. 1. Especies Maderables estudiadas en el Perú 14 

1.4.2. Especies Maderables más comercializadas en el Perú 17 

CAP 11: LA CAPIRONA 19 

2.1. Aspectos Generales 19 

2. 1.1. Estructura de la Madera 20 

2.1.2. Propiedades Físicas y Mecánicas 21 

2.2. Descripción de la Madera Capirona 22 

2.2.1. Características generales de la madera Capirona 23 

2.2.2. Identificación y descripción de la madera Capirona 26 

CAP 111: EL TIRAFON 28 

3.1. Definición de Tirafones 

3.2. Tipos de Tirafones 

3_3. Características de Jos Tirafones 

28 

30 

30 

3.4. Perforaciones Guías 31 

3.5. Arandelas 32 

3.6. Propiedades Mecánicas 33 

CAP IV: ENSAYOS EN LABORATORIO 35 

4.1. Métodos y Procedimiento 38 

4.1.1. Métodos de Ensayo según Normas ASTM 41 

4.1.2. Materiales y Equipo 41 

4.1.3. Número de Probetas por cada tipo de ensayo 46 

4.2. Ensayos para determinar las Propiedades Físicas 48 

4.2.1. Determinación del Contenido de Humedad 48 

4.2.2. Determinación de la Densidad Básica 50 

4.3. Ensayo para Determinar las Propiedades Mecánicas 52 

"UNIONES ESTRUCTURALES CON TIRAFONES EN MADERA CAPIRONA (ca/ycophyl/um spruceanum)" J 
BACH. ING. JANY HURTADO ANGEL 



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA 
FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL 

4.3.1. Ensayo de Extracción Directa 

4.3.2. Ensayo de Cizallamiento 

CAP V: ANÁLISIS DE RESULTADOS OBTENIDOS 

5.1. Procesamiento de datos obtenidos 

5.2. Análisis Estadístico de Resultados 

ÍNDICE 

53 

58 

66 

67 

68 

5.2.2. Análisis de Resultados 68 

5.2.3. Síntesis 113 

5.3. Comparación con los resultados obtenidos para otras especies 116 

CAP VJ: DISEÑO ESTRUCTURAL 

6.1. Fuerzas admisibles según normas de otros países 127 

6.2. Recomendaciones para uniones con Tirafones en madera capirona 

y otras similares 128 

6.3. Espaciamientos Recomendados 129 

CONCLUSIONES 

RECOMENDACIONES 

BIBLIOGRAFIA 

ANEXOS 

Anexo A: Ensayos Realizados 

Anexo B: Gráficos de Ensayo de Cizallamiento 

Anexo C: Certificado de Calidad -EMPRESA CORONA 

Anexo D: Importadora y Distribuidora Vilcanota S.A. 

Anexo E: Norma ASTM 

Anexo F: Métodos Extranjeros 

LISTA DE FOTOS 

134 

136 

137 

140 

156 

183 

184 

185 

198 

Foto 1: Madera Gapirona 23 

Foto 2: Colocación del tirafón 29 

Foto 3: Tirafones 30 

Foto 4: Arandelas 33 

Foto 5: Probetas para ensayos físicos 37 

Foto 6: Especimenes listos para ensayo de extracción directa 37 

Foto 7: Especimenes listos para ensayo de cizallamiento 37 

Foto 8: Clasificación visual 39 

Foto 9: Dimensionamiento de piezas 39 

'UNIONES ESTRUCTURALES CON TIRAFONES EN MADERA CAPIRONA (ca/ycophyllum spruceanum)" Il 
BACH. ING. JANY HURTADO ANGEL 



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA 
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL fNDICE 

Foto 1 0: Corte y cepillado 39 

Foto 11: Perforaciones guías 40 

Foto 12: Colocación de los tirafones 40 

Foto 13: Probetas para ensayo de cizallamiento o corte 40 

Foto 14: Probetas para ensayo de extracción 41 

Foto 15: Vigas de madera capirona 42 

Foto 16: Tirafones usados 42 

Foto 17: Arandelas usadas 43 

Foto 18: Maquina universal Amsler 43 

Foto 19: Reloj comparable 44 

Foto 20: Prensas 44 

Foto 21: Planchas de acero 44 

Foto 22: Taladro y herramientas usadas 45 

Foto 23: Probeta lista para ensayar 45 

Foto 24: Probetas para ensayo de cizallamiento 46 

Foto 25: Probetas para ensayo de extracción directa 46 

Foto 26: Horno de secado 49 

Foto 27: Probetas seleccionadas 50 

Foto28: Probetas saturándose 51 

Foto 29: Probetas en el horno 51 

Foto 30: Probeta seca pesada en la balanza 51 

Foto 31: Maquina universal Amsler ensayo extracción directa 57 

Foto 32: Ensayo de extracción directa 58 

Foto 33: Maquina universal Amsler ensayo de cizallamiento 63 

Foto 34: Ensayo de cizallamiento simple paralelo al grano 64 

Foto 35: Ensayo de cizallamiento simple perpendicular al grano 64 

Foto 36: Ensayo de cizallamiento doble paralelo al grano 65 

Foto 37: Ensayo de cizallamiento doble perpendicular al grano 65 

Foto 38: Vista en planta de probeta ensayada. 71 

Foto 39: Vista Perfil de probeta ensayada. 71 

Foto 40: Tirafones cubiertos de grasa. 71 

Foto 41: Vista de diferentes direcciones de las fibras de la madera. 72_ 

Foto 42: Fibra paralela a la dirección del tirafón. 72 

Foto 43: Fibra perpendicular a la dirección del tirafón. 72 

"UNIONES ESTRUCTURALES CON TIRAFONES EN MADERA CAPIRONA (calycophy//um spruceanum)" Ill 
BACH. ING. JANY HURTADO ANGEL 



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA 
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL INDICE 

Foto 44: Probetas inicialmente falladas. 73 

Foto 45: Probeta ensayada. 73 

Foto 46: Fibras de madera falladas debido a la carga máxima aplicada. 73 

Foto 47: Tirafón falla- rotura total. 

Ensayo de cizallamiento simple paralelo al grano 

Foto 48: Tirafón falla- rotura parcial. 

106 

Ensayo de cizallamiento simple paralelo al grano 106 

Foto 49: Madera falla. 

Ensayo de cizalla miento simple paralelo al grano 107 

Foto 50: Tirafón falla- rotura parcial. Ensayo de cizallamiento simple 

Paralelo al grano 1 07 

Foto 51: Tirafón falla- doblado parcial. Ensayo de cizallamiento simple 

Paralelo al grano 

Foto 52: Fallan ambos- Madera (derecha) yTirafón (izquierda). 

Ensayo de cizallamiento simple paralelo al grano 

Foto 53: Farra madera 

Ensayo de cizallamiento simple perpendicular al grano 

108 

108 

109 

Foto 54: Falla tirafón Ensayo de cizallamiento simple perpendicular al grano 109 

Foto 55: Fallan ambos- madera·ytirafón 

Ensayo de cizallamiento simple perpendicular al grano 109 

Foto 56: Falla tirafón Ensayo de cizalla miento doble paralelo al grano 11 O 

Foto 57: Falla madera en zona mal roscada 

Ensayo de cizallamiento doble paralelo al grano 11 O 

Foto 58: Fallan ambos - madera y tirafón 

Ensayo de cizallamiento doble paralelo al grano 111 

Foto 59: Falla tirafón Ensayo de cizallamiento doble perpendicular al grano 111 

Foto 60: Falla madera en zona mal roscada 

Ensayo de cizallamiento doble paralelo al grano 

Foto 61: Farra tírafón se dobla 

Ensayo de cizallamiento doble perpendicular al grano 

LISTA DE CUADROS 

Cuadro 1: Perú; Superficie Reforestada y por Reforestar según 

112 

112 

Departamentos 06 

Cuadro 2: Propiedades Físico- Mecánicas 09 

"UNIONES ESTRUCTURALES CON TIRAFONES EN MADERA CAPIRONA (ca/ycophy//um spruceanumr IV 
BACH. ING. JANY HURTADO ANGEL 



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA 
FACUL TAO DE INGENIERíA CIVIL ÍNDICE 

Cuadro 3: Propiedades Tecnológicas de Maderas Estudiadas 15 

Cuadro 4: Dimensiones Mínimas de Arandelas para uniones apernadas 

Estructurales 33 

Cuadro 5: Ensayo de Tracción del Tirafón 34 

Cuadro 6: Características de las probetas utilizadas en los ensayos 

mecánicos 

Cuadro 7: Ensayos Mecánicos Realizados 

Cuadro 8: Dimensiones de brocas usadas 

Cuadro 9: Calculo estadístico 

Cuadro 10: Resistencia lateral carga al limite de proporcionalidad y 

Carga máxima a cizallamiento simple paralelo a la fibra 

Cuadro 11: Resistencia lateral carga al limite de proporcionalidad y 

36 

47 

59 

68 

77 

Carga máxima a cizailamiento simple perpendicular a la fibra 86 

Cuadro 12: ResistenCia lateral- comparación carga al limite de 

proporcionalidad a cizallamiento simple en paralelo versus 

perpendicular a la fibra 92 

Cuadro 13: Resistencia lateral- comparación carga máxima a 

Cizallamiento simple en paralelo versus perpendicular a la fibra 95 

Cuadro 14: Resistencia lateral carga al limite de proporcionalidad y 

Carga máxima a cizallamiento doble paralelo a la fibra 99 

Cuadro 15: Resistencia lateral carga al limite de proporcionalidad y 

Carga máxima a cizallamiento doble perpendicular a la fibra 99 

Cuadro 16: Resistencia lateral- comparación carga al limite de 

proporcionalidad a cizallamiento doble en paralelo versus 

perpendicular a la fibra 101 

Cuadro 17: Resistencia lateral- comparación carga máxima a 

Cizallamiento doble en paralelo versus perpendicular a la fibra 101 

Cuadro 18: Análisis visual de las muestras ensayadas 103 

Cuadro 19: Resultados de valores de diseño- ensayo de extracción directa 

en especies maderables estudiadas 118 

Cuadro 20: Comparación de valores de diseño carga al límite de 

Qproporcionalidad ensayo de cizallamiento simple paralelo al 

grano especies maderables estudiadas 122 

"UNIONES ESTRUCTURALES CON TIRAFONES EN MADERA CAPIRONA (calycophyl/um spruceanum)" V 
BACH- ING. JANY HURTADO ANGEL 



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA 
FACUL TAO DE INGENIERIA CIVIL 

Cuadro 21: Comparación de valores de diseño carga al límite de 

proporcionalidad ensayo de cizallamiento simple perpendicular 

al grano en especies maderables estudiadas 

Cuadro 22: Espaciamientos mínimos para pernos 

Cuadro 23: Espaciamientos mínimos para pernos y tirafones 

Cuadro 24: Valor de diseñó de extracción directa permisible 

Cuadro 25~ Densidad básica 

Cuadro 26: Contenido de humedad 

Cuadro 27~ Extracción directa 

Cuadro 28: Ensayo de cizallamiento 

LISTA DE FIGURAS 

fNDICE 

125 

129 

131 

133 

140 

141 

142 

145 

Figura 1: Planos de Corte 13 

Figura 2: Principales Especies por Producción Enero-Junio del 2006 (m3
) 18 

Figura 3: Estructura de la Madera 20 

Figura 4: Típica unión utilizando Tirafón 28 

Figura 5: Esquema - ensayo extracción directa 56 

Figura 6: Ensayos de cizallamiento realizados 60 

Figura 7: Espaciamientos mínimos entre pernos, cargas paralelas 

al grano. 130 

Figura 8: Espaciamientos mínimos entre pernos, cargas perpendiculares 

al grano 

Figura 9: Carga paralela al grano 

Figura 1 O: Carga perpendicular al grano 

Figura 11: Carga perpendicular al grano 

LISTA DE GRAFICOS 

Grafica 1: Comportamiento del ensayo de extracción 

130 

131 

132 

132 

carga máxima vs diámetro Profundidad constante 69 

Grafica 2: Comportamiento del ensayo de extracción 

carga máxima vs diámetro Comparación de profundidades 70 

Grafica 3: Comportamiento de la unión 7 4 

Grafica 4: Curva de ajuste al límite proporcional 75 

'UNIONES ESTRUCTURALES CON TIRAFONES EN MADERA CAPIRONA (ca/ycophyllum spruceanum)" VI 
BACH. ING: JANY HURTADO ANGEL 



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA 
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL 

Grafica 5: Relación espesor pieza lateral/diámetro versus carga admisible 

en el límite proporcional- diámetro variable Cizallamiento simple 

[N DICE 

paralelo a la fibra 78 

Grafico 6: Relación espesor pieza lateral/dÍámetro versus carga 

admisible en el límite de proporcionalidad cizallamiento 

simple paralelo a la fibra 79 

Grafico 7: Relación espesor pieza lateral/diámetro versus carga máxima 

cizallamiento simple paralelo a la fibra 80 

Grafica 8: Comparación carga en el límite de proporcionalidad versus 

carga máxima cizallamiento simple paralelo al grano 81 

Grafico 9: Relación espesor pieza lateral/diámetro versus deformación en el 

límite de proporcionalidad cizallamiento simple paralelo a la fibra 82 

Grafico 10: Relación espesor pieza lateral/diámetro versus deformación en 

la carga máxima cizallamiento simple paralelo a la fibra 83 

Grafica 11: Comparación deformación en el limite de proporcionalidad v/s 

deformación máxima cizallamiento simple paralelo al grano 84 

Grafico 12: Comparación capirona, quinilla y tornillo cizallamiento simple 

perpendicular a la fibra 87 

Grafico 13: Relación espesor pieza lateral/diámetro versus carga admisible 

en el límite de proporcionalidad cizallamiento simple 

perpendicular a la fibra 88 

Grafico 14: Relación espesor pieza lateral/diámetro versus carga máxima 

cizallamiento simple perpendicular a la fibra 89 

Grafica 15: Comparación carga en el límite de proporcionalidad v/s 

carga máxima cizallamiento simple perpendicular al grano 90 

Grafico 16: Comparación deformación en el límite de proporcionalidad v/s 

deformación máxima cizallamiento simple perpendicular al grano 91 

Grafico 17: Comparación de carga al límite de proporcionalidad a 

cizallamiento simple en paralelo versus perpendicular a la fibra 93 

Grafico 18: Comparación de carga al límite de proporcionalidad a 

cizallamiento simple en paralelo versus perpendicular a la .fibra 94 

Grafico 19: Comparación de carga máxima a cizallamiento simple en paralelo 

versus perpendicular a la fibra 96 

Grafico 20: Comparación de carga máxima a cizallamiento simple en paralelo 

versus perpendicular a la fibra 97 

"UNIONES ESTRUCTURALES CON TIRAFONES EN MADERA CAPIRONA (ca/ycophyl/um spruceanum}" Vfi 
BACH. ING. JANY HURTADO ANGEL 



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA 
FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL ÍNDICE 

Grafico 21: Comparación carga en el límite de proporcionalidad con la carga 

máxima cizalfamiento doble paralelo al grano 

Grafico 22: Comparación carga en el límite de proporcionalidad 

100 

con la carga máxima cizalfamiento doble perpendicular al grano 100 

Grafico 23: Comparación carga at límite de proporcionalidad a cizattamiento 

doble en paralelo versus perpendicular a la fibra 102 

Grafico 24: Comparación carga máxima a cizattamiento doble en paralelo 

versus perpendicular a la fibra 102 

Grafico 25: Comportamiento de. la capírona respecto de otras especies 

estudiadas - ensayo de extracción directa 119 

Grafico 26: Comparación de fas especies estudiadas ensayo de extracción 

directa - valores de diseño 120 

Grafico 27: Comparación de las especies estudiadas ensayo de cizallamiento 

simple paralelo al grano 123 

Grafico 28: Comparación de las especies Capirona - Quinilla ensayo de 

cizalfamiento simple paralelo al grano 124 

Grafico 29: Comparación de las especies Capirona - Quinilla ensayo de 

cizalfamiento simple perpendicular al grano 126 

'UNIONES ESTRUCTURALES CON TIRAFONES EN MADERA CAPIRONA (ca/ycophyllum spruceanum)" Vffi 
BACH. ING. JANY HURTADO ANGEL 



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA 
FACULTAD DE INGENIERfA CIVIL 

INTRODUCCION 

INTRODUCCIÓN 

Hasta la fecha, las construcciones en madera no poseen un uso comercial 

relevante en nuestro país, más aún teniendo en cuenta que este recurso existe 

en forma abundante en una extensión territoriál de más de 65 000 000 hectáreas 

de bosques tropicales y sobre todo siendo un recurso renovable. Esta situación 

se debe a diferentes factores, algunos de los más importantes son la poca 

información y difusión sobre las construcciones en madera, fa limitada 

capacitación de personal técnico, así como la escasa inversión tanto interna 

como externa para su aprovechamiento. 

Para la realización· de construcciones en madera es de vital importancia el 

estudio de las uniones estructurales, los cuales son esenciales para el correcto 

desarrollo constructivo de módulos en madera. 

El presente trabajo trata de una especie maderable que existe en gran 

cantidad en los departamentos de Amazonas, Huánuco, Loreto, Ucayali, Madre 

de Dios y San Martín, conocida comúnmente con el nombre de CAPIRONA y 

que el Departamento de Manejo Forestal, Sección Dendrológica de la 

Universidad Nacional Agraria de la Malina, ha identificado con el nombre 

científico de ca/ycophyllum spruceanum (Benth) Hook. 

Este trabajo comprende la investigación y determinación de sus propiedades 

físico - mecánicas, resistencia a la extracción directa y cizallamiento en uniones 

estructurales con tirafones, con el propósito de determinar su comportamiento 

estructural, o su aprovechamiento en la construcción en general, para 

posteriormente asignarle los usos más favorables. 

Las uniones estructurales tienen como finalidad unir diferentes_ elementos 

para lograr un conjunto complejo, o longitudes mayores que las piezas 

disponibles. Las principales uniones estructurales están fabricadas con tirafones, 

pernos, clavos, placas metálicas, entre otros, siendo las uniones con clavos las 

más fáciles de realizar. La mayoría de las uniones en construcción "liviana" se 

hacen con clavos, los cuales no tienen las mismas ventajas en construcciones 

'UNIONES ESTRUCTURALES CON TIRAFONES EN MADERA CAPIRONA (ca/ycophyllum spruceanum)" 
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con especies de propiedades físicas y mecánicas muy diferentes. Por ejemplo, 

especies con densidades elevadas resultan poco trabajables en uniones 

clavadas, por Jo que se utilizan Jos pernos, pero hay casos en los que son 

difíciles de colocarlos por lo que una alternativa es el uso de tirafones. 

Según referencias de EE.U.U. los tirafones son comúnmente usados para 

estos fines, poseen puntas agudas y los hilos. de rosca gruesos son diseñados 

para penetrar y para agarrar la fibra de madera alcanzando una alta resistencia 

con una colocación especializada pueden resultar más eficientes que las 

diferentes uniones ya mencionadas en construcciones con especímenes de alta 

densidad y resistencia. 

La importancia de este estudio radica en conocer las propiedades físicas y 

mecánicas de la madera Capirona, para ello los ensayos de las propiedades 

físicas fueron realizados según normas JNDECOPI y para las propiedades 

mecánicas las recomendaciones dadas por las especificaciones de la AS.T.M. 

Se espera que el presente trabajo contribuya a incentivar el estudio de las 

uniones con tirafones como una alternativa en la construcción de madera, ya sea 

Capirona, Quinifla u otras que cumplan los requerimientos indicados, así como 

alentar los trabajos de investigación con otros especimenes maderables que 

posean características idóneas para la ronstrucción, y así poder encontrar 

valores adecuados de diseño en uniones con tirafones en nuestro país. 
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RESUMEN 

RESUMEN 

La presente investigación tiene como objetivo analizar el comportamiento de 

las uniones estructurales con tirafones en maderas de alta resistencia como es 

la Capirona (calycophyllum spruceanum), encontrando sus propiedades 

mecánicas y comprobando sus propiedades físicas, las cuales la caracterizan 

como un material resistente; para ello la presente investigación consta de 6 

capítulos. 

En el Capítulo 1 indica a rasgos generales la situación actual de la madera en 

el Perú; de la misma manera se describe a la madera como un material 

estructural, los tipos de madera más usuales en la construcción y una breve 

síntesis de las investigaciones sobre uniones realizadas en nuestro país. 

En el Capítulo 11 trata de las características y propiedades de la madera 

Capirona, procedimientos considerados para su identificación y diferencias con 

otras especies maderables. 

En el Capítulo 111 define lo que es el tirafón, sus características, propiedades 

mecánicas y además las recomendaciones que se tienen que considerar para 

utilizarlos correctamente en las uniones de madera. 

En el Capitulo IV se presentan las normas a seguir, y se describen los 

ensayos realizados para encontrar las propiedades, tanto ñsicas como 

mecánicas. 

En el Capitulo V se muestran los ensayos realizados en el laboratorio de la 

UNI (LEM), se analizan las propiedades físicas y mecánicas y se comparan con 

estudios realizados anteriormente con otras especies. 

En el Capitulo VI se presentan algunos métodos de diseño en uniones con 

tirafones realizados en otros países. Así mismo indica recomendaciones para las 

uniones con tirafones· y por último los espaciamientos recomendados en las 

uniones. 
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CAPITULO 1 

ANTECEDENTES 

1~ 1~ LA MADERA EN EL PERU 

Los primeros materiales de construcción que la naturaleza proporcionó al 

hombre primitivo cuando salió de las cavernas fueron la madera, la tierra y la 

piedra. Después de diez mil años estos mismos materiales siguen usándose, en 

algún lugar del mundo, con las mismas técnicas de entonces, mientras que en la 

mayor parte de nuestro planeta los modemo.s procesos de construcción obtienen 

de ellos el mejor provecho, en competencia con los derivados del cemento, los 

metales o los plásticos. De los tres materiales arcaicos, la madera ha mant~nido 

la preferencia del 'constructor a través de los siglos por las múltiples ventajas que 

ofrece, y es seguro que con el transcurso del tiempo seguirá conservando su 

vigencia. 

El Perú ocupa el segundo lugar en extensión boscosa en América del Sur 

y el séptimo lugar en el mundo; sin embargo en el ámbito nacional, el sector 

forestal no refleja la importancia debida con generación de divis¡;~s y de empleo 

sobre la clara ventaja comparativa que ofrece el sector. 

Según la Dirección General Forestal y de Fauna (DGFF), la su~rficie 

boscosa del Perú tiene aproximadamente 73 millones de ha de bosques 

tropicales, que corresponden a poco más del 57% de la superficie total del país. 

Se estima que de estos 73 millones de ha sólo 46.4 millones son de vocación 

para la producción forestal permanente y pueden considerarse comerciales por 

ser accesibles y contar con volúmenes y caüdades de madera que justifiquen su 

explotación. Además, hay que incluir 6.9 millones de ha en la sierra y selva 
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peruana aptas para plantaciones forestales. En total los 53.3 millones de ha con 

potencial actual y futuro para la producción forestal permanente representando el 

42% de la superficie total del país. 

Las estadísticas del consumo anual de madera a nivel de Latinoamérica, 

provenientes de la FAO (Food Agricultura Organization of the United Nations), 

indican para la región algo así como 1.611i' por habitante. en promedio, pero para 

el Perú señalan menos de 0.6nr por habitante. que viene a ser uno de los 

consumos.más bajos. 

En realidad resulta paradójico que un país como el Perú, que tiene casi 

las dos terceras partes de su territorio bajo cubierta forestal, tenga tan bajo 

consumo de madera por habitante, más aún si analizamos la milenaria vocación 

artesanal de nuestros pueblos, y que nuestra cultura y costumbres son muy 

similares a las de los otros pueblos latinoamericanos. que por el contrario le dan 

mayor importancia a este valioso recurso. 

En el CUADRO 1 se observa la preocupante diferencia entre la superficie 

reforestada y la superficie que falta reforestar de nuestro país en el año 2005. 
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Cuadro 1: PERÚ; SUPERFICIE REFORESTADA Y POR REFORESTAR 

SEGÚN DEPARTAMENTOS, AÑO 2005 

SUPERFICIE TIERRAS SUPERFICIE 
APTAS PARA REFORESTADA 

SUPERFICIE 
POR DEPARTAMENTO TERRITORIAL 

(ha) REFORESTACION HASTA EL 2005 REFORESTAR 
(ha) (ha) 

Amazonas 4,129,700.00 305,100.00 9,406.62 
Ancash 3,666,900.00 554,016.00 68,296.99 
Apurimac 2,055,000.00 78,300.00 62,597.86 
Arequipa 6,352,800.00 360,200.00 7,630.21 
Ayacucho 4,418,100.00 539,400.00 55,517.21 
Cajamarca 3,493,000.00 790,000.00 84,902.27 
Cusca 7,632,900.00 1,414,582.00 106,051.27 
Huancavelica 2,107,900.00 62,000.00 36,012.98 
Huanuco 3,409,400.00 660,000.00 36,013.31 
lea 2, 125,100.00 25,400.00 2,749.01 
Junin 4,129,600.00 1,010,291.00 62,493.76 
La Libertad 2,324,100.00 352,500.00 37,217.34 
Lambayeque 1 ,372, 700.00 82,300.00 18,542.47 
Lima 3,396,900.00 452,600.00 12,636.22 
Lo reto 37,902,500.00 659,900.00 23,479.87 
Madre de Dios 7,840,300.00 512,100.00 8,467.01 
Moquegua 1 ,570,900.00 128,100.00 2,882.08 
Paseo 2,403,600.00 522,511.00 14,999.75 
Piura 3,640,300.00 89,700.00 39,034.15 
Puno 7,238,200.00 1,120,400.00 32,979.03 
San martin 5,230,900.00 435,700.00 18,177.65 
Tacna 1 ,523,200.00 24,900.00 4,944.40 
Tumbes 473,200.00 . 100,100.00 3,979.51 
Ucayali 10,083,100.00 219,900.00 31,889.99 
TOTAL 128,520,300.00 10,500,000.00 780,900.96 

Fuente: INRENA, Forestal y Fauna Silvestre, Centro Información Forestal, Perü 

Forestal en Números 2005 
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295,693.38 
485,719.01 

15,702.14 
352,569.79 
483,882.79 
705,097.73 

1,308,530.73 
25,987.02 

623,986.69 
22,650.99 

947,797.24 
315,282.66 

63,757.53 
439,963.78 
636,420.13 
503,632.99 
125,217.92 
507,511.25 

50,665.85 
1,087,420.97 

417,522.35 
19,955.60 
96,120.49 

188,010.01 
9,719,099.04 
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1.1.1. LA MADERA COMO MATERIAL ESTRUCTURAL: 

La madera es un material de estructura compleja y de carácter 

anisótropo, que forma parte del tejido leñoso de los árboles, el cual es muy 

diferente a otros materiales estructurales. 

A diferencia de muchos materiales de construcción, la madera no es un 

material elaborado, sino orgánico, que generalmente se usa en estado naturaL 

De los numerosos factores que influyen en su resistencia, los más importantes 

son: la densidad, los defectos naturales, la humedad. 

Para que la madera se considere estructural debe satisfacer las 

siguientes condiciones: 

•!• Debe ser madera proveniente de las especies forestales consideradas 

adecuadas para construir y que se presenten agrupadas en tres grupos 

estructurales. 

•!• Deben ser piezas de maderas con dimensiones apropiadas según normas 

realizadas y estudios desarrollados en el tema. 

•!• Así como también debe de ser clasificado como de calidad estructural, para 

lo cual debe de cumplir con la Norma de Clasificación Visual por Defectos. 

Clasificación Estructural de la Madera 

En base a los estudios realizados por la Junta del Acuerdo de Cartagena 

se determino que existe un gran número de especies con características 

apropiadas para ser empleadas en Ja construcción. Sin embargo, hay una gran 

selectividad por parte del usuario hacia determinadas maderas, aún cuando 

existen otras de características similares que podrían ser empleadas con el 

mismo fin. Para evitar este problema se realizó la agrupación de especies en 

tres grupos estructurales denominados A, B y C, cada uno con diferentes 

características de resistencia. 
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Los grupos estructurales A, 8 y C, son alternativas más eficientes para 

diseñar las estructuras de la madera separando o agrupando las piezas que 

tienen 

Cada uno de estos grupos se asocian de acuerdo a ciertas. propiedades 

físico-mecánicas (flexión, compresión paralela, cizalle; etc.). 

Existen dos sistemas para clasificar estructuralmente la madera. El más 

conocido es el denominado como clasificación estructural visual, basado en la 

identificación del defecto en forma visual 

At segundo se Je ha denominado clasificación estructural mecánica y se 

basa en la realización de ensayos no destructivos con el fin de determinar la 

rigidez de la pieza la cual identifica las propiedades resistentes. 

Agrupamiento Según las Propied$des Físico- Meeáni~as 

En la norma E-101 del ININVt (Instituto Nacional de Investigación y 

Normalización de la Vivienda) se propone una metodología para el agrupamiento 

provisionc:~t para especies todavía no ensayadas en la forma siguiente: 

•!• El agrupamiento está basado en valores de la densidad básica y de la 

resistencia mecánica. 

•!• Los valores de la densidad básica, módulos de elasticidad y esfuerzos 

admisibles para los grupos A, 8 y C será presentado en la Cuadro 2. 
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GRUPO 

A 

8 

e 

Cuadro 2: PROPIEDADES fÍSICO- MECÁNICAS 

DE LOS GRUPOS ESTRUCTURALES DE LA MADERA 

MODULO DE ELAS11CIDAD (E) 

GRUPO Mpa (kg/cm2
) 

E (minimo) E (promedio) 
A 9316 (96000) 12748 (130000) 

B 7355 (75000) 9806 (1 00000) 
e 5394 ( 55000) 8826 (90000) 

GRUPO 
DENSIDAD BASICA 

g/cm3 

A ~0.71 

B 0_56- 0.70 

e 0_40- 0.55 

ESFUERZOS ADMISIBLES 
Mpa (kg/cm2

) 

Traccion Compresion Compresion 
Flexion 

Paralela Paralela · Perpendicular 
(fm) 

(ft) (fcl/} (fe) 

20.6 (210) 14_2 (145) 14.2 (145) 3.9 (40) 

14.7 (150) 10.3(105) 10.8 (110) 2.7 (28) 

9_8 (100) 7.3 (75) 7_8 (80) 1_5 (15) 

.Fuente~ NORMAS PERUANAS E -101 

Corte 
Paralelo 

(fv} 

1.5 (15) 

1_2 (12) 

0.8 (8) 
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1.2. INVESTIGACION SOBRE UNIONES 

Hasta el momento se han encontrado dos estudios de uniones 

estructurales con Tirafones en madera Tornillo y QuiniUa realizados en la 

Facultad de Ciencias Forestales de la Universidad Nacional Agraria de la Malina 

y en la Facultad de Ingeniería Civil de la Universidad Nacional de Ingeniería 

respectivamente; se cuenta también con el "Manual de Diseño para Maderas del 

Grupo Andino" ejecutado por la Junta del Acuerdo de Cartagena siendo su 

ultima Edición en el año 1984, en el cual se señala solo dos dispositivos para 

uniones estructurales que son clavos y pernos. Así mismo se encontraron 

algunos estudios realizados en la Facultad de lngeni~ría Civil de la Universidad 

Nacional de Ingeniería acerca de Uniones estructurales en Madera Capirona con 

Uniones Clavadas. 

Por otra parte encontramos estudios acerca del comportamiento de 

tirafones en uniones estructurales en madera realizados en Norte América; 

específicamente realizados por el departamento de Agricultura del Estado de 

Washington. 

Para la realización de construcciones en madera es de vital importancia 

el estudio de las uniones estructurales, esto conlleva a realizar estudios 

apropiados para el buen desarrollo constructivo de este material. 

1.3. FACTORES QUE AFECTAN EL COMPORTAMIENTO DE LAS UNIONES 

ESTRUCTURALES 

La madera al comportarse como un sistema estructural mediante 

uniones, puede no comportarse de manera adecuada por diversos factores, los 

cuales lo mencionamos a continuación: 

1. Madera.- es de suma importancia que las características físico-mecánicas 

sean determinadas para que unidas con los requerimientos de uso, pueda 

establecerse el uso adecuado de este material. Además, se tienen que 

conocer los factores que afectan la resistencia antes de diseñar las 
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estructuras. La madera como todo material presenta ventajas y desventajas 

para su utilización. Entre las primeras podemos citar: su gran resistencia a 

pesar de tener baja densidad y su facilidad de manipuleo y trabajabilidad. 

2. Densidad.- se sabe que la unión estructural resiste la acción de la carga por 

medio del elemento de unión y la madera E! elemento de unión transmite la 

carga a la madera produciéndose comprensión paralela o perpendicular a las 

fibras, en esta etapa interviene la resistencia que opone la madera a estas 

fuerzas. Las resistencias mecánicas están en relación directa a las 

densidades de la madera y existe la tendencia de utilizar a esto como base 

para agrupar las especies. 

3. Contenido de Humedad.- Hansen (13), Canadian Wood Construction (15), 

señalan que, la humedad, afecta la resistencia, entre el punto de saturación 

de las fibras y contenido de humedad equilibrio. A medida .que aumente la 

humedad y se acerca al punto de saturación de las fibras de la madera 

resulta menos resistente; después de este punto, permanece constante. El 

grado de disminución de la resistencia por aumento del contenido de 

humedad varía entre las especies. 

4. Dirección de las Fibras.- de las pruebas realizadas en diversos estudios 

tecnológicos del Timber Engineering Company (11), se puede afirmar que la 

resistencia de la madera a la comprensión, flexión y tracción disminuyen si 

las fibras se desvían del paralelismo, encontrándose que a desviaciones de 

90° el eje de carga se estabilizan y solo alcanzan porcentajes. pequeños de 

los obtenidos para cargas paralelas a las fibras. 

5. Planos de Corte.- se tienen tres tipos de planos: simple, doble y múltiple. 

Hansen (13), indica que si los miembros laterales de una unión compuesta 

de tres miembros tiene cada uno un espesor mayor que la mitad del espesor 

correspondiente el miembro principal, la carga permisible de la unión se 

calculara en la misma forma que se hace para una unión en la que los 

miembros laterales tienen un espesor igual a la mitad de la correspondiente 

al miembro principal. Indica además que si los miembros laterales tienen un 

espesor menor de la mitad del miembro principal (central), se tomara igual a 
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dos veces el espesor del miembro lateral mas delgado empleado. En caso de 

que una unión este formada por dos miembros desiguales se calculara la 

carga peJTJiisible considerando un miembro principal cuyo espesor será el de 

uno de los miembros reduciéndose el resultado en un 50%. Si los miembros 

en una unión formada por dos miembros son de espesores desiguales se 

calculara la carga permisible tomando como base una pieza de dos veces el 

espesor del miembro mas delgado y reduciendo esta carga en un 50%. 

El estudio aquí presentado se baso en uniones de 2 miembros 

{1 plano de corte) y de 3 miembros {2 planos de corte). Ver figura 1. 

6. Duración de la Carga.- La madera tiene la propiedad de soportar cargas 

grandes en tiempos reducidos y menores en tiempos prolongados. 

7. Sección Critica.- es el área del miembro tomada en ángulo recto hacia la 

dirección de la carga, la cual da el máximo esfuerzo, basado sobre el área 

neta sobrante, después de reducir la sección de los agujeros del elemento de 

unión. 

8. Espaciamientos.- Los espaciamientos mínimos dependen del diámetro del 

elemento, éstas son distancias medidas del centro del tirafon al borde, al 

extremo de la unión o medidas también entre tirafones. 
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Figura 1: PLANOS DE CORTE 

i PLANO DE CORTE 

PIEZA IJ\TEP.Al 

2 PLANOS DE CORTE 
PJEZ,\ PRINCIPAl ----
PIEZA lATERt~l :----

1.4. TIPOS DE MADERAS USUALES EN LA CONSTRUCCION EN EL PERU 

La madera en general es un material que reúne condiciones propicias y 

casi ideales para la construcción, pues es un material natural, trabajable y 

económica, ya que el proceso previo a su utilización es en forma natural 

(extracción) e industrial (secado, aserrado y transporte), existiendo una 

diferencia notable con los montos presupuestales de otros materiales como el 

acero, el ladrillo, y el mismo concreto. 
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1.4~ 1~ ESPECIES MADERABLES ESTUDJADAS EN EL PERU 

Se conocen más de 2500 especies en árboles identificadas en nuestra 

amazonia, de las cuales alrededor de 205 de estas especies han recibido algún 

tipo de atención científica o estudio preliminar. 

Menos alentador es el número de especies que se comercializan con 

frecuencia, como veremos en el siguiente punto. Con el esfuerzo de algunas 

entidades como: La Organización Internacional de fas Maderas Tropicales 

(OIMT), la JUNAC, eliNRENA, SENCICO y otros colaboradores particulares, se 

tienen regi$tros de propiedades de árboles por especies. Ver Cuadro 3. 

Sin embargo, la mayoría de estos trabajos no avalan que sean maderas 

para uso estructural, pues el estudio que se les dio tenia la finalidad de 

clasificarlas como especie maderera •. y los ensayos_ a que fueron sometidos 

estuvieron bajo las exigencias de normas como las de INDECOPI referidas a 

determinar solo sus propiedades tecnológicas. 
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DENSIDAD 
NOi'.'BRE COliJÍN BASICA 

[glcm'l 

.Aguan o r.l asha 0.73 

.Ana Caspi 0.8 

.A.ndiroba 0.54 

Azucar H uayo 0.62 

Bolaina Blanca 0.41 

Cachimbo Blanco 0.59 

Cafedllo Huayruro N.O. 

Capirona 0.76 

Carahuasca 0.52 

Caraña N.O. 

Catahua 0.41 

Cedrillo 0.49 

Copaiba 0.61 

Copa! 0.56 

Estoraque ~ 0.78 

Higuerilla 0.52 

Hualaja 0.47 

H uangana Casha N.O. 

H ua)'Turo 0.61 

Madlinga 0.68 

COIHRACCIONES (%) 

TANGEUClA.L R~O~l 'IJlUM ET'.RICA 

4.9 2.71 7.47 

N.O. N.O. N.O. 

8 3.9 12.2 

7.3 3.3 11.2 

5.5 3.5 N.O. 

7.58 4.96 12.1 

N.O. N.O. N.O. 

9 5 15 

7.98 3.91 11.5 

N.O. N.O. N.O. 

5.81 3.43 9 

7.62 4.13 11.8 

3.4 7 10.7 

5.3 4.5 10.3 

6.52 4.16 9.97 

10.52 6.53 17.75 

7.98 4.29 11.4 

N.O. N.O. N.O. 

6.3 3.19 9.4 

8.13 4.98 12.4 

RB.ACiotl FCRP11ADE 
T/R 

DUREZA 
TROZA 

COLOR GRAI·IO TEXrURA 

1.81 .Alta Irregular 
.Albura amarillalta Recto a 

Fina 
duramen marron enlrecruzad o 

~e: 
(') (")~ 

e:< e ,m 
....¡;o 1» )>Cil 

Q. o~ a ~o 

N.O. .Alta Cilíndrica Pardo amarillento Oblicuo Fina 

2.05 Media Regular Pardo rojizo 
Recto a 

Media 
en !recruzado 

2.2 .Alta Regular Pardo oscuro Entrecruzado Media 
Cilíndrica 

1.57 Media Cilíndrica Blanco Recto Media 

1.5 MediaJ.Alta Regular Pardo claro Recto Media 

-z w Z;¡:. •• Glo , m-zo 
::0 -z m;¡:. 

~ 
;o, 
>o 
o m - :fz 

~ r-G') 
m z 
¡;; 
;o m 5> tA 

N.O. Media Cilíndrica Pardo marron Entrecruzado Media ~ 
1.8 .Alta 

Conica 
Blanco pardusco 

Recto a 
Muy Fina 

Re~ular enlrecruzado 

2.04 Baja Irregular M arron rojizo Recto r.ledia 

(") 
z 

6 
(j) 

N.O. Media Cilíndrica Beige Entrecruzado r.ledia 

1.69 Media Cilíndrica .Amarillo cremoso 
Recto a 

Media enlrecruzado 
~ 
tA 
l:j 

1.84 Media Regular Pardo rojizo Recto Media m 
1.9 Media Cilíndrica r.l arron rojizo Recto a Media 

enlrecruzado 

1.18 Media Cilíndrica Pardo medio 
Recto a 

Media 
enlrecruzad o 

1.57 .Alta Cilíndrica M arron rojizo Recto a Media 
enlrecruzado 

1.61 r.ledia Cilíndrica 
.AJburga beige, 

Recto Media 
duramen roio 

i: 

~ 
~ o 

)> 
"'C 
::¡ m e: 
r-tA o -t 

1.9 Media Irregular .A.n1arillo Entrecruzado Media 

N.O. Mediaf.Alta Irregular Pardo Entrecruzado Media 

1.98 .Alta Cilíndrica Beige rojizo Entrecruzado Gruesa 

e: )> 

o z 
-1 

5> m 
(") 
m e o 

)> m z tA -1 m 

1.6 .Alta Irregular Blanco amarillento 
Recto a 

Fina enlrecruzado 
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22 

23 
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25 

26 
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28 

29 

30 

31 

32 

33 

34 

3S 

36 

37 

38 

39 

40 

41 

OENSIOAO 
IIOr,•BRE COii!ÚU BASICA 

{glcm'l 

Maria Buena 0.35 

Mari Mari 0.57 

Marupa 0.36 

Mashonaste 0.56 

Moena amarilla 0.56 

Ojé Blanro 0.36 

Ojé Renaro 0.43 

Ojé Rosado 0.42 

Panguana 0.49 

Pashaco 0.45 

Pasallco Qquitcs) 0.53 

Paujil Ruro 0.62 

Pumaquiro 0.67 

Quillosisa 0.51 

Requia 0.6 

Shihuahuaco 0.87 

Siliringarana 0.39 

Tahuari 0.92 

Ul:os 0.35 

Utucuro 0.61 

Yacushapana 0.73 

CONTRACCIOfJES {%) 

TAliGE!lOIAL RAOP.L ,~t.U.t1efRJCA 

6.51 2.65 9.3 

7.14 3.57 10.6 

6.95 2.91 8.6 

6.3 3 9.4 

9 4.3 9.4 

6.4 2.2 8.6 

5.:.6 2.11 7.55 

8.69 4.17 12.49 

6.88 3.71 9.69 

7.25 3.21 9.49 

5.57 2.98 8.65 

9.34 4.22 12.8 

8.06 4.1 12.38 

10.48 4.44 15.5 

10.14 5.59 14.9 

9.1 5.5 15 

8.51 3.51 10.3 

8.86 5.69 13.65 

7.44 3.18 10 

1·1.0. N.O. N.O. 

8.59 4.93 12.3 

.. 

RELAOOfl FORMAOE 
OUREZA 

T/R TROZA 

2.44 Baja Irregular 

2 MediaJAJta Cilíndrica 

2.38 Baja Cilindrica 

2.1 Media Cilindlica 

2.09 Media Regular 

2.9 Baja Regular 

2.64 Alta Cilindrica 

2.08 Alta Cilindlica 

1.9 Alta Cilindrica 

2.26 Media Cilíndrica 

1.66 Media Irregular 

2.2 Media Irregular 

1.97 Alta Cilindrica 

2.36 Media Regular 

1.81 r.ledia Irregular 

1.6 Alta Regular 

1.85 Baja Regular 

1.56 Alta Regular 

2.34 Baja Irregular 

N.O. Media Regular 

1.7 Alta Regular 

COLOR GRANO 

Blanco cremoso Oblicuo 

.Amarillo fuerte Recto 

Crema Recto 

.Amarillo fuerte Recto 

.Amarillo Entrecruzado 

Blanco 
Recto a 
entrecruzado 
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Pan:! o Recto 

Pardo osruro Entrecruzado 
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1.4.2. ESPECIES MADERABLES MAS COMERCIALIZADAS EN EL _PERU 

Aún cuando la mayoría de esas 41 especies del cuadro 3 figuran en los 

catálogos de las diferentes madereras en Lima (inclusive figuran algunas otras), 

solo se comercializan el 50% de ellas. Esto se entiende debido a diversos 

factores, ·como: 

•!• La pobre inversión privada, lo cual trae como consecuencia el escaso apoyo 

que tienen los productores de madera. Ello impide que puedan desarrollar de 

manera óptima el recurso que explotan. 

•!• El poco conocimiento de las propiedades que se tienen en maderas 

estudiadas, ~mo se dijo anteriormente, estos estudios fueron realizados 

solo a sus propiedades físicas, mas no se profundizo en sus propiedades 

mecánicas. 

•!• Al poco interés del mercado, productores y consumidores, de valorar los 

esfuerzos que se hacen en el campo de la investigación, ya que están 

acostumbrados a coger Jo que está al alcance de la mano, priorizando el 

aspecto económico al de la calidad. 

•!• Probablemente el mayor indicativo de este bajo consumo de madera se 

refleje en un alarmante déficit habitacional del Perú, que excede el millón y 

medio de viviendas, siendo dicha actividad el principal potencial consumidor 

de madera. 

"UNIONES ESTRUCTURALES CON TIRAFONES EN MADERA CAPIRONA (calycophyllum spruceanum)" 
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Entre las maderas más comercializadas (Lima y provincias), podemos 

mencionar: 

• Bolaina • Huayruro 

• Caoba • Higuerilla 

• Cachimbo • lshpingo 

• Capirona • Lupuna 

• Cedro • Moena amarilla 

• Cedro virgen • Moena negra 

• Copa iba • Nogal 

• Catahua amarilla • Pino {chileno) 

• Cumala Dorada • Pumaquiro 

• Diablo Fuerte • Shihuahuaco 

• Eucalipto • Tornillo 

• Estoraque • Utucuro 

En la Figura 2 se ven las principales especies por producción durante el 

periodo Enero-Junio del 2006 según EIINRENA, en su último anuario (2006). 

Cedro 
44,021 

Figura 2: PRINCIPALES ESPECIES POR PRODUCCION 

ENERO-JUNIO DEL 2006 (m3
) 

Capirona 
31,174 

Shihuahuaco 

Tomillo 
53,307 

Fuente: INRENA-Boletín 2006-1 

"UNIONES ESTRUCTURALES CON TIRAFONES EN MADERA CAPIRONA (calycophyl/um spruceanum)" 
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Cashimbo 
12,935 
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CAPITULO 11 

LACAPIRONA 

2.1. ASPECTOS GENERALES 

La madera es un material duro y resistente que constituye el tronco de 

. los árboles; se ha utilizado durante miles de años romo combustible, materia 

prima para la fabricación de papel, mobiliario, construcción de viviendas y una 

gran variedad de utensilios para diversos usos. Este noble material, fabricado 

por la naturaleza con un elevado grado de especialización, debe sus atributos a 

la complejidad de su estructura. 

En composición media se compone de un 50% de carbono (C), un 42% 

de oxígeno (0}, un 6% de hidrógeno (H} y el 2% de resto de nitrógeno (N) y 

otros elementos. 

la madera, como recurso natural renovable, ofrece grandes ventajas 

ambientales favoreciendo procesos de soporte al ecosistema . y brindando 

enormes garantías como materia prima de alto potencial físico, mecánico y 

estético para la construcción. 

Es tal vez el material más antiguo en construcción; sus excelentes 

resultados y aplicaciones se contemplan en obras arquitectónicas de gran 

belleza en Europa, Estados Unidos y algunos países de América latina. Todas y 

cada una de las soluciones desarrolladas por el hombre para asegurar el buen 

comportamiento de la madera en construcción, de acuerdo a la experiencia, 

arrojan los mejores resultados y por eso desconocer las ventajas del material 

parece insensato. 

·uNIONES ESTRUCTURALES CON TIRAFONES EN MADERA CAPIRONA (calycophyl/um spruceanum)" 
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2.LL ESTRUCTURA DE LA MADERA 

La Capirona es una de las especies que destacan por su coloración 

uniforme y facilidad de aserrio, a pesar de su elevada densidad. La madera de 

una tonalidad blanca pardusca y de textura fina, ofrece alta resistencia al 

clavado. 

La Capirona como toda madera proviene de un árbol, el cual presenta en 

su sección transversal las siguientes partes: 

Figura 3: ESTRUCTURA DE LA MADERA 

1. Corteza Exterior: Es la cubierta que protege al árbol de los agentes 

atmosféricos, en especial de la insolación; esta formada por un tejido llamado 

floema que cuando muere forma esta capa. 

2. Corteza Interior: Es la capa que tiene por finalidad conducir el alimento 

elaborado en las hojas hacia las ramas, tronco y raíces, esta constituido por 

el tejido floemático vivo, Uamado también líber. 

"UNIONES ESTRUCTURALES CON TIRAFONES EN MADERA CAPIRONA (ca/ycophylll,lm spruceanum)" 
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3. Cambium: Es el tejido que se encuentra entre la corteza tnterior y la madera. 

Las células del cambium tienen la capacidad de dividirse y conservan esa 

facultad nasta cuando eJ árboJ muere. B cambium forma céJuJas de madera 

hacia el interior y floema o liber hacia el exterior_ 

4. Madera o Xilema: Es la parte maderable o leñosa del tronco; se puede 

distinguir en ella la albura, el duramen y la médula. 

5. La Albura: Es la parte exterior del Xilema cuya función principal es la de 

conducir el agua y las sales minerales de las raíces a las hojas: es de color 

claro y de espesor variable según las especies. la albura es la parte activa 

del xilema. 

6. El Duramen: Es la parte inactiva y tienen como función proporcionar 

resistencia para el soporte del árboL Se forma como se describe a 

continuación. Con el tiempo la albura pierde agua y sustancias alimenticias 

almacenadas y se infiltra de sustancias orgánicas distintas, tales como 

aceites, resinas, gomas, taninos, sustancias aromáticas y colorantes. La 

infiltración de estas sustancias modifica la consistencia de la madera que 

toma un color más oscuro y adquiere tm mejor comportamiento frente al 

ataque de hongos e insectos, esto último distingue particularmente el 

duramen deJa albura. 

7. Médula: es la parte central de la sección del tronco y está constituida por el 

"tejido parenquimático" {tejido vegetal esponjoso con grandes vacuolas y 

fuerte pared celular, que realiza funciones de almacenamiento). 

2.1.2. PROPIEDADES FÍSICAS Y MECÁNICAS 

La Capirona es una madera muy pesada, que presenta contracciones 

lineales bajas y la contracción volumétrica es moderadamente estable. Para la 

resistencia mecánica se sitúa en el límite de la categoría media a alta. 

"UNIONES ESTRUCTURALES CON TIRAFONES EN MADERA CAPIRONA (calycophyllum spruceanum)" 21 
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Propiedades físicas 

Densidad básica 

Contracción tangencial 

Contracción radial 

Contracción volumétrica 

Relación T/R 

Propiedades Mecánicas 

Módulo de elasticidad en flexión 

Módulo de rotura en flexión 

Compresión paralela (RM) 

Compresión perpendicular (ELP) 

Corte paralelo a las fibras 

Dureza en los lados 

Tenacidad (resistencia al choque) 

0.76g/cm3. 

9.00% 

5.00% 

15.00% 

1.80 

150 kg/cm2 

723kg/cm2 

283kg/cm2 

67 kg/cm2 

87 kg/cm2 

425kg/cm2 

2.10kg-m 

fuente: Guía de Procesamiento Industrial {6) 

2.2. DESCRIPCIÓN DE LA MADERA CAPJRONA 

CAPITULO 11: LA CAPIRONA 

Alta. 

Alta. 

Estable. 

Poco Rígida. 

Mediana. 

Mediana. 

Mediana. 

Mediana. 

Mediana. 

Mediana. 

Esta madera se encuentra en la amazonía del Perú y Brasil. En el Perú 

está distribuida en los departamentos de Amazonas, Huanuco, Loreto, Ucayali, 

Madre de Dios y San Martín. Se encuentra en !os bosques primarios y 

secundarios, en terrenos periódicamente inundados, en formaciones ecológicas 

de bosque seco tropical (bs - T), bosque húmedo tropical {bh-T) y bosque muy 

húmedo tropical (bmh-T), por debajo de los 1 200 metros sobre el nivel del mar. 

ESPECIE: CAPJRONA 

FAMIUA: RUBIACEAE 

NOMBRE CIENTifiCO: calycophylum spruceanum 

NOMBRE COMERCIAL INTERNACIONAL: Pau Mulato 

NOMBRE VqLGAR: Guayabochi (Bolivia), Guayabete (Colombia); Corusicao 

(Ecuador), Capirona del Bajo, Capirona Negra (Perú); 

Pau Mulato (Brasil). 

DISTRIBUCIÓN DE LA ESPECIE: Brasil, Colombia, Ecuador, Perú y.Colombia. 

"UNIONES ESTRUCTURALES CON TIRAFONES EN MADERA CAPIRONA (ca/ycophy//um sprucea[~um)" 22 
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Foto 1: Madera Capirona 

CAPITULO 11: LA CAPIRONA 

2.2.1. CARACTERÍSTICAS GENERALES DE LA MADERA CAPIRONA 

La madera Capirona posee un comportamiento estructural diferente a otras 

especies, ya que presenta características particulares los cuales gracias a las 

investigaciones realizadas entre ellas la del Ingeniero Eder Huaraz Del Castillo 

(3), mencionamos a continuación: 

• CARACTERISTICAS ORGANOLEPTICAS: 

a) COLOR: 

b) OLOR: 

e) SABOR: 

d) BRILLO: 

e) GRANO: 

f) TEXTURA: 

g) VETEADO: 

La albura es de color blanco, transición gradual a duramen 

de color marrón muy pálido amarillento. 

Característico a vainilla. 

Ausente o no distintivo. 

De mediano a brillante. 

De recto a entrecruzado. 

Fina. 

Arcos superpuestos, satinados en bandas longitudinales. 

• CARACTERISTICAS MICROSCOPICAS: 

A) PorosNasos: 

a) Tipos y disposición: Solitarios, múltiples radiales de 2 a 4 poros 

y raceuniformes. 

b) Platinas de perforación: Oblicuas o muy oblicuas, de tipo simple. 

"UNIONES ESTRUCTURALES CON TIRAFONES EN MADERA CAPIRONA (ca/ycophyl/um spruceanum)" 23 
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e) Aberturas de punteaduras: Inclinadas, de forma ovalada y 

ornada. 

d) Punteaduras lntervasculares: Disminuidas alternas, y de forma 

redonda. 

e) Número promedio por milímetro cuadrado: 15 Poros 

f) Diámetro Tangencial Promedio: 7 4 u. 

S) Parénquima Longitudinal: 

a) Tipo: Terminal, irregular. Presencia de maculas medulares. 

b) Contenido: Sin contenido aparente. 

e) Estratificación: Ausente. 

C) Radios: 

a) Tipo: Heterogéneos Tipo 1 y 11 de kribs. 

b) Punteaduras Radio vasculares: Similares a intervasculares. 

e) Número promedio por milímetro lineal: 5 Radios. 

d) Tamaño en Numero de células: 

Ancho: de 1 a 4 células. 

Altura: de 7 a 106 células. 

e) Tamaño promedio en milímetros: Bajo, de 0.40 mm. 

f) Contenido: Glomérulos gomosos y depósitos de sílice. 

D) Fibras: 

a) Tipos: Fibrotraqueidal. 

b) Estratificación: Ausente. 

e) Espesor de pared: Gruesa. 

el) Punteaduras: Claramente aureoladas. 

E) Inclusiones: 

a) Conductos Gomíferos: Ausentes. 

b) Sustancias Orgánicas: Gomas, se encuentran en los radios. 

e) Sustancias Inorgánicas: Sílice, se encuentra en los radios. 

"UNIONES ESTRUCTURALES CON TIRAFONES EN MADERA CAPIRONA (ca/ycophy//um sproceanum)" 24 
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• CARACTERISTJCAS MACROSCOPJCAS: 

A) Anillos de Crecimiento: 

a) Visibilidad: Visible con lupa de 1 Ox. 

CAPITULO 11: LA CAPIRONA 

b) Número promedio de anillos en 10cm de radio: 30 anillos 

8) Poros /líneas Vasculares: 

a) Visibilidad. Visible con lupa de 1 Ox. 

b) Porosidad: Difusa 

e) Tipos y Disposición: Solitarios, múltiples radiales y 

raceuniformes. 

d) Forma y Contenido: Redonda a ovalada. la mayoría abiertos. 

C) Parénquima longitudinal: 

a) Visibilidad. Indistinguibles aún con lupa 1 Ox. 

b) Cantidad: Indistinguible. 

e) Tipo: Indistinguible. 

O) Radios: 

a) Visibilidad. Visibles con lupa de 10x. 

b) Contraste característico: Ausente. 

e) Estratificación: Ausente. 

• USOS PROBABLES 

Estructuras pesadas en general, pisos, cubiertas- naves, carrocerías, 

obras exteriores, durmientes, tornería. 

"UNIONES ESTRUCTURALES CON TIRAFONES EN MADERA CAPIRONA (calycophyllum spruceanum)" 25 
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2.2.2. IDENTIFICACIÓN Y DESCRIPCIÓN DE l.A MADERA CAPJRONA 

La identificación de las especies forestales se puede realizar a 2 niveles, 

la identificación dendrologica y la identificación práctica; siendo la primera desde 

el punto de vista botánico, aplicando los conocimientos de la especie (corteza, 

hojas y frutos), en cambio la segunda aplica las características de la madera en 

sí, características que pueden ser de tres niveles: organolépticas 

(reconocimiento por los sentidos: vista, olfato, tacto, etc.), descripción 

microscópica y macroscópica. 

La siguientes características serán consideradas para la identificación: 

a) Anillos de Crecimiento: Se debe. tener en cuenta dos aspectos, la 

coloración de la albura y la del duramen. 

b) Brillo: Lustre que presentan los planos de corte cuando tienen una 

superficie lisa y pulida. 

e) Color: Se mide principalmente por cuatro colores: blanco, amarillo, rojo y 

marrón, es por lo general un indicador de su durabilidad. 

d) Olor: Es más fuerte cuando la madera esta recién cortada. 

e) Textura: Se refiere al tipo de superficie que presenta al ser acabado, 

puede ser gruesa, media o fina. 

f) Veteado. 

g) Granos: Dirección que siguen los elementos leñosos longitudinales; es 

determinante para definir características trabajabilidad y de acabado. 

h) Poros: Se observan en la sección transversal, son agujeros dejados por 

los conductos de alimentación deJ árbol. 

i) Vasos: Se observan en la sección tangencial y radial, es otra vista de los 

conductos de los poros, a poros gruesos, vasos gruesos. 

j) Radios: Pequeñas líneas que se pueden observar en la sección 

transversal o radial. 

k) Anillos: Se observan en la sección transversal en forma de bandas. 

1) Parénquima: Coloración blanca clara que se observa bordeando los 

poros, en la sección transversal. 
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Una vez conocidas las características que se toman en cuenta para una 

determinada regla de identificación, la especie Capirona nos muestra los 

siguientes resultados: 

a) Anillos de Crecimiento: Anillos visibles con lupa de 10 aumentos y muy 

densos 3 anillos por centímetro de radio. 

b) Brillo: Medio intenso. 

e) Color: El tronco recién cortado presenta las capas externas de la madera 

(albura) de color blanco parduzco con vetas de color marrón claro, 

observándose entre ambas capas muy poco contraste en el color. 

d) Olor: Recién cortada o húmeda, su olor característico es a vainilla, seca 

aJ aire es no distintiva. 

e) Textura: muy fina, elementos constitutivos pequeños. 

f) Veteado: Arcos superpuestos, satinado en bandas longitudinales de 

color marrón claro. 

g) Granos: Rectos a ligeramente entrecruzados, importante en las 

propiedades físico- mecánicas de la madera. 

h) Poros: Visibles con lupas de 10 aumentos, es difusa, se presentan en 

solitarios, múltiples radiales y raceuniformes. 

i) Parenquima: Indistinguible. 
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CAPITULO 111 

EL TIRAFÓN 

3.1. DEFINICIÓN DE TIRAFÓN 

Tirafón {derivado de francés tirefond), también conocido como tirafondo, 

es un elemento de unión intermedio entre tornillo para madera y perno. Es un 

tornillo con rosca cónica, generalmente de mayor tamaño, con la cabeza de 

perno cuadrada o hexagonal. Los tirafones poseen las puntas agudas y los hilos 

de rosca gruesa diseñados para penetrar y agarrar la fibra de madera. 

Figura 4: 

Típica unión 

utilizando 

Tirafón 

Diametro:C 

Mienbro Lateral 

Vastago 
Longitud Total de la 

Parte Roscada 

Los tirafones pueden ser usados solos o también con conectores de 

madera donde Jos pernos son inaccesibles. Desde que los Tirafones presentan 

una zona roscada, pueden ser diseñados para resistir cargas de extracción y 

cizallamiento. 
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•!• Ventaja 

La ventaja de los tirafones se encuentra en los tamaños que poseen. Los 

tamaños típicos se presento desde 1 pulg. hasta 16 pulg. en longitud y desde 

3/16 pulg. hasta 1 pulg. en diámetro. Sin embargo depende del diseño de la 

unión para aprovechar las ventajas en tamaño que tiene el tirafón. 

•!• Instalación 

La correcta instalación del tirafón viene dada por una perforación previa, 

la cual llamamos "perforación guía". Esta perforación tiene como finalidad guiar 

al tirafón hacia la zona de penetración. El tirafón deberá ser colocado por una 

llave inglesa la cual hará girar el tirafon hasta penetrar completamente dentro de 

la madera. Para facilitar Ja instalación es recomendable cubrir la parte roscada 

del tirafon con jabón o algún lubricante (grasa, manteca, etc). 

Foto 2: 

Colocación del tirafón 

1) Perforación guía 

realizada con el 

taladro. 

2) Colocación del 

tirafón con la llave 

inglesa. 
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3.2. TIPOS DE TIRAFÓN 

CAPITULO 111: EL TIRAFÓN 

El rango de tirafones es de aproximadamente 5.1 mm a 25.4 mm (3116" a 

1") en diámetro y de 25.4 mm a 406 mm (1" a 16") en longitud. La longitud de la 

parte roscada varia con la longitud del tirafon y se extiende a partir de 19 mm 

(3/4") con longitudes de tirafones de 25.4 y 31.8 mm (1" y 1 %")a la mitad de la 

longitud para todas las longitudes mayores de 254 mm (10"). 

Foto 3: 

TIRAFONES 
1 

-' - / 
.·' :'~·· 

'/ 

3.3. CARACTERISTICAS DE LOS TIRAFONES 

El tirafon es fabricado en frío con acero al carbón SAE 1 007 y su 

recubrimiento puede ser Pavonado (oxido negro) o Zincado. Tiene una cabeza 

hexagonal que es apretada por una llave de tuerca, por lo que se tiene un efecto 

de palanca que aumenta el momento (en comparación con los tornillos para 

madera, que tienen una cabeza ranurada y son apretados por un destornillador). 

El comercio nacional entrega ciertos tipos de tirafones que, por lo 

general, son mal aprovechados, pues no existe conocimiento de su capacidad 

resistente, además de poder conseguirlos a un buen precio en determinados 

lugares comerciales. Ver Anexo O Precios de Tirafones y arandelas usadas. 
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A diferencia de los tornillos los tirafones tienen hilos filosos, la que facilita 

la penetración en la madera. Además poseen una rosca recta, permitiendo 

mayor agarre como se muestra en las siguientes figuras: 

Clavo (nail) Tornillo (screw) Perno {bolt) Tirafón {lag screw) 

'' ,, '· 

En nuestro medio se cuenta con los tirafones de cabeza hexagonal y 

zincados los cuales son importados de Taiwán, China, Singapur, debido a que 

las fábricas nacionales no alcanzan el costo de la importación. Esta diferencia de 

proveedores significa variaciones en las características del tirafón, tales como la 

longitud roscada, la separación de los hilos, el acabado de la punta. Es 

importante mencionar que estos detalles hacen variar la resistencia de la unión. 

3.4. PERFORACIONES GUIAS 

Canadian Wood Construction (15), Nch1198.cR2004 (10) y NOS (12) 

indican que los tirafones deben ser instalados en perforaciones que tienen la 

..propiedad de guiar su ubicación final, por tal motivo estas toman el nombre de 

"Perforaciones Guías", cuyas características son las siguientes: 

1. La perforación donde se alojara el vástago del tirafón debe tener el mismo 

diámetro (D) de dicho vástago y una profundidad igual a la longitud (V) de la 

zona sin rosca del tiraron. 
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2. La perforación para la zona con rosca del tiraron debe de tener una 

profundidad al menos igual a la longitud de la zona roscada del tiraron (R-P) 

y un diámetro comprendido entre: 

• 40% y 70% del diámetro del vástago para las especies con densidad anhidra 

de 0.4 g/ cm3
. 

• 60% y 75% de dicho diámetro para las especies con densidad anhidra 

superior a 0.4 g/ cm3
, pero no mayor de 0.5g/cm3

. 

• 65% y 85% del diámetro del vástago para las especies con densidad anhidra 

superior a 0.5 kg/m3
. 

El Taladro es una herramienta 

necesaria para la realización de 

las perforaciones guías, así 

mismo como las brocas 

necesarias. 

Toda la zona de la rosca debe ser colocada en la perforación guía con 

una llave tuerca. No es aceptable el uso de golpes de martillo en esta operación. 

Para facilitar la introducción y evitar danos en el tirafón, se recomienda el empleo 

de lubricantes en la rosa o en la perforación. 

3.5. ARANDELAS 

Pieza en forma de anillo que se usa para asegurar el cierre hermético de 

una junta o para evitar el roce entre dos piezas, en este caso 1a madera y el 

tirafón; son las establecidas para los pernos de diámetro igual al diámetro del 

vástago del tirafón usado. Según la tesis de grado sobre Uniones 

Estructurales de madera Quinilla, Claudia Paredes, los tirafondos deben llevar 

arandelas de acuerdo a las recomendaciones de la Nch1198.cR2004 (10) según 

el cuadro 4, esto no sirve cuando se dispongan planchas de acero entre la 

cabeza del tirafón y la madera. 
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Foto 4: ARANDELAS 

Cuadro 4: DIMENSIONES MÍNIMAS DE ARANDELAS PARA UNIONES 

APERNADAS ESTRUCTURALES 

Diámetro del Perno mm 10 12 16 20 

Espesor de Arandela mm 5 5 6 6 

Diámetro externo (arandela circular) mm 50 55 65 75 

Lado (arandela cuadrada) mm 45 50 60 65 

>20 

6 

98 

85 

Sin embargo, el comercio peruano cuenta con arandelas con espesores 

desde 1.8 mm hasta 9.5 mm para diámetros internos de 3.4 mm- 133 mm. Para 

los ensayos se utilizaron arandelas circulares de 1.8 mm de espesor. 

3.6. PROPIEDADES MECANICAS 

la empresa CORONA realizo un ensayo de dureza como referencia 

resultando 90 - 1 00 Rb, lo que quiere decir que contiene baja cantidad de 

carbono en el acero, logrando obtener un alto porcentaje de elongación 

(aproximadamente 30%) y una resistencia a tracción relativamente baja, datos 

del ensayo en el Anexo C. 

La Norma SAE 429 h que rige para los tirafones no exige resistencia a la 

tracción. Como referencia de la tesis de grado Uniones Estructurales con 

tirafones en madera Quinilla, Claudia Paredes realizó un ensayo de tracción del 

tirafón en el laboratorio de Ensayos de Materiales de la Facultad de Ingeniería 
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Civil de la Universidad Nacional de Ingeniería, el cual arrojó una resistencia de 

55.6 kg/mm¿. 

Cuadro 5: ENSAYO DE TRACCIÓN DEL TIRAFÓN 

Procedencia : Empresa CORONA 

Fecha de Realización de Ensayo : 05 - 06 - 2005 

Maquina de Ensayo : Máquina Universal de 1 00 TN -

Tokyokoki Seizosho 

Probeta Carga de Carga 
Área límite de Resistencia Límite 

FJuencia máxima Fluencia a la Ruptura 

1 792 1470 0.264 2997.6 5563.8 

2 760 1370 0.264 2876.5 5185.3 

3 770 1510 0.264 2914.3 5715.2 

4 900 1470 0.264 3406.4 5563.8 

5 792 1420 0.264 2997.6 5374.5 

6 760 1470 0.264 2876.5 5563.8 

7 770 1500 0.264 2914.3 5677.3 

8 900 1500 0,264 3406.4 5677.3 

9 770 1480 0.264 2914.3 5601.6 

10 900 1490 0.264 3406.4 5639.5 

Promedio (Kg/cm2) 3071.0 5556.2 

Promedio (Kg/mm2) 30.7 55.56 

Observaciones: En este ensayo no se pudo obtener las gráficas esfuerzo & 

deformación debido a que la máquina de ensayo que más se acomodaba para el ensayo 

no contaba con este aditamento. 

Fuente: Tesis: Uniones Estructurales con Tirafones en Madera Quinilla Colorada 

(7) 
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CAPITULO IV 

CAPITULO IV: ENSAYOS EN LABORATORIO 

ENSAYOS EN LABORATORIO 

EJ presente trabajo se efectuó en la Universidad Nacional de Ingeniería, 

en el Laboratorio de Ensayos de Materiales de la Facultad de Ingeniería Civil 

(LEM), en la cual se desarrollaron los Ensayos Físicos y los Ensayos Mecánicos 

teniendo en cuenta las recomendaciones de las Normas lTINTEC y ASTM 

respectivamente. 

ENSAYOS FÍSICOS: 

Al efectuar Jos cálculos estadísticos se requiere un mínimo de repeticiones 

de cada ensayo para obtener conclusiones mas o menos aceptables (como se 

indica en las normas de JNDECOPI). 

1. ENSAYO DE DENSIDAD BASICA: En este ensayo se utilizaron 20 

especimenes con dimensiones de: 1" x 1" de sección transversal y 4" de 

longitud, estas probetas fueron obtenidas del material en estudio, siguiendo 

la N.T.P. 251.011:2004. 

2. ENSAYO DE CONTENIDO DE HUMEDAD: En este ensayo se utilizaron 25 

especimenes con dimensiones de: 1" x 1" de sección transversal y 4" de 

longitud, estas probetas fueron obtenidas del material en estudio, siguiendo 

la N.T.P. 251.010:2004. 

ENSAYOS MECÁNICOS: 

Para efectuar los ensayos mecánicos tanto el ensayo de extracción 

directa así como el cizallamiento se utilizaron 60 y 105 especimenes 

respectivamente, los cuales describimos detalla~amente en el cuadro 6. 
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Foto 5: PROBETAS PARA ENSAYOS FÍSICOS 

DENSIDAD CONTENIDO DE HUMEDAD 

Foto 6: 

ESPECIMENES LISTOS PARA ENSAYO DE EXTRACCION DIRECTA 

Foto 7: 

ESPECIMENES LISTOS PARA ENSAYO DE CIZALLAMIENTO 
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4.1. METODOS Y PROCEDIMIENTOS 

• METODOS: 

CAPITULO IV: ENSAYOS EN LABORATORIO 

Para Jos ensayos de resistencia de las uniones se seguirán en líneas 

generales las especificaciones dadas por las normas A.S.T.M. (American 

Society for Testing and Materials), INN (1nstituto Nacional de Normalización) y 

otros procedimientos seguidos en la Sección de Construcciones Forestales de la 

Universidad Nacional Agraria de la Malina. 

Tanto para la determinación del contenido de humedad y la densidad básica, 

se efectuaron según Jas Normas ITJNTEC. 

• PROCEDIMIENTOS: 

Preparación de especimenes para ensayos, 105 para cizallamiento y 60 para 

extracción directa; con sus respectivos tirafones y arandelas para lo cual se 

procederá de la siguiente manera: 

1. Clasificación viSual de vigas de madera. 

2. Dimensionamiento de piezas en las vigas de madera . 

. 3. Corte y cepillado. 

4. RealiZación de agujeros guías con el uso de taladro. 

5. Colocación de tirafones - arandelas en cada espécimen de acuerdo al 

tipo de ensayo. 

6. Realización del ensayo correspondiente para cada probeta especifica. 

Se realizaran ensayos de CiZallamiento y Extracción; para Cizallamiento se 

trabajara en 4 variaciones en los cuales se tomará lectura de datos de carga y 

defonnación (105 ensayos - 5 replicas/ensayo), para Extracción la carga 

resistente y el tiempo de falla (60 ensayos -10 replicas/ensayo). 
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Foto 8: 

CLASIFICACION 

VISUAL 

CAPITULO IV: ENSAYOS EN LABORATORIO 

Foto 9: 

DIMENSIONAMIENTO DE 

PIEZAS 

Foto 10: 

CORTE Y CEPILLADO 
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Foto 11: 

PERFORACIONES GUIAS 

Foto 12: 

COLOCACIÓN DE LOS 

TIRAFÓNES 

ENSAYOS A REALIZAR 

Foto 13: 

PROBETAS PARA 

ENSAYO DE CIZALLAMIENTO O CORTE 
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Foto 14: PROBETAS PARA ENSAYO DE EXTRACCIÓN 

4.1.1. METODOS DE ENSAYO SEGÚN NORMAS ASTM 

Para el procedimiento de ensayo de las propiedades mecánicas, se 

tomaron en cuenta las recomendaciones del ASTM ·(American Society for 

Testing and Materials) y el NOS Commentary-Anexo E 

4.1.2. MATERIALES Y EQUIPO: 

Materiales 

•!• Madera: Las muestras de madera ensayadas son de la especie 

Capirona ( Ca/ycophy/lum Spruceanum), obtenidas en la maderera 

"Marreros" ubicada en fa Av. Universitaria No 4879 Parque 

Naranjal - Los Olivos en la ciudad de Lima, siendo las maderas 

provenientes de la ciudad de Ucayali. 

•!• Tirafones: los especimenes fueron obtenidos de la Fabrica 

"IDIVSA- IMPORTADORA Y DISTRIBUIDORA S.A. Y PERNOS 

Y TUERCAS CORONA". Ver Anexo D 
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•!• Arandelas: los especimenes fueron obtenidos de la Fabrica 

"IDIVSA - IMPORTADORA Y DISTRIBUIDORA S.A. Y PERNOS 

Y TUERCAS CORONA". Ver Anexo D 

•!• Grasa: este material proporciona una mayor facilidad en la 

trabajabilidad al momento de colocar el tirafón en la madera, ya 

que su función es la de trabajar como lubricante entre el tirafón y 

el espécimen de madera dado. 

Foto 15: 

VIGAS DE MADERA CAPIRONA 

Foto 16: 

TIRAFONES USADOS 
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Foto 17: ARANDELAS USADAS 

Equipos 

•!+ Maquina Universal Amsler: Capacidad de 50 tt para las ensayas realizadas 

la máquina tenia una velocidad constante de 2.00 mm/min aproximadamente. 

•!• Reloj Comparable: Milésima de pulgada de precisión. 

•!• Taladro: marca Progress - Modela 3- E 

•!• Planchas de Acero: se usaran can el objetiva de servir cama apoya para el 

reloj comparable. 

•!• Prensas: se utilizaran prensas de 1"t 2" y 3" dependiendo de la muestra a la 

cual se ie analizaba. 

Foto 18: 

MAQUINA UNIVERSAL AMSLER 
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Foto 20: 

PRENSAS 

CAPITULO IV: ENSAYOS EN LABORATORIO 

Foto 19: 

RELOJ COMPARABLE 
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Foto 21: 

PLANCHAS DE ACERO 

"UNIONES ESTRUCTURALES CON TIRAFONES EN MADERA CAPIRONA (ca/ycophyllum spruceanum)" 

BACH. ING. JANY HURTADO ANGEL 
44 



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA 
FACUL TAO DE INGENIERÍA CIVIL CAPITULO IV: ENSAYOS EN LABORATORIO 

Foto 22: TALADRO Y HERRAMIENTAS USADAS 

Foto 23: PROBETA LISTA PARA ENSAYAR 
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4.1.3. NÚMERO DE PROBETAS POR CADA TJPO DE ENSAYO: 

Para que los resultados de cada ensayo a realizar en el laboratorio de 

ensayos de materiales (LEM), tengan un mayor grado de exactitud y 

confiabilidad, es necesario que el número de especimenes sea el mayor posible. 

Para cada tipo de ensayo se utilizaron dimensiones y cantidades 

diferentes los cuales describimos a continuación: 

Foto 25: 

PROBETAS PARA 

ENSAYO DE EXTRACCION 

DIRECTA 

Foto 24: 

PROBETAS PARA 

ENSAYO DE 

CIZALLAMIENTO 
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Cuadro N° 7: ENSAYOS MECANICOS REALIZADOS 

....J 

~ 
w 

~ 
<( 
(.) 
z 
w 
l
en 
en w 
0::: 

ENSAYO 

""-- - . DOBLE·-: 

MUESTRA 

A.1.1 
A.2.1 
A.3.1 

A.1.2 
A.2.2 
A.3.2 

A.1.3 

A.2.3 
A.3.3 

C.2.1 
C.2.2 
C.2.3 

C.1.1 

B.1.1 
B.1.2 

0.1.2 
0.1.3 

0.2.1 
0.2.2 
0.2.3 

N°ENSAYOS 

5 
5 
5 

5 
5 
5 

5 

5 
5 

5 
5 
5 

5 

5 
5 

5 
5 1 

5 
5 
5 

> ._- • :f:!ERPENDICULAR:::-". 
0.1.1 5 

E.1.1 10 
.. "- 1----------t----,----------1 

E.1.2 10 
E.1.3 10 .. 1---------~------~ 

E.2.1 10 
E.2.2 10 

.. 1-----------t----------j 
E.2.3 10 

165 
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4.2. ENSAYOS PARA DETERMINAR LAS PROPIEDADES FÍSICAS 

Como señalamos anteriormente los procedimientos realizados para la 

obtención de las propiedades físicas de nuestro proyecto, se realizaron 

siguiendo las recomendaciones de las normas ITlNTEC. 

4.2.1. DETERMINACIÓN DEL CONTENIDO DE HUMEDAD: 

El Contenido de Humedad se define como el peso de agua contenida en 

la madera, expresada en porcentaje con respecto al peso de la madera seca al 

horno. 

La madera constituida por elementos cuyas paredes están formadas por 

un material absorbente, puede contener agua bajo tres formas: Como agua libre, 

en las cavidades celulares, como agua hidroscopica impregnada en dichas 

paredes y como agua de constitución, formando parte de la estructura molecular. 

La madera contiene una cantidad considerable de agua libre y el árbol 

empieza a perder agua considerablemente cuando es aserrado, hasta entrar en 

el equilibrio con la atmósfera circundante y que de acuerdo con experiencias de 

investigadores esta fluctúa entre el 18% y 12% de humedad según las 

estaciones del año. 

La importancia de la determinación exacta del contenido de humedad de 

la madera es grande, debido a que todas las propiedades físicas y mecánicas 

dependen de ella. En esta investigación se utilizo el sistema de secado al horno. 
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•!• Procedimiento: 

Se utilizaron especimenes con unas dimensiones de: 1" x 1" de sección 

transversal y 4" de longitud, se pesaron las muestras para obtener el peso 

húmedo (PH), luego se colocaron en el horno, se aplico un calentamiento 

gradual hasta alcanzar los 1 oooc ± 2°C, dejando las probetas a esta temperatura 

por un periodo mayor a 24 horas, Se retiraron las muestras del horno, se 

pesaron, se repitió el procedimiento hasta obtener el peso constante, o sea el 

peso seco al horno (PS). 

•!• Calculo de Resultados: 

CH = (PH -PS)x 100 (%). 

Donde: 

CH: Contenido de Humedad. 

PH: Peso Húmedo (gr.). 

PS: Peso Seco (gr.). 

PS 

En el cuadro 26, se muestran los contenidos de humedad de las probetas 

ensayadas. 

. . . - -
-- - ·--. '-

Foto 26: 

HORNO DE SECADO 
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4.2.2. DETERMINACIÓN DE LA DENSJDAD BASICA: 

Esta propiedad básica es una de las mas importantes, por cuanto la 

resistencia esta íntimamente relacionada a ella. Representa la relación entre el 

peso de la madera y el volumen de agua pura igual a su volumen. 

La importancia de la determinación exacta de la densidad básica de la 

madera es grande, debido a que todas las propiedades físicas y mecánicas 

dependen de ella. En esta investigación se utilizo el sistema de secado al horno. 

•:• Procedimiento: 

Se utilizaron muestras con dimensiones de: 1" x 1" de sección transversal y 

4" de longitud, las cuales se pesaron y luego se saturaron en agua de 20 a 24 

horas, y se calculo el volumen saturado (VHS), empleándose para ello el método 

de medición indirectq por inmersión en agua. Luego se colocaron en el horno, se 

aplico un calentamiento gradual hasta alcanzar los 100°C ± 2°C, dejando las 

probetas a esta temperatura por un periodo mayor a 24 horas, Se retiraron las 

muestras del horno, se pesaron, obteniéndose así el peso seco al horno (PS). 

Foto 27: 

PROBETAS SELECCIONADAS 
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Foto 29: 

PROBETAS EN EL HORNO 

Foto 28: 

PROBETASSATURANDOSE 

- _ .... ~" _, '\ - j 

• •\ e 

Foto 30: 

PROBETA SECA PESADA EN LA 

BALANZA 
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•:• Calculo de Resultados: 

Donde: 

DB: Densidad Básica. 

PS: Peso Seco (gr.). 

DB=~ 

VHS 

VHS: Volumen Húmedo o Saturado (cm3
). 

CAPITULO IV: ENSAYOS EN LABORATORIO 

En el cuadro 25 se muestran los valores de la Densidad básica de las 

probetas estudiadas. 

4.3. Ensayos para determinar las Propiedades Mecánicas 

las propiedades mecánicas de resistencia de ta madera, se miden por 

las deformaciones que experimentan al ser aplicadas fuerzas externas. Se 

entiende por fueJZa externa, la fuerza que se aplica exteriormente a un material, 

orientada a deformarla o cambiar sus dimensiones. Dichas deformaciones, 

también pueden ser causadas por la acción de fuerzas internas almacenadas 

íntegramente dentro del material. tal como sucede en madera que con un 

cambio del contenido de humedad se altera sus propiedades, de estas fuerzas 

depende estrictamente la resistencia y de ellas se ocupa el estudio de las 

propiedades mecánicas de la madera. 

El conocimiento de las propiedades mecánicas de la madera, se obtiene 

a través de la experimentación en los laboratorios con ayuda de aparatos 

especiales de prueba, teniendo en cuenta que la madera por compleja de su 

estructura es decir de la (X)nstitución interna, la hace diferente a cualquier otro 

material estructural a parte del gran numero de factores que influyen en sus 

características mecánicas y que por Jo consiguiente la hace muy variable, 

repercutiendo en el numero de pruebas que hay que realizar para poder obtener 

un valor promedio que comprenda todos los factores que puedan influir como 

son el tamaño. edad, aspecto general del árbol, lugar de obtención del 

espécimen ubicación de la probeta en el árbol, etc. 
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4.3.1~ ENSAYO DE EXTRACCJON DIRECTA: 

CAPITULO IV: ENSAYOS EN-LABORATORIO 

El ultimo estudiO realizado acerca de uniones (7), indica que la 

resistencia a ta -extracción depende del diámetro del agujero guía, del -diámetro 

del tirafón, de la profundidad de penetración del tirafón dentro del miembro que 

_recibe la punta, Ja especie, eJ contenido -de humedad de Ja madera y -de la 

dirección en que penetra el tirafón con relación a la dirección del grano de la 

madera4 ·El mismo estudio encontró Jos siguientes resultados: 

• Agujeros Guías: Aparentemente no existe una variación en la resistencia 

para diversas razones del diámetro de agujero guía con el diámetro del 

tirafón. Sin embargo, otras bibliografías· indican lo contrario~ 

• ·Profundidad de Penetración: -La resistencia a la extracción de tirafones 

de cualquier diámetro y cualquier especie de madera, varía directamente 

con la profundidad de penetración. Menciona que una penetración de la 

parte roscada igual a 7 veces el diámetro de la caña en la$ maderas mas 

densas y de 10 a 12 veces el diámetro de la -caña en la madera mas 

liviana, desarrollara el máximo de fa resistencia del tirafón. 

• Densidad: -Ninguna propiedad aislada -proporciona un criterio tan bueno 

respecto a la resistencia a la extracción directa de un tirafón, como la 

densidad ;de Ja _madera; indica que la resistencia á ta extracción de 

tirafones varía según la potencia 3/2 de la- densidad de la madera (basada 

en el volumen y peso de la madera seca al horno). 

• Diámetro del Tirafón: Para un~ es~cie dada, la carga de extracci.ón: por 

centímetro -de penetración varia aproximadamente con potencia % del 

diámetro del tirafón. 
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• Cargas Admisibles a la Extracción: las cargas admisibles a la 

extracción, con un factor de seguridad de aproximadamente 5, pueden ser 

expresadas en términos de una constante, de la densidad de la madera y 

del diámetro del tirafón, en forma tal que: 

Fuente: NDS Commentary (12) 

Donde: 

W: Carga a la extracción permisible por centímetro de penetración de la parte 

roscada del tirafón sobre la cara lateral de la madera seca (kg). 

G: Densidad especifica de la madera seca al horno. 

D: diámetro de la cana del tirafón (cm). 

Kw: 160 

la NOS jndica que el valor de Kw, el (;Ual Hansen le da un valor de 160, 

representa 1/5 de una constante promedio, de la densidad de la madera bien 

seca y del diámetro del tirafón, obtenido de la carga máxima de ensayo de la 

unión, incrementándose en 20%; 10% por el cambio de carga de permanente a 

normal y 10% por experiencia. · 

Para el presente estudio se hicieron 2 grupos de pruebas a la extracción 

directa con fa finalidad de indicar: 

o la variación de la resistencia debido al cambio en ra profundidad de 

penetración. 

o La variación de la resistencia debido al cambio en diámetro del tirafón. 
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TAMAÑO DE LOS ESPECJMENES DE ENSAYO 

CAPITULO IV: ENSAYOS EN LABORATORIO 

El ensayo de extracción para tirafones fue hecho con especlmenes de 2 

pulg. x 2 pulg. de sección transversal y 6 pulg. de longitud, tomando como 

referencia base la Norma ASTM D-1761-88T- Ensayo de extracción para 

Tornillos- Figura 5 

La sección transversal no tuvo una orientación bien definida en términos 

de las direcciones radial y tangencial. Esto fue debido a las limitaciones de la 

madera disponible, cabe que en la tesis de grado sobre Uniones Estructurales 

de madera Tornillo "humiriastrum excelsum", Campos Mattos y Cano Delgado 

demostraron que la resistencia a la extracción en la cara radial y tangencial no 

varía. 

La distancia a los bordes fue mayor que 3/4 (19mm), cumpliendo así con 

los espaciamientos mínimos para el tirafón de 1/2", el cual fue el <le mayor 

diámetro ensayado. 

TIRAFONES UTILIZADOS 

No se pudo utilizar la longitud de tornillos recomendadas por la norma 

ASTM debido a que se deseaba probar con dos profundidades diferentes y que 

el accesorio de la maquina Univers~ AMSlER de 50 toneladas no cogía 

tirafones en menor longitud. El accesorio tenía una abertura de 1.5cm con la 

finalidad de poder probar diferentes diámetros. Para el ensayo se vio 

conveniente colocar 1 arandela en .Ja parte inferior de la cabeza del tirafón 

logrando un mejor agarre. Ver foto 32 

Finalmente se usaron tirafones de 2%'' de longitud, 1/4", 3/8" y 1/2" de 

diámetro. 
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2" 

Figura 5: ESQUEMA - ENSAYO EXTRACCION DIRECTA 

Diametro Variable: 1/4"- 3/8"- 1/2" 

6" 

Accesorio de 
extraccion del 
tirafon 

Arandela 

Tirafon 

Probeta 

El equipo utilizado para el ensayo de extracción, es una maquina 

universal marca AMSLER. Este es un equipo eléctrico e hidráulico, el cual se 

compone de dos partes: un sistema de control y un sistema que permite someter 

a tracción a los elementos de ensayo. Para el presente estudio este sistema se 

acondiciono con accesorios especiales. los accesorios para el ensayo fueron de 

acuerdo con las especificaciones del ASTM. 
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Foto 31: MAQUINA UNIVERSAL AMSLER 

ENSAYO EXTRACCION DIRECTA 

PROCEDIMIENTO DE ENSAYO 

Para el ensayo, las muestras fueron pretaladradas a diferentes 

penetraciones (25 mm y 30 mm) a 80% del diámetro del tirafon. La ubicación de 

estos agujeros en la superficies se hizo en forma precisa, para uniformizar la 

distribución en todas las probetas, además de asegurar que las distancias del 

tirafon a los bordes de la probeta no fueron menores que lo especificado en el 

Manual de Diseño para Maderas del Grupo Andino. Luego los tirafones fueron 

introducidos perpendicularmente a la superficie de las probetas. 
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Todos los tirafones de cada probeta fueron colocados en el instante e 

inmediatamente sometidos a la prueba de extracción. 

En el cuadro 27, se muestran los valores del ensayo de Extracción Directa. 

Foto 32: ENSAYO DE EXTRACCION DIRECTA 

4.3.2. ENSAYO DE CIZALLAMIENTO: 

TAMAÑO DE LOS ESPECIMENES DE ENSAYO 

Para el diseño de probetas tomaron en cuenta las recomendaciones del 

ASTM (1988)- Stándar Test Methods for Mechanical Fastener in Wood (2), y el 

NOS Commentary- Part IX: Lag Screws (12). Se escogió el ensayo de 

cizallamiento simple y doble, pues estos son usados generalmente en los 

trabajos de madera. Las dimensiones de las probetas utilizadas se encuentran 

especificadas en el cuadro 6 "Ensayos Realizados". 

La madera estuvo bajo techo en la maderera "Marreros" 

aproximadamente 1 mes. Luego se determinaron las dimensiones de las 

· probetas a usar. B cepillado fue realizada en la misma maderera mientras que el 

corte y alineado de las probetas fueron hechas en la carpintería "lquitos Mío", así 

mismo en dicho lugar se fabricaron todas la probetas. Para ello se utilizo sierra 

eléctrica, cepilladora eléctrica, taladro eléctrico, prensa de mano y llave inglesa. 
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Para introducir los tirafones se tuvo gran dificultad, a pesar de las 

perforaciones guías con un diámetro de broca al 80% del diámetro del 

tirafón - Ver cuadro 8. 

Cuadro 8: DIMENSIONES DE BROCAS USADAS 

Diámetro del Diámetro de Broca 
Tirafón Caña Parte Roscada 

1/4 1/4 3/16 

3/8 3/8 5/16 

1/2 1/2 7/16 

A fin de no obtener un desnivel en las caras de apoyo de las probetas se 

procedió antes del ensayo a un cepillado y una corrección particular a las 

probetas que no cumplían con el nivel adecuado; esto para obtener un resultado 

mas preciso y no existan esfuerzos en zonas particulares. 

Una vez listas las probetas a ensayar se procedió a colocarles un 

accesorio constituido de planchas metálicas y prensas pequeñas, estas ultimas 

tenían la función de mantener estable las planchas que poseian al reloj 

comparable y servían de piso de tal manera que la punta de la aguja del dial 

descansara en dicha plancha. Ver Foto 23 "Probeta Lista Para Ensayar". 

Se desarrollaron cuatro tipos de ensayos de cizallamiento, dos de 

cizallamiento simple y dos de cizallamiento doble. Ver Figura 6 
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APARA TOS Y ACCESORIO UTILIZADOS 

CAPITULO IV: ENSAYOS EN LABORATORIO 

La maquina de prueba tenia una velocidad constante de 2mmrnlmin 

aproximadamente hasta terminar la prueba. Las maquinas q se utilizaron fueron: 

·:· Maquina Universal Amsler 

·:· Reloj Comparable 

••• .. Sierra Circular 

·:· Planchas de Acero 

·:· Prensas 

·:· Tirafones 

•!• Arandelas circulares 

·:· Taladro 

·:· Brocas 

PROCEDIMIENTO DE ENSAYO 

Una vez listas las probetas se coloca el accesorio {Ver foto 27), luego se 

procede a colocar el reloj comparable, el cual es sujetado por el accesorio 

creado, en seguida se ajusta la Maquina Universal al tipo de ensayo a realizar y 

se coloca el espécimen dentro del mismo para proceder con el ensayo. Ver foto 

33. 

Se tomaron lecturas cada 50 kg, sin embargo, las probetas iniciales 

fueron consideradas a 100 kg, debido al acondicionamiento del ensayo. 

La velocidad de carga fue de 2 mm/min fue constante según la 

especificación ASTM. 

Una vez ensayado el espécimen, se procedía a retirar el accesorio 

creado para colocarlo al siguiente espécimen por ensayar, asi sucesivamente 

con el resto de los especimenes. 
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Cizallamiento Simple Paralelo al Grano: 

CAPITULO IV: ENSAYOS EN LABORATORIO 

Este ensayo constituido por un plano de corte presento un espécimen ef 

cual estuvo formado por dos miembros de madera de la misma especie 

(Caplrona), unidos por medio de un tirafón pasando a través de la pieza mas 

delgada (pieza 1ateral) y entrando al elemento principal. (Ver foto 34) 

La posición de fa pieza de ensayo era tal. que la línea de fuerza pasaba 

aproximadamente por el tirafón en el punto donde se juntaba la pieza de unión 

con el trozo principal. El agujero guía en ra pieza de unión tenia un diámetro 

igual al del vástago del tirafón. y en el trozo principal, el diámetro era el que 

previamente había sido recomendado para la especie particular (80% del 

diámetro del tirafón). 

EJ tamaño de las probetas es fundamental ya que el espesor de las 

piezas laterales "e". va relacionado directamente con el diámetro "D" de los 

tirafones. 

Siendo e/D la razón entre el espesor de la pieza lateral y el diámetro del 

tirafón. El programa de ensayos estuvo limitado al escoger los diámetros debido 

a que se estaba trabajando con madera ya aserrada. así se seleccionaron los 

diámetros y longitudes de acuerdo a las posibilidades. 

Según recomendaciones del ASTM se dispuso que cada tipo de muestra 

tuviera cinco ensayos. para lograr resultados apropiados y con mínimo margen 

de error. 

Cizallamiento Simple Perpendicular al Grano: 

En este ensayo de cizatlamiento simple perpendicular al grano se tienen 

consideraciones similares que el ensayo anterior debido a que ambos ensayos 

poseen un plano de corte y la variabilidad en el espesor de sus especimenes. 

Teniendo que considerar que el miembro principal posea por lo menos el doble 

del espesor que el lateral "e". Siendo e/D la razón entre el espesor de la pieza 

lateral y el diámetro del tirafón del mismo modo que el ensayo paralelo, la 
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diferencia entre ambos se encuentra en el ángulo recto que forma la pieza lateral 

y la principal. Ver foto 34. 

Cizallamiento Doble Paralelo al Grano: 

Este ensayo considera el mismo procedimiento del ensayo de 

cizallamiento simple paralelo al grano, con la diferencia que un solo tirafón 

atraviesa tres piezas (2 laterales y 1 principal), además considerando que el 

miembro principal posea el doble del espesor que el lateral "e"; el análisis es 

distinto debido que en este caso se aprecian dos planos de corte_ Ver foto 35. 

Cizallamiento Doble Perpendicular al Grano: 

Este ensayo considera el mismo procedimiento y análisis del ensayo de 

cizallamiento doble paralelo al grano, con la diferencia que las piezas laterales 

forman un ángulo recto con el elemento principaL Ver foto 37. 

Foto 33: 

MAQUINA UNIVERSAL AMSLER 

ENSAYO DE CIZALLAMIENTO 
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Foto 34 

ENSAYO DE CIZALLAMIENTO SIMPLE PARALELO AL GRANO 

Foto 35 

ENSAYO DE CIZALLAMIENTO SIMPLE PERPENDICULAR AL GRANO 

"UNIONES ESTRUCTURALES CON TIRAFONES EN MADERA CAPIRONA (ca/ycophy/Jum spruceanum)" 

BACH. ING. JANY HURTADO ANGEL 
64 



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA 
FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL CAPITULO IV: ENSAYOS EN LABORATORIO 

Foto 36 

ENSAYO DE CIZALLAMIENTO DOBLE PARALELO AL GRANO 

Foto 37 

ENSAYO DE CIZALLAMIENTO DOBLE PERPENDICULAR AL GRANO 
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CAPITULO V 

CAPITULO V: ANÁLISIS DE RESULTADOS 

ANALISIS DE RESULTADOS 

Los cuerpos absolutamente rígidos, indeformables, no existen en la 

realidad. Las deformaciones de los cuerpos, debida a la acción de cargas, en 

realidad son pequeñas y en general pueden ser detectadas solamente con 

instrumentos especiales. Las deformaciones pequeñas no influyen 

sensiblemente sobre las leyes del equilibrio y del movimiento del sólido. 

Sin embargo, sin el estudio de estas deformaciones seria imposible 

resolver un problema de gran importancia práctica como es el de determinar fas 

condiciones para las cuales puede tener lugar la falla de una pieza, o aquellas 

en las que la misma puede servir sin tal peligro. 

Entenderemos por falla de una estructura o de determinadas partes de la 

misma: a la rotura, o sin llegar a ello, a la existencia de un estado inadecuado. 

Esto último puede ocurrir por varios motivos: deformaciones demasiado grandes, 

falta de estabilidad de los materiales, fisuraciones, pérdida del equilibrio estático 

por pandeo, abollamiento o vuelco, etc. 
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5.1 PROCESAMIENTO DE DATOS OBTENIDOS 

CAPITULO V: ANÁLISIS DE RESULTADOS 

A continuación presentaremos los resultados obtenidos de los ensayos 

físicos realizados (Ver Anexo A) al espécimen estudiado (Madera Capirona) de 

acuerdo al siguiente orden: 

DENSIDAD CONTENIDO 
ESPECIE BASICA DE HUMEDAD 

g/cm3 (%) 

CAPIRONA 0.728 24.075 

ELABORACIÓN DE LAS TABLAS DE DISEÑO 

Con los datos obtenidos de las pruebas se dibujaron los curvas 

correspondientes a carga - deformación de cada una de las probetas; como 

indican los gráficos realizados. Ver Anexo F 

De las bibliografías empleadas tanto de la tesis de la Ingeniera Claudia 

Paredes y la National Design Specification (NDS), consideramos la obtención 

de la carga de diseño según las pautas indicadas por estos autores. Tal como se 

muestra a continuación: 

;... Resistencia al Cizallamiento 

Valor de Diseño = Carga Admisible = 

;... Resistencia a la Extracción 

Valor de la Carga al Limite 
-----=-P-=-.ro..:....::.p-=-o"-'rc:..;;.i..:..o.:..:n.:..:al=------ x1.20 

2.25 
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5.2 ANALISIS ESTADISTICO DE RESULTADOS 

5.2.2. ANALISIS DE RESULTADOS 

5.2.2.1. Extracción Directa 

•!• Realizando el calculo estadístico correspondiente para nuestros datos 

obtenidos en los cuadros 27 de Extracción Directa (Anexo A), los cuales nos 

indican que realizamos 60 ensayos en total, con 3 diferentes diámetros (1/4", 

3/8" y 1/2") y estas a su vez en 2 profundidades diferentes de penetración (25 

mm y 30 mm) podemos resumir en el siguiente cuc:¡dro~ 

Cuadro 9: CALCULO ESTADISTICO 

Tirafón Carga Máxima (Kg) 

Largo Diámetro Profundidad Media Intervalo de 
CV(%) Confianza (pulg)/(mm) (pulg)/(mm) (mm) Aritmética 

(95%)_ 

2% (63.5) 1/4 (6.33) 
25.00 576.50 29.51 98.60 
30.00 690.00 20.30 81.18 

2% (63.5) 3/8 (9.39) 25.00 549.50 34.82 110.92 
30.00 787.00 18.94 86.41 

2% (63.5) 1/2 (12.7) 25.00 726.50 8.68 36.56 
30.00 962.00 5.21 29.05 

•:• Según el Cuadro 9 podemos observar que el Coeficiente de Variación (CV) 

cambia notoriamente, mientras mayor sea el diámetro analizado 

obtendremos valores más uniformes. 

•!• Mientras realicemos los ensayos con probetas de madera sin fallas iniciales, 

encontraremos resultados cuyo coeficiente de variación sea el mínimo; esto 

se observa claramente en la cuadro 27 (Anexo A) donde las probetas 

inicialmente falladas alcanzan valores muy bajos en carga máxima. 
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Grafica 1: COMPORTAMIENTO DEL ENSAYO DE EXTRACCION 

CARGA MAXIMA VS DiAMETRO 

PROFUNDIDAD CONSTANTE 

800.00 
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Grafica 2: COMPORTAMIENTO DEL ENSAYO DE EXTRACCION 

CARGA MAXIMA VS DIAMETRO 

COMPARACION DE PROFUNDIDADES 

1200.00 

1000.00 
~962.00 

787.00 
800.00 

690.00 

Carga 
!!!-""""'" ~726.50 

Maxima 600.00 
(kg) .....-

576.50 549.50 
400.00 

200.00 

0.00 
1/4 3/8 1/2 

Diametro (pulg) 

I~Profundidad=25mm ..._.Profundidad=30mml 

•!• De acuerdo al cuadro de resultados (cuadro 27 del Anexo A) se observan 

valores muy similares al analizar la extracción de probetas con fibras 

paralelas (foto 42) y perpendiculares (foto 43) a la dirección del tirafón. 

•!• A medida que se incrementa el diámetro del tirafón y se considere una 

profundidad de penetración constante, se observa un comportamiento 

ascendente respecto a la carga máxima, siendo esta mas definida a medida 

que se incremente la profundidad de penetración. Ver grafica 1. 

•!• Para un diámetro constante y un incremento en la profundidad de 

penetración, obtendremos un mayor valor en la carga máxima. Ver grafica 2. 

•!• De acuerdo a las fotos que se muestran a continuación, podemos concluir 

que las fallas se producen por la rotura de las fibras de la madera, mas no 

del tirafón. 
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Foto 40: Tirafones cubiertos 

de grasa. 

CAPITULO V: ANÁLISIS DE RESULTADOS 

Foto 38: Vista en planta 

de probeta ensayada. 

Foto 39: Vista Perfil de 

probeta ensayada. 
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Foto 41: Vista de 

diferentes direcciones de 

las fibras de la madera. 

'¡_ ----· • .,.~. 

Foto 43: Fibra perpendicular a la 

dirección del tirafón. 

Foto 42: Fibra paralela a la 

dirección del tirafón. 

r
~~ 

. 
-

--~' -
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Foto 44: Probetas inicialmente falladas. 

. . ·.., 
'· . ..., . 

Foto 45: 

Probeta ensayada . 

Foto 46: Fibras de 

madera falladas debido a 

la carga máxima 

aplicada. 
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5.2.2.2. Cizallamiento 

La finalidad de este ensayo fue el de determinar el efecto de la relación 

e/D en la resistencia de la unión. 

Donde: 

El: Espesor de la pieza lateral 

D: Diámetro del tirafón 

El 
D 

Los resultados de los ensayos se presentan en el cuadro 28 (Anexo A). 

Para el cálculo del Límite proporcional, se desarrollaron graficas las cuales se 

encuentran en el Anexo B. Un ejemplo se muestra a continuación: 

800 

700 

600 

500 

Carga400 
(kg) 

300 

200 

100 

o 

Grafica 3: COMPORTAMIENTO DE LA UNION 
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Grafica 4: CURVA DE AJUSTE AL LÍMITE PROPORCIONAL 

A1.2.{2) 

ca~400+-----~-------r------+---~~------~----~ 

(kg) 300 -t-----+----+~.-s~---f-------+------1 

o 2 4 6 8 10 12 

La grafica 3 muestra el comportamiento total de la unión (tirafón-madera) 

hasta llegar al punto de falla. Para ello se tomaron replicas a cada 50kg y se 

ubicaron su respectiva deformación para cada cual; observando que: 

Carga Máxima (kg) 740 
Deformación en la Carga Máxima. (mm) 29.30 

En la grafica 5 observamos la curva de ajuste para encontrar el limite 

proporcional mas adecuado, observando además el factor de ajuste que nos 

indica la grafica, para obtener un valor mas exacto; en este caso: 

Carga ál limite Proporcional(kg) 400 
Deformación en límite Proporcional (mm) 7.40 

De esta misma manera se desarrollaron para las siguientes 104 muestras 

las cuales se encuentran detalladas en nuestro Anexo B. a 
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A) ENSAYO DE CIZALLAMIENTO SIMPLE 

A.1. Ci:z:allamiento Simple Paralelo al Grano: 

CAPITULO V: ANÁLISIS DE RESULTADOS 

Una vez realizado el procesamiento de dátos, podemos resumir el 

análisis acerca del comportamiento del tirafón en los siguientes cuadros que se 

muestran a continuación. 

1. Se observa que un incremento en el diámetro del tirafón, implica un aumento 

en la carga máxima, cuadro 11. 

2. Siendo O el diámetro del tirafón un valor fijo, se observa una tendencia 

creciente de la carga en el límite proporcional para un valor de EllO 

ascendente según la grafica 6. 

3. La carga en el límite de proporcionalidad varia entre 31% y 50% de la carga 

máxima, según la grafica 8. 

4. La deformación en el límite proporcional varía entre 12% y 23% de la 

deformación máxima, según la grafica 11 

5. Se observa que a medida se incrementa la relación EI/D, también se 

incrementa la carga máxima, hasta que el elemento el cual falle sea el 

tirafón, como observamos en el grafico 7 para un 0=1/4". 

·6. Se observa también que al variar el espesor lateral, el diámetro, o la longitud 

del tirafón se producen diferentes tipos de fallas que se describen en el 

cuadro 18 (pag. 103) "Análisis visual d~ las muest~s ensayadas". 
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Cuadro 10: RESISTENCIA LA1CRAL 
CARGA AL LIMITE DE PROPORCIONALIDAD Y CARGA MAXIMA 

A CIZALLAMIENTO SIMPLE PARALELO A LA FIBRA 

1/4 3/8 

Carga al limite de Carga al Um!tede 
Proporcrona!ldad 

Oeformadon 
Muestra ElfO Proporcionalidad Oefonnacion 

Muestra EllO 
(kg) {mm) {kg) (mm) 

102.24 5 A.1.2. 1.33 140.64 6.68 A1.3. 1.00 

163.68 5.9 A.2.2. 2.67 256.32 9.31 A2.3. 2.00 

160.992 9.68 A.3.2. 4.00 281.28 8.09 A3.3. 3.00 

149.76 6.32 C.2.2. 2.00 205.44 5.43 C.2.3. 1.50 

1/4 3/B 

Carga allimltede Carga al limite de 
Proporclonaliclaci 
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(kg) (mm) 
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Grafica 5: RELACIONESPESOR PIEZA LA TERAUDIAMETRO VERSUS 

CARGA ADMISIBLE EN EL LIMITE PROPORCIONAL - DIAMETRO 

VARIABLE CIZALLAMIENTO SIMPLE PARALELO A LA FIBRA 
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Grafico 6: RELACION ESPESOR PIEZA LATERAUDIAMETRO 

VERSUS CARGA ADMISIBLE EN EL LiMiTE DE PROPORCIONALIDAD 

CIZALLAMIENTO SIMPLE PARALELO A LA FIBRA 
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Grafico 7: RELACION ESPESOR PIEZA LATERAUDIAMETRO 

VERSUS CARGA MAXIMA 

CIZALLAMIENTO SIMPLE PARALELO A LA FIBRA 
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Grafica 8: COMPARACION CARGA 

EN EL LIMITE DE PROPORCIONALIDAD V/S CARGA MAXIMA 

CIZALLAMIENTO SIMPLE PARALELO AL GRANO 
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Grafico 9: RELACION ESPESOR PIEZA LATERAUDIAMETRO 

VERSUS DEFORMACION EN El liMITE DE PROPORCIONALIDAD 

CIZALLAMIENTO SIMPLE PARALELO A LA FIBRA 
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Grafico 10: RELACION ESPESOR PIEZA LATERAUDIAMETRO 

VERSUS DEFORMACION EN LA CARGA MAXIMA 

CIZALLAMIENTO SIMPLE PARALELO A LA FIBRA 
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Grafico 11: COMPARACION DEFORMACION EN EL 

LÍMITE DE PROPORCIONALIDAD V/S DEFORMACION MAXIMA 

CIZALLAMIENTO SIMPLE PARALELO AL GRANO 
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A.2. Cizallamiento Simple Perpendicular al Grano: 

De la observación y análisis se concluyo lo siguiente: 

1. Un incremento en el diámetro del tirafón, implica un aumento en las cargas 

como se puede apreciar en el grafico 5. 

2. La carga lateral admisible varia cuando la carga actúa perpendicularmente a 

las fibras y el tirafón se atornilla lateralmente con relación a las fibras, varia 

según el diámetro del tirafón, esto es que a mayor diámetro mayor es la 

razón resistencia perpendicular/ resistencia paralela a la dirección del grano. 

3. La carga en el limite de proporcionalidad varia entre 33.44% y 48.94% de la 

carga máxima, según la grafica 15. 

4. La deformación en el Limite proporcional varia entre 7.8% y 31.4% de la 

deformación máxima, según la grafica 11. 

5. Se observa que a medida se incrementa la relación Elld, también se 

incrementa la carga máxima, y esto implica que de igual manera resultara 

con la carga en el límite proporcional, como se observan en los gráficos 

13 y 14. 

6. Al analizar dos series de cinco muestras cada uno con dimensiones iguales 

(longitud de tirafón, diámetro de tirafón, espesor de pieza lateral y espesor de 

pieza principal) 8.1.2. y 0.1.2., se obtuvieron resultados bastante cercanos lo 

cual nos indica que a mayor cantidad de ensayos desarrollados se 

encontraran una mejor calidad en los valores hallados. 
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Grafico 12: COMPARACION CAPIRONA, QUINILLA Y TORNILLO 

CIZALLAMIENTO SiMPlE PERPENDICULAR A LA FIBRA 
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Grafico 13: RELACION ESPESOR PIEZA LATERAUDIAMETRO 

VERSUS CARGA ADMISIBLE EN El LIMiTE DE PROPORCIONALIDAD 

CIZALLAMIENTO SIMPLE PERPENDICULAR A LA FIBRA 
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Grafico 14: RELACION ESPESOR PIEZA LATERAUDIAMETRO 

VERSUS CARGA MAXiMA 

CIZALLAMIENTO SIMPLE PERPENDICULAR A LA FIBRA 
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Grafica 15: COMPARACION 

CARGA EN EL liMITE DE PROPORCIONALIDAD V/S CARGA MAXIMA 

CIZALLAMIENTO SIMPLE PERPENDICULAR AL GRANO 
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Grafico 16: COMPARACION DEFORMACION EN EL LIMITE DE 

PROPORCIONALIDAD V/S DEFORMACION MAXIMA 
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Grafico 17: COMPARACION DE CARGA 

AL LÍMITE DE PROPORCIONALIDAD A CIZALLAMIENTO SIMPLE 

EN PARALELO VERSUS PERPENDICULAR A LA FIBRA 
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Grafico 18: COMPARACION DE CARGA 

AL LiMITE DE PROPORCIONAliDAD A C~ZALLAMIENTO SIMPLE 

EN PARALELO VERSUS PERPENDICULAR A LA FIBRA 
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Cuadro 13: RESISlENCIA LAlERAL- COMPARACION 
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Grafico 19: COMPARACION 

DE CARGA MAXIMA A CIZALLAMIENTO SIMPLE 

EN PARALELO VERSUS PERPENDICULAR A LA FIBRA 

O= 1/4 

~000~------------------------------------. e 
o 
"2 

~ ~Ot----------.~~--------r=3=B6=.~== 
ó 

430.08 

n: 
.J 
¡¡¡ 200 

"' !: 
u 0-t---~---

2.00 3.00 
Relacion 810 

1 o PARALELO oo PERPENDICULAR 1 

0=318 

~ 750 ~------------------------------------¡ 
e 
o 
"2 
::S 

a soo+-----------~L-------~ 
ó 
n: 
.J 
¡¡¡ 250 
"' ~ 
111 
u o +----'---

1.33 

Relacion 810 

561.6 554.88 

2.00 

1 D PARALELO l!l PERPENDICULAR 1 

o= 1/2 

~ 750~----------------------------------, 
e 
o 
"2 
~ soo+---------~444~-~s ________ ~ 
ó 
n: 
.J 
¡¡¡ 250 

"' ~ 
"' u o +----'-----

1.00 

Relacion 810 

602.88 

1.50 

1 o PARALELO l!l PERPENDJCU LAR 1 

"UNIONES ESTRUCTURALES CON TIRAFONES EN MADERA CAPIRONA (ca/ycophyl/um spruceanum)" 

BACH. ING. JANY HURTADO ANGEL 
96 



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA 
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL CAPITULO V: ANÁLISIS DE RESULTADOS 

Grafico 20: COMPARACION 

DE CARGA MAXIMA A CIZALLAMIENTO SIMPLE 

EN PARALELO VERSUS PERPENDICULAR A LA FIBRA 
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FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL 

ENSAYO DE CIZALLAMIENTO DOBLE 

CAPITULO V: ANÁLISIS DE RESULTADOS 

En este ensayo se realizaron 2 series de 5 muestras cada una, debido a 

presentar un comportamiento inestable de parte de la pieza lateral y el tirafón en 

la parte roscada, como se observa en la foto 57 (pag. 11 O), con este 

inconveniente se procedió a desarrollar un solo ensayo tanto para el paralelo 

como para el perpendicular. 

De los ensayos desarrollados podemos rescatar lo siguiente 

•:• Cizallamiento Doble Paralelo al Grano: 

1. La carga en el límite de proporcionalidad es el 49% de la carga máxima, lo 

que corresponde a 224.16 kg según la grafica 21(pag. 100). 

2. La deformación en el límite proporcional es el 8% de la deformación máxima, 

lo que corresponde a 3.008 mm. 

•!• Cizallamiento Doble Perpendicular al Grano: 

1. La carga en el límite de proporcionalidad es el 46% de la carga máxima, lo 

que corresponde a 174.72 kg según la grafica 22. 

2. La deformación en el límite proporcional es el 12% de la deformación 

máxima, lo que corresponde a 4. 7 mm. 

3. En este caso notamos que el valor a comprensión paralela a la fibra son 

mayores que los valores a comprensión perpendicular a la fibra, los cuales 

eran diferentes en cizallamiento simple. 
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Cuadro 14: RESISTENCIA LATERAL 

CARGA AL LiMITE DE PROPORCIONALIDAD Y CARGA MAXIMA 

A CIZALLAMIENTO DOBLE PARALELO A LA FIBRA 

o 1/4 
Longitud del 

El Carga al limite de Deformacion Tirafon Muestra EllO 
(pulg) (pulg} Proporcionalidad (kg} (mm} 

2 112 C-1_1_ 2_00 224_16 3_008 

o 1/4 
Longitud del 

El Carga Maxima Deformacion 
Tirafon Muestra EllO 
(pulg)' 

(pulg} (kg} (mm} 

2 112 C_1_1_ 2_00 461_76 38_16 

Cuadro 15: RESISTENCIA LATERAL 

CARGA Al LIMITE DE PROPORCIONALIDAD Y CARGA MAXIMA 

A CIZALLAMIENTO DOBLE PERPENDICULAR A LA FIBRA 

o 1/4 
Longitud del 

El Carga al Limite de Deformacion 
Tirafon 

(pulg} 
Muestra EI/D 

Proporcionalidad (kg} (mm) 
(pulg) 

2 112 0_1_1_ 2_00 174_72 4_7 

o 1/4 
Longitud del 

El Carga Maxima Defo rmacion 
Tirafon 

(pulg) 
Muestra EllO 

(kg) (mm} 
(pulg} 

2 112 0_1_1_ 2_00 384 38_06 

"UNIONES ESTRUCTURALES CON TIRAFONES EN MADERA CAPIRONA (calycophy/lum sproceanum)" 99 
BACH. ING. JANY HURTADO ANGEL 



UNNERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA 
FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL CAPITULO V: ANÁLISIS DE RESULTADOS 

Grafico 21: COMPARACION CARGA EN EL LIMITE DE 

PROPORCIONALIDAD CON LA CARGA MAXIMA CIZALLAMiENTO DOBLE 

PARALELO AL GRANO 

D = 1/4 

120% 

100% 

"1i5 
100% ... 

Cll 
1i!í 80% ...1 
(1:1 
N 
Cll e: 60% 
Cll 
'C ... 
Q 40% (/) 
Cll 
c. 
(/) 
w 20% 

0% 
1/2 

Carga en el LPJCarga r.~axíma 

Grafico 22: COMPARACION 

CARGA EN EL LIMITE DE PROPORCIONALIDAD CON LA CARGA MAXIMA 

CIZALLAMIENTO DOBLE PERPENDICULAR AL GRANO 
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Cuadro 16: RESISTENCIA LATERAL- COMPARACION 

CARGA Al liMITE DE PROPORCIONALIDAD A CIZALLAMIENTO DOBLE 

EN PARALELO VERSUS PERPENDICULAR A LA FIBRA 

PARALELA A LA FIBRA 

D 1/4 
longitud del 

El Carga al limite de Deformacion Tirafon Muestra EIJD 
jJlU_Igl 

(pulg} Proporcionalidad (kg) (mm) 

2 1/2 0.1.1. 2.00 224.16 3.008 

PERPENDICULAR A LA FIBRA 

D 1/4 
longitud del 

El Carga al limite de Deformacion Tirafon Muestra EIJD 
{pulg} 

(pulg} Proporcionalidad (kg) (mm) 

2 1/2 0.1.1. 2.00 174.72 4.7 

FACTOR OE REDUCCIOU 0.78 1.56 

Cuadro 17: RESISTENCIA LATERAL- COMPARACION 

CARGA MAXIMA A CIZALLAMIENTO DOBLE 

EN PARALELO VERSUS PERPENDICULAR A LA FIBRA 

PARALELA A LA FIBRA 

D 1/4 
longitud del 

El Deformacion 
Tirafon 

(pulg) 
Muestra E liD Carga Maxima (kg) 

(mm} 
l2_u1!1} 

2 1/2 C.1.1. 2.00 461.76 38.16 

PERPENDICULAR A LA FIBRA 

D 1/4 
Longitud del 

El Deformacion 
Tirafon (pulg} 

Muestra EIJD Carga Maxima (kg) (mm} 
(pulg} 

2 1/2 D.1.1. 2.00 384 38.06 

FACTOR DE REDUCCIOU 0.83 0.997 
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Grafico 23: COMPARACION 

CARGA Al LIMiTE DE PROPORCiONALIDAD A CIZALLAMIENTO DOBLE 

EN PARALELO VERSUS PERPENDICULAR A LA FIBRA 
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Grafico 24: COMPARACION 
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Cuadro 18; ANAUSIS VISUAL DE LAS MUESTRAS ENSAYADAS 

El 
ELEMENTO ENSAYO DE 

MUESTRA (espesor D 
El/O QUE CIZALLAMIENTO pieza (Diámetro) 

FALLA lateral) 

A.1.1. 1/2 1/4 2.00 MADERA 
C.2.1. 3/4 1/4 3.00 TIRAFON 
A.2.1. 1 1/4 4.00 TIRAFON 
A.3.1. 1 1/2 1/4 6.00 TIRAFON 
A.1.2. 1/2 3/8 1.33 MADERA 

SIMPLE C.2.2. 3/4 3/8 2.00 AMBOS 
PARALELO AL 

GRANO A.2.2. 1 3/8 2.67 AMBOS 
A.3.2. 1 1/2 3/8 4.00 TIRAFON 
A.1.3. 1/2 1/2 1.00 MADERA 
C.2.3. 3/4 ' 1/2 1.50 AMBOS 

---
A.2.3. 1 1/2 2.00 AMBOS 

A.3.3. 1 1/2 
o 

1/2" 3.00 AMBOS 
B.1.1. 1/2 1/4 2.00 TIRAFON 
D.2.1. 3/4 1/4 3.00 TIRAFON 

SIMPLE 
B.1.2. 1/2 3/8 1.33 MADERA 

PERPENDICULAR D.1.2. 1/2 3/8 1.33 MADERA 
AL GRANO 

D.2.2. 3/4 3/8 2.00 AMBOS 
D.1.3. 1/2 1/2 1.00 MADERA 

D.2.3. 3/4 1/2 1.50 MADERA 

DOBLE 
C.1.1. 1/2 1/4 2 TIRAFON 

PARALELO 

DOBLE 
0.1.1. 1/2 1/4 2 TIRAFON 

PERPENDICULAR 
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Continúa Cuadro18 

ENSAYO DE CIZALLAMIENTO SIMPLE PARALELO AL GRANO 

MUESTRA D OBSERVACION 

A.1.1. 1/4 El bajo espesor de la madera lateral origina el punto de falla en la 
unión la cual es muy perceptible. Ver foto 49. 
Al aumentar el espesor de la pieza lateral, esta se hace mas 

C.2.1. 1/4 resistente y es a partir de aquí que el elemento que falla es el 
tirafón de 1/4", en este ensayo el tirafón se dobla. Ver foto 51. 

A.2.1. 1/4 El tirafón se dobla, llega al estado plástico y llega hasta la rotura 
como se observa en las fotos 47. 
Mientras se aumenta el espesor de la pieza lateral para un 

A.3.1. 1/4 diámetro constante y muy bajo como es el de 1/4" falla el tirafón. 
Concluimos que esta relación de EI/D no es recomendable, por 
presentar una falla frágil. Ver foto 47. 
El diámetro del tirafón ahora analizado es el de 3/8" el cual es más 

A.1.2. 3/8 resistente, como consecuencia de ello el elemento que falla esta 
vez debido a su escaso espesor es la pieza lateral. 
Al aumentar el espesor de la pieza lateral y poseer un diámetro 

C.2.2. 3/8 resistente como es el de 3/8", el elemento que falla ya no es uno 
solo, si no son ambos, resaltando la falla de parte de la madera. 
En este ensayo se aprecia la falla de parte de ambos elementos 

A.2.2. 3/8 
equitativamente, ya que no es como el ensayo anterior donde 
predominaba la falla de la madera con respecto al tirafón. 
Ver foto 51. 
Este ensayo nos demuestra claramente que al aumentar el 
espesor de la madera este se hace mas resistente, y el elemento 

A.3.2. 3/8 
que falla es sin duda alguna el tirafón; podemos rescatar además 
que esta relación e/D no es la mas indicada pues el elemento que 
falla es el tirafón, sin un previo aviso de falla por parte de la 
madera. Falla frágil. Ver foto 50. 

", El aumento en el diámetro del tirafón la hace más resistente, por 
A.1~3." '1/2' 
b ' tal motivo el elemento que falla mas aun es la madera. 

' 
" Este ensayo nos muestra que ambos elementos fallan, pero la ' -" 

C.2.3. 1/2' madera resulta mas afectada debido a que esta vez el diámetro 
que lo esta atravesando tiene un espesor de 1/2". 

" •J ~":.-- Al aumentar el espesor de la madera se hace más resistente y 
-. A.2~3 .. 1/2, hace que el tirafón se encuentre mas cercano al punto de falla 

. , 
como se demuestra en este ensayo . 

'·' El espesor de la madera se incrementa, como consecuencia el 
" tirafón es el elemento que falla, siendo la madera no muy afectada 

'· 

A.3.3 .. '1/2"' por lo tanto se presenta una falla frágil en la unión tirafón - madera 
la cual no es recomendable, debido a que no se puede apreciar 
exactamente cuando falla la unión, excepto por el sonido que se 

",-- produce al momento de la falla. Ver foto 50. 
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ENSAYO DE CIZALLAMIENTO SIMPLE PERPENDICULAR AL GRANO 

8.1.1. 

D.2.1. 

8.1.2. 

D.1.2. 

0.2.2. 

C.1.1. 

1/4 

1/4 

El diámetro del tirafón de 1/4" es muy bajo para este ensayo, 
el cual tiende a fallar rápidamente, sin presencia de rajaduras 
en la Jo cual es Ver foto 54. 
Se presenta una falla frágil de la misma manera que la 
observación anterior el tirafón es el que presenta la falla y se 
dobla a un aumento en espesor de la pieza lateral, sin 
cambio de la madera. 
El diámetro del tirafón aumenta y la hace mas resistente al 

3/8 corte, de tal manera que la falla es producida por la madera. 
Ver foto 55. 
Este ensayo contiene las mismas características que el 
ensayo anterior, lo que se quizo demostrar fue el 

3/8 comportamiento similar, el cual se presento en la resistencia 
y también aquí en la observación física, notando que la 
madera es la falla. 
Esta relación de EI/D es un poco alta por tal motivo el 
espesor de la madera se incrementa la cual trae como 

3/8 consecuencia la falla del tirafón, pero a su vez se observa 
unas rajaduras por parte de la madera, la cual no llega 

1/4 

totalmente a rse. Ver foto 53. 
Esta relación de EI/D es la ideal para diseñar y tener en 
cuenta la falla frágil de la unión, ya que el elemento de falla 
es la madera, y nos proporciona una visión inicial del punto 
de falla. 
De igual manera para una relación de EI/D baja, el 
comportamiento de la unión será la indicada ya que se 
observa una mejor resistencia en el tirafón, dicho de otra 
manera, la unión fallara debido a la resistencia última de la 
madera. 

Este ensayo es muy especial debido a que al tener dos 
fuerzas actuantes sobre un tirafón, estas hacen que dicho 
tirafón pierda consistencia y llegue rápidamente al punto de 
falla, además que falle rápidamente en la zona de la punta 
roscada, por no presentar un buen agarre en las fibras de la 
madera. Ver foto 57. 

ENSAYO DE CIZALLAMIENTO DOBLE PERPENDICULAR AL GRANO 

D.1.1. 1/4 

Como se explico en la observación anterior, estos ensayos 
dobles no son recomendables para un solo tirafón, ya que el 
lado de agarre de la punta roscada no presenta ·buena 
estabilidad y esto genera que el elemento no falle solo por el 
tirafón, sino también por la zona roscada donde no existe un 
buen de las fibras de la madera. Ver foto 60. 
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Foto 47.: Tirafón falla- rotura total. 

Ensayo de cizallamiento simple paralelo al grano 

Foto 48: Tirafón falla - rotura parcial. 

Ensayo de cizallamiento simple paralelo al grano 
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Foto 49: Madera falla. 

Ensayo de cizallamiento simple paralelo al grano 

Foto 50: Tirafón falla - rotura parcial. 

Ensayo de cizallamiento simple paralelo al grano 
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Foto 51: Tirafón falla - doblado parcial 

Ensayo de cizallamiento simple paralelo al grano 

Foto 52: Fallan ambos- Madera (derecha) y Tirafón (izquierda) 

Ensayo de cizallamiento simple paralelo al grano 
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Foto 53: Falla madera 

CAPITULO V: ANÁLISIS DE RESULTADOS 

Ensayo de cizallamiento simple perpendicular al grano 

Foto 54: Falla tirafón 

Ensayo de cizallamiento simple perpendicular al grano 

Foto 55: Fallan ambos - madera y tirafón 

Ensayo de cizallamiento simple perpendicular al grano 
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Foto 56: Falla tirafón 

Ensayo de cizallamiento doble paralelo al grano 

Foto 57: Falla madera en zona mal roscada 

Ensayo de cizallamiento doble paralelo al grano 

"UNIONES ESTRUCTURALES CON TIRAFONES EN MADERA CAPIRONA (ca/ycophyl/um spruceanum)" 

BACH. ING. JANY HURTADO ANGEL 
110 



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA 
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL CAPITULO V: ANÁLISIS DE RESULTADOS 

Foto 58: Fallan ambos- madera y tirafón 

Ensayo de cizallamiento doble paralelo al grano 

.. 

Foto 59: Falla tirafón 

Ensayo de cizallamiento doble perpendicular al grano 
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Foto 60: Falla madera en zona mal roscada 

Ensayo de cizallamiento doble paralelo al grano 
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Foto 61: Falla tirafón se dobla 

Ensayo de cizallamiento doble perpendicular al grano 
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SINTESIS 

Las cargas de diseño para los ensayos de cizallamiento en la presente 

investigación se muestran resumidas en los siguientes cuadros: 

CIZALLAMIENTO SIMPLE PARALELO A LA FIBRA 

D 1/4 3/8 1/2 
Longitud Carga al Limite de Carga al Limite de Carga al Limite de 

del Pieza Pieza 
Tirafón Lateral Principal Proporcionalidad Proporcionalidad Proporcionalidad 

(pulg) 
(kg) (kg) (kg) 

1% % 2 102.24 140.64 132.48 
1% 3/4 1% 149.76 205.44 188.16 
2% 1 3 163.68 256.32 228 
3% 1% 4 160.992 281.28 346.08 

CIZALLAMIENTO SIMPLE PERPENDICULAR A LA FIBRA 

D 1/4 3/8 1/2 --

Longitud Carga al Limite de Carga al Limite de Carga al Limite de 
del Pieza Pieza Proporcionalidad Proporcionalidad Proporcionalidad 

Tirafón Lateral . Pñncipal (kg) (kg) (kg) 
(pulg) 

1% 1/2 2 121.44 144.48 160 
1% 3/4 1% 164.64 202.08 222.24 

CIZALLAMIENTO DOBLE PARALELO AL GRANO 

D 1/4 
Longitud Carga al Limite de 

del Pieza Pieza Proporcionalidad 
Tirafón Lateral Pñncipal (kg) 
(pulg) 

2 1/2 1 224.16 

CIZALLAMIENTO DOBLE PERPENDICULAR AL GRANO 

D 1/4 
Longitud Carga al Limite de 

del Pieza Pieza Proporcionalidad 
Tirafón Lateral Pñncipal (kg) 
(pulg) 

2 1/2 1 174.72 
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•!• De acuerdo a la tabla presentada podemos apreciar que las uniones a 

cizallamiento simple cargadas en forma paralela a la dirección del grano 

resistieron menos que las uniones perpendiculares al grano; lo cual al 

comparar con las propiedades de la madera Quinilla, encontramos que son 

muy diferentes ya que las cargas paralelas al grano son mayores a las 

cargas perpendiculares; esto se debe a distintas razones, una de las mas 

importantes son los tipos de fallas que se generan en los ensayos. 

•!• El porcentaje de variación de la carga proporcional entre el ensayo de 

cizallamiento simple paralelo al grano y el perpendicular se encuentra hasta 

en 17%. Ver grafico 18. 

•!• El porcentaje de variación de la carga máxima entre el ensayo de 

cizallamiento simple paralelo al grano y el perpendicular es hasta en 25%. 

Ver grafico 20. 

•!• Debido a que la madera Capirona y la Quinilla pertenecen a un mismo grupo 

estructural (grupo A) poseen valores cercanos en sus comportamientos 

mecánicos en extracción directa y cizallamiento. 

•!• El comportamiento del tirafón en el ensayo de cizallamiento doble es irregular 

debido a la poca profundidad de penetración en la segunda pieza lateral 

(Ver foto 57 y 60); es por este el motivo principal que se realizaron solo dos 

series representativas, una para el ensayo de cizallamiento doble paralelo al 

grano y otra para el ensayo de cizallamiento doble perpendicular al grano. 

Comparándolos con los ensayos de la tesis realizada por la lng. Claudia 

Paredes se encuentran resultados similares. 

•!• La unión a cizallamiento doble cargada en forma paralela presento una 

resistencia mayor que la unión cargada perpendicularmente tanto en la carga 

al limite proporcional como en la carga máxima. Ver cuadro 16 y cuadro 17. 

•!• El límite de proporcionalidad en el ensayo de cizallamiento simple es 

aproximadamente el 35% de la carga máxima, mientras que en el ensayo de 

cizallamiento doble es aproximadamente el 45% de la carga máxima. 
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•!• De las muestras representativas realizadas en Jos ensayos de cizallamiento 

doble, podemos indicar que al poseer mas planos de corte poseeremos 

mayor resistencia, como se comprueba en esta investigación. 

•!• Según el cuadro 18 "Análisis Visual de las Muestras Ensayadas" se 

presentaron dos tipos de fallas, falla dúctil y falla frágil. 

•!• La falla frágil se genera a partir del cual el elemento que falla es el tirafón sin 

una previa falla de la madera, el cual no es recomendable para 

construcciones como medida de seguridad, siempre en cuando se utilice un 

factor de seguridad apropiado. 

•!• De distinta manera, en la falla dúctil se produce rajadura de la fibra o rotura 

de la madera antes que falle el tirafón; esto genera un aviso previo antes de 

la falla. 

•!• En los ensayos de cizallamiento simple la relación e/D < 2, generara una falla 

dúctil en la unión, fallando la madera. Ver cuadro 18. 

•!• En los ensayos representativos de cizallamiento doble la relación e/D = 2, 

generara una falla frágil en la unión, fallando el tirafón. Ver cuadro 18. 
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5.3 .COMPARACIÓN CON LOS RESULTADOS OBTENIDOS PARA OTRAS 

ESPECIES 

Las propiedades mecánicas de la unión estructural con tirafón en 

madera capirona descubiertas en esta investigación están relacionadas 

con estudios anteriores; los cuales hacen mención a este tipo de unión 

con tirafones pero con distinta especie maderable, las cuales son~ 

•:• Uniones Estructurales con Tirafones en madera tornillo 

Autor: Manuel La Rosa Musante "'"'" 1983 

•!• Uniones Estructurales con tirafones en madera quinilla colorada 

Autor: Claudia Paredes Palomino- 2006 

Dichos estudios han sido en todo momento referencias utilizadas para 

seguir el correcto procedimiento y análisis de la presente investigación. 

Los factores para determinar los valores de diseño utilizados en la tesis del 

Ingeniero Manuel La Rosa Musante difieren de la tesis realizada por la Ingeniera 

Claudia Paredes Palomino y así como los de esta investigación por lo que para 

poder compararlos hemos utilizado los factores de diseño señalados en la 

National Design Specification (NDS). 
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•!• En el cuadro 19 se indican los valores de diseño encontradas para las 

especies maderables ya estudiadas como son la Quinilla y el Tornillo, 

además de la madera norteamericana mas densa dada por el Timber Design 

and Construction Handbook. 

•!• La carga admisible de extracción de tirafón en madera Capirona es 

relativamente baja respecto a la Quinilla y de la madera que indica el Timber 

Design and Construction Handbook, pero mucho mayor que la del Tornillo, 

como se observa en el grafico 19. 

•!• Analizando una misma penetración e igual diámetro del tirafón para las 

distintas especies maderables estudiadas podemos indicar que el 

comportamiento de la madera Capirona se encuentra entre el de la madera 

tornillo y de la quinilla. Ver grafico 26. 

•!• De acuerdo a las comparaciones hechas, podemos decir que para una 

misma profundidad de penetración del tirafón y un mismo diámetro, la carga 

admisible de extracción de la madera Tornillo es el 44% de la madera 

Capirona, y así mismo, para la madera Quinilla es el 159% de la madera 

Capirona Ver grafico 26. 
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Cuadro 19: RESULTADOS DE VALORES DE DISEÑO 

ENSAYO DE EXTRACCION DIRECTA EN 

ESPECIES MADERABLES ESTUDIADAS 

CAPIRONA 

Diámetro del Tirafón Carga de Extracción Permisible 
(cm) (kg/cm) 

0.63 46.06 
0.94 48.21 
1.27 61.13 

QUINILLA 

Diámetro del Tirafón Carga de Extracción Permisible 
(cm) (kg/cm) 

0.63 67.61 
0.77 73.66 
0.94 76.54 .. 

Fuente: Tes1s "Umones Estructurales en madera Qumilla Colorada" (7) 

TORNILLO 

Diámetro del Tirafón Carga de Extracción Permisible 
(cm) (kg/cm) 

0.94 21.13 
1.27 25 

Fuente: Tes1s "Umones Estructurales en maderaTomilld' (8) 

Permisible según Timber Engineering 

e ompany 

Diámetro del Tirafón Carga de Extracción Permisible 
(cm) (kg/cm) 

0.63 63.4 

0.94 85.72 

1.27 108.04 
.. 

' 1 Fuente: "T1mber Des1gn and Construcc1on Handbook ( 11) 
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Grafico 25: COMPORTAMIENTO DE LA CAPIRONA RESPECTO DE OTRAS 

ESPECiES ESTUDIADAS- ENSAYO DE EXTRACCION DIRECTA 
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Grafico 26: COMPARACION DE LAS ESPECIES ESTUDIADAS 
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•:• En el ensayo de cizallamiento simple paralelo al grano se puede apreciar 

que la especie "tornillo" tiene muy pocos valores de diseño encontrados (Ver 

cuadro 20), por tal motivo la comparación mas ideal será con la madera 

quinilla. 

•:• Anteriormente se indico que la carga admisible en el ensayo de 

cizallamiento simple paralelo al grano en madera Capirona es superior al de 

la carga admisible de la madera Quinilla y muy superior a la carga admisible 

de la madera Tornillo, siendo ambas el72% y el9% de la carga admisible de 

la unión tirafón madera capirona, respectivamente. Ver grafico 27. 

•:• El valor de diseño de la carga admisible para el ensayo de cizallamiento 

simple en madera Quinilla varia entre el 74% al 106% de la madera 

Capirona según la relación El/D. Ver grafico 28. 

•:• Como apreciamos en el grafico 29 la madera capirona posee un valor de 

diseño en el ensayo de cizallamiento simple perpendicular al grano muy 
1 

superior al que presenta la madera Quinilla. 
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Cuadlro 20: COMPARACION DE VAlORES DE DISENO 
CARGA AL LIMITE DE PROPORCIONALIDAD 

ENSAYO DE CIZALLAMIENTO SIMPLE PARALELO AL GRANO 
EN ESPECIES MADERABLES ESTUDIADAS 

CAPIRONA 

1/4 3/8 
Carga al Limite de 

Deformacion 
Carga al Limite de 

Deformacion 
Proporcionalidad El/O Proporcionalidad EUO 

{kgl 
{mm) 

{kg) 
{mm) 

102.24 5 1.33 140.e4 6.88 1.00 

149.78 8.3.2 2.00 205.44 5.43 1.50 

183.68 5.e 2.87 258.32 9.31 2.00 

160.5'92 9.88 4.00 281.28 8.09 3.00 

QUIN~LLA 

1/4 5/1iS 
Carga al limite de 

Deformacion 
Carga al Limite de 

Deformacion 
Proporcionalidad E liD Proporcionalidad EVO 

(kg) 
{mm) 

(kgl 
(mm) 

110.40 1.11 1.e<l 128.38 0.89 1.33 

115.2 0.8-8 2.4:l 133.5!2 o.ss 2.00 

121.fl2 o.8e 3.20 17o.ea 0.94 2.87 

147.38 1.15 4.80 189.9 0.98 4.00 
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Grafico 27: COMPARACION DE LAS ESPECIES ESTUDIADAS 
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Grafico 28: COMPARACION DE LAS ESPECIES 
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Cuadro 21: COMPARACION DE VALORES DE DISEÑO 
CARGA AL LIMITE DE PROPORCIONAUDAD 

ENSAYO DE CIZALLAMIENTO SIMPLE PERPENDICULAR AL GRANO 
EN ESPECIES MADERABLES ESTUDIADAS 

CAPIRONA 

1/4 3/8 1/2 

Carga al limite de 
Deforrnadon El Ca¡ga al limite de Defonmadon El Carga al limite de 

Proporcionalicfadl 
(mm} (pl..llg} 

EIJD Proporcionalidiad 
(mm) (pulg) 

EI/D Proporcionalidad! 
{kg) (kg} (kg) 

121.44 2.916 112 1.33 144.48 6.83 1/2 1.00 160 

164.64 6.48 3/4 2.00 202.08 6.76 314 1.50 222.24 
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Grafico 29: COMPARACION DE LAS ESPECIES 
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CAPITULO VI: DISEÑO ESTRUCTURAL 

DISEÑO ESTRUCTURAL 

6.1 FUERZAS ADMISffiLES SEGÚN NORMAS DE OTROS·PAISES 

Los estudios en uniones con tirafones son escasos, sin embargo se 

encontraron en bibliografías algunos métodos utilizados en otros países para 

desarrollar este tipo de uniones en construcciones de madera; a continuación 

mostraremos algunos de estos métodos que consideran ciertos países para 

diseñar este tipo de uniones de acuerdo a criterios estudiados en la unión 

estructural con tirafones en madera, entre eUos tenemos tos métodos de diseño 

de: 

~ Wood Design Manual- USA 

~ Anschlussverformungen -ALEMANIA 

~ Jeu de t 'assemblage-FRANCIA 

~ Canadian Word Construction - CANADA 

Todos estos métodos se encuentran en el Anexo F. 

Cabe resaltar que para la realización de estas normas, se. analizaron las 

uniones con tirafones en especimenes de maderas utilizables en el país <le 

origen de la investigación que son muy distintas a las de nuestro país, siendo 

esto un factor importante por el cual no se puede generalizar este tipo de 

métodos para encontrar valores de diseño precisos. 
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6.2 RECOMENDACIONES PARA UNIONES CON TIRAFONES EN MADERA 

CAPIRONA Y OTRAS SIMILARES 

Como se .observo -en ~ análisis .del comportamiento de ~a unión de esta 

investigación y una anterior realizada con madera quinilla, nos demuestran una 

vez mas que la resistencia que puede soportar la capirona respecto de la quinma 

es similar, esto se debe a que ambas· maderas son altamente densas y se 

encuentran ubicadas en el grupo A de las especies maderables; de esta manera 

el comportamiento estructural que pueda tener esta especie es de 

medianamente a alta, esto también se ve claramente en las densidades que se 

encontraron, siendo la· capirona un material el se pueda trabajar de manera 

similar a la quinilla, no se puede decir lo mismo que del tomillo, ya que presenta 

características mecánicas mas bajas que las ya mencionadas" 

De otra parte para trabajos de extracción, se hallaron valores permisibles 

lo~ cuales se encuentran detallados en el cuadro 24; estos valores son útiles 

para un diseño de extracción, tanto para clavos .o pernos. 

De los valores de diseño podemos observar que a diferencia de la quinilla 

la cual es una madera más densa así mismo mas resistente, los valores 

obtenidos de la capirona están por debajo de la quinilla 

la ventaja del tirafón es que además de poseer una determinada 

resistencia a la extracción, también solo se apreciara externamente de la cara de 

la madera, mas no internamente lo cual hace una mejor imagen al interior del 

lugar. 

Una vez conocidas -ciertas -caracteristicas mecánicas de la capirona 

además de sus caracteñsticas físicas ya conocidas y comprobadas también en 

esta investigación podemos concluir que dicha especie de material puede 

utilizarse como material de construcción tales como estructuras pesadas vigas, 

viguetas y columnas, construcción naval así también en ebanistería, pisos, 

puertas, ventanas, tarugos, carroceñas, tomeria, y en series que tienen contacto 

con alimentos ya que por poseer una gran resistencia tiene la propiedad .de 

preservarse mucho mejor que las especies menos resistentes. 
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6.3 ESPACIAMIENTOS RECOMENDADOS 

De la tesis anterior además" de considerar-la recomendación de Hansen 

el cual explica que los espaciamientos son medidas del centro del tirafón a los 

cantos y los extremos, y la sección neta se proporcionaran como corresponde a 

uniones hechas con pernos, cuyo diámetro sea igual al diámetro del vástago del 

tirafón. 

De esta manera el -espaciamiento ~ndicado por Hansen podemos 

relacionarlo con la del Manual de Diseño del Grupo Andino, el cual presenta la 

tabla de espaciamientos mínimos para per-nos. 

Cuadro 22: ESPACIAMIENTOS MINIMOS PARA PERNOS 

Espaciamiento entre pernos 4d 

A lo largo del grano Distancia al eJ<tremo en traccion 5d 
Elementos cargados Distancia al eJ<tremo en compresion 4d 

paralelamente al "grano 
(Fig. 6.3.1.) Perpendicularmente Espaciamientos entre lineas de pernos 2d 

a la direccion del 
grano Distancia a los bordes 2d 

Espaciamiento entre lineas de pernos, "s'~ 

Para ~ <2 S =2_5d 

A lo largo del grano 
a 

Elementos cargados 
Para ~ > 6 s= 5d 

perpendicularmente al 
a 

grano (Fig. 6.3.2.) Para 2 < ~ < 6 2.5d < s< 5d 
a 

Perpendicularmente Espaciamientos entre pernos 

a la direccion del Distancia al borde cargado 
grano Distancia al borde no cargado 

Fuente: Manual de Diseño para Maderas del Grupo Andino 
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figura 7: Espaciamientos mínimos -entre pernos, ~argas paralelas al grano. 

S 

{} 
y 

V espaciamiento en 
este elemento segun 

,¿ requisitos para cargas 

borde no cargado 
paralelas al grano 

5d --..,. ~ .. .. r 4d ~ 
4d ~ pemosmas 

1- .. ~ ¡-...· 4d eficientes 
2.5" ~ .. ~ 

4d 

borde ca~ 
entre 

4dJ.5~4d 
1~ y 2 3 4 5 6 

5d 

Fuente: Manual-de Diseño para Maderas del Grupo Andino 

Figura 8: Espaciamiento mínimo entre pernos, cargas perpendiculares al 

grano. 

(tracción) 
(compresión) 

elementos en tracción 
elementos en compresión 

5d 4d 4d 5d 
4d 4d 

GJ ID E!) 

.?.r 
GJ E!) E!) 

~ 

Fuente: Manual de Diseño para Maderas del Grupo Andino 
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De la misma manera que el manual de acuerdo de Cartagena presenta 

un cuadro para espaciamientos mínimos en pernos, el Timber Joint Design - 3 

también nos presenta un cuadro de espaciamientos mínimos para pernos (bolts) 

y tirafones ( coach screw ó lag screw) el cual mostramos a continuación: 

Cuadro 23: ESPACIAMIENTOS MINIMOS PARA PERNOS Y TIRAFONES 

Espaciamiento entre pernos 6d-5d 

A lo largo del grano Distancia al extremo en tracclon 8d- 7d 
Elementos cargados Distancia al extremo en compresion 5d 

paralelamente al grano 
4d (Fig_ 6.3.3.) 

Perpendicularmente a 
Espaciamientos entre lineas de pernos 

la direccion del grano 
Distancia a los bordes 2d 

Espaciamiento entre lineas de pernos, "s": 

Para t <2 s= 2.5d 

A lo largo del grano 
d 

Elementos cargados Para t >6 S= 5d 
perpendicularmente al d 

grano Para2< t < 6 S= 1.25+0.625 t 
{Fig. 6.3.4.- Fig 6.3.5.) d d 

Espaciamientos entre pernos 5d 
Perpendicularmente a 

Distancia al borde e argado 4d 
la direccion del grano 

Distancia al borde no cargado 5d 

Fuente: Timber Word Design - 3 

Figura 9 

Carga paralela al grano 

Fuente: Timber Word Design - 3 
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11 

Fuente: Timber Word Design - 3 

Fuente: Timber Word Design - 3 

CAPITULO VI: DISEÑO ESTRUCTURAL 

Figura 10 

Carga perpendicular al 

grano 

Figura 11 

Carga perpendicular al 

grano 

Como notamos las diferencias entre cada bibliografía, para 

nuestro caso podemos trabajar con el Manual de Diseño para Maderas del 

Grupo Andino, ya que en este manual las propiedades encontradas son de 

materiales de nuestra región a diferencia del manual Norteamericano el cual 

tiene propiedades para especies maderables distintas a las nuestras; la que 

hace del Manual de Diseño para Maderas del Grupo Andino el mas indicado 

para seguir las recomendaciones dadas. 
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VALORES DE DISEÑO 

EXTRACCION DIRECTA 

CAPITULO VI: DISEÑO ESTRUCTURAL 

El valor de diseño de extracción total permisible de un tirafón viene dado por el 

valor de diseño tabulado por longitud de- pe-netración de la- parte- roscada dentro 

del miembro principal. los resultados de los mismos se muestran a continuación: 

Cuadro 24: VALOR DE DISEÑO· DE EXTRACCIÓN DIRECTA PERMISIBLE 

Diámetro del Carga de Extracción Permisible Permisible según 

Tirafón F.S.=5 Tiniber Engineering 

(cm) (kg/cm) Company 
(kg/cm) 

0.63 46.06 63.4 

0.94 48.21 85.72 

1.27 61.13 108.04 

la -car-ga admisible de extracción de tirafones de 2 1/2", con un 

factor de- seguridad de- cinco, que- ofrece-n las made-ras de- grupo A, como la 

Capirona respecto de la madera mas densa encontrada en. la bibliografia del 

"Timber Engineerinfj', son bajas esto se debe ala dife-rencia que existe-e-ntre las 

propiedades fisicas y mecánicas -de ambas especies 
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CONCLUSIONES 

CONCLUSIONES 

1 . De acuerdo a- los resultados obtenidos; la· Capirona es un material altamente

resistente, con propiedades mecánicas en cizallamiento muy altas e incluso 

varias veces superiores a maderas más densas como es el caso de la 

quinilla. 

2. Realizando el ensayo, de cizallamiento simple- y doble con tirafones cuyo 

diámetro (O) permanezca constante, se obtuvo un aumento de carga 

é\dmisible para un valor creciente de EVO. 

3. EJ vaJor de Ja carga de diseño encontrado en cizallamiento simple es 

aproximadamente el 35% de Ja carga máxima, mientras que en eJ ensayo de 

cizaUamiento doble es aproximadamente el45% de la carga máxima. 

4. La deformación en el límite proporcional en cizaUamiento simple es 

aproximadamente el 200k de la deformación máxima, mientras que en el 

ensayo de cizaUamiento doble es el100k de la deformación máxima. 

·5. De acuerdo a los ensayos efectuados de cizallamiento simple y doble se 

presentaron dos tipos de fallas en las probetas analizadas: la falla frágil y la 

falla dúctil, producidos por la rotura del elemento tirafón y Ja rotura del 

elemento madera respectivamente; por lo que efectos estructurales es 

recomendable trabajar con faUa dúctil antes que la frágil. 

6. Estructuralmente la unión tirafón y Capirona es recomendable en 

construcciones debido a que posee una gran resistencia mecánica a 

cizallamiento, tal es así que se comporta ·de la misma manera basta mejor 

que maderas mucho mas densas como la quinilla. 

7. Para un mismo diámetro de tirafón, el valor de diseño a simple y doble 

cizallamiento en compresión paralela y perpendicular aumenta 

respectivamente según se incremente su relación entre el espesor del 

elemento lateral y el diámetro del tirafón, sin que se produzca una falla frágil. 
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8. Los resultados encontrados para el ensayo de cizallamiento nos indican que 

la unión con tirafón en madera Capirona es más resistente que la del Tomillo; 

se puede ~nterpretar que debido a que la Capirona posee una alta densidad 

(0. 728 gr/ml) la cual la ubica en el grupo estructural A es mucho mas 

resistente que el Tomillo, ya que esta ultima debido a su baja densidad 

(0.45 gr/ml) se encuentra ubicada en el grupo estructural C. 

9. En el ensayo de extracción directa: tirafón - Capirona, para un diámetro de 

tirafón (D= 0.94 cm) notamos que el espécimen ensayado posee una 

resistencia (48.21 kg/cm) ubicada entre la resistencia de la madera Tornillo 

(21.13 kg/cm) y la resistencia de la madera Quinilla (76.54 kg/cm). 

1 O. En el ensayo de extracción directa notamos que la probeta tiende a fallar 

debido al rompimiento de las fibras de la madera, mas no del tirafón, 

presentándose una falla dúctil, que se puede apreciar mediante sonido o 

variación física en la probeta. Ver foto 46. 
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RECOMENDACIONES 

RECOMENDACIONES 

1. El estudio realizado se llevo a cabo con madera de condición húmeda de 

24%. seria de gran ayuda tener datos con madera en condición seca al aire. 

2. Seria muy provechoso desarrollar ensayos a cizallamiento doble con 

tirafones a ambos lados para que se pueda observar la estabilidad en ambas 

piezas laterales. 

3. Se recomienda trabajar con probetas libres de defectos que no presenten 

fallas iniciales como rajaduras o grietas en sus fibras para obtener valores 

confiables en el comportamiento del material. 

4. Se recomienda realizar mayores cantidades de replicas por cada tipo de 

ensayo estudiado y además de ello tomar lecturas de carga con frecuencias 

mas cortas, para así obtener una mayor precisión d~ los resultados debido a 

la cantidad de ensayos y al comportamiento mas adecuado de la curva: 

carga -deformación. 

5. Se rec01:nienda continuar este tipo de estudios dado la cantidad y diversidad 

de variables a estudiar, tales como: diferentes especies maderables. numero 

de elementos de unión. diferentes dimensiones del tirafón (diámetro y 

longitud), planos de cizallamiento. tipo de hincado, profundidad de 

penetración del elemento de unión, entre otros, todo esto en cizallamiento. 

·· 6. Se podrá desarrollar comparaciones mas profundas e incluso clasificar 

especies maderables de acuerdo a la resistencia que posean en futuras 

investigaciones con diferentes especies maderables de este tiPQ de uniones 

con iirafones. 
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ANEXOS 
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ANEXO A 

ENSAYOS DESARROLLADOS 

CUADRO 25: DENSIDAD BASICA 

FECHA 18!10/2006 

W (inicial) 
w VOLUMEN w 

MUESTRA (saturado) (desplazado) (seco) 
(gr) (gr) (mi) (gr) 

1 54.0 60.0 60.0 45.5 

2 56.0 58.5 65.0 47.0 

3 54.0 57.5 63.0 46.0 

4 53.0 59.0 65.0 44.5 

5 50.0 56.5 60.0 42.5 

6 54.0 61.0 65.0 46.0 

7 53.0 59.5 60.0 44.5 

8 53.5 60.0 61.0 45.5 

9 54.5 60.5 63.0 46~0 

10 52.0 58.5 60.0 43.5 

11 54.0 58.0 60.0 45.0 

12 56.0 59.5 60.0 46.0 

13 55.0 57.5 60.0 45.0 

14 52.0 60.5 60.0 43.5 

15 52.5 61.0 65.0 44.0 

16 53.0 59.0 60.0 44.0 

17 55.0 59.5 60.0 45.0 

18 54.0 58.0 60.0 44.5 

19 54.5 57.0 60.0 45.0 

20 54.0 56.0 65.0 43.5 

PROMEDIO 

ANEXOS 

DENSIDAD 
(gr/ml) 

0.758 

0.723 

0.730 

0.685 

0.708 

0.708 

0.742 

0.746 

0.730 

0.725 

0.750 

0.767 

0.750 

0.725 

0.677 

0.733 

0.750 

0.742 

0.750 

0.669 

~- .0.128_ ·-. 
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CUADRO 26: CONTENIDO DE HUMEDAD 

FECHA 14 de septiembre de 2006 

MUESTRA W (inicial) W (seco) 
(gr) (gr) 

1 56.0 43.5 

2 57.5 45.5 

3 56.0 45.0 

4 56.0 45.5 

5 59.5 45.5 

6 59.5 48.5 

7 55.0 45.0 

8 56.0 45.5 

9 56.0 43.0 

10 56.5 44.0 

11 57.5 46.0 

12 55.5 45.0 

13 58.4 46.5 

14 56.3 45.5 

15 56.0 46.3 

16 59.0 49.5 

17 58.5 49.5 
' 

18 57.0 47.5 

19 53.0 44.5 

20 59.5 48.5 

21 56.5 45.5 

22 58.0 46.5 

23 57.5 46.5 

24 55.0 44.0 

25 56.3 44.5 

PROMEDIO 

ANEXOS 

C. H. 

28.74 

26.37 

24.44 

23.08 

30.77 

22.68 

22.22 

23.08 

30.23 

28.41 

25.00 

23.33 

25.59 

23.74 

20.95 

19.19 

18.18 

20.00 

19.10 

22.68 

24.18 

24.73 

23.66 

25.00 

26.52 

24.075 
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CUADRO 27: EXTRACCION DIRECTA 

FECHA: 9-Sep-06 CUADRO 27.1 

TIRAFON Profundidad 
Carga Tiempo 

Velocidad de de MUESTRA Largo Diámetro Penetración Máxima 
Ensayo de Carga 

{pulg.) {pulg.) {mm) {Kg) 
{min) {mm/min) 

1 E.1.1. 2 1/2 1/4 25 450 5.00 1.8 
2 E.1.1. 2 1/2 1/4 25 830 5.08 2.2 
3 E.1.1. 2 1/2 1/4 25 630 4.25 1.9 
4 E.1.1. 2 1/2 1/4 25 215 2.20 2 
5 E.1.1. 2 1/2 1/4 25 500 4.20 2 
6 E.1.1.- 21/2 1/4 25 730 4.80 2 
7 E.1.1. 2 1/2 1/4 25 500 4.10 2 

.8 E.1.1. 21/2 1/4 25 620 4.18 2 
9 E.1.1. 2 1/2 1/4 25 640 4.25 2. 
10 E.1.1. 2 1/2 1/4 25 650 5.10 2 

Promedio 576.5 4.316 1.99 

FECHA: 11-Sep-06 CUADRO 27.2 

TIRAFON Profundidad Carga Tiempo 
Velocidad de de MUESTRA 

Largo Diámetro Penetración Máxima 
Ensayo 

de Carga 

(pulg.) (pulg.) (mm) (Kg) (min) (mm/min) 

··1~ ... • · 'E~1'~2:• :·• .~:2'.;~~~~::;~ .,.0}~i~sti.ªl~"j'.'·;}l• \.·· ·. :·25) 'e·: i· '~;~7ó.;~~~} ?x:;~~;'~~~;:'~~-·"''" .. ,, ~ ..• 
2 E.1.2. 2 1/2 3/8 25 470 5.40 2 

3 E.1.2. 21/2 3/8 25 475 5.14 2 

6 E.12. 2 1/2 3/8 25 610 5.30 2 

7 E.1.2. 21/2 3/8 25 745 5.36 2 

8 E.1.2. 2 1/2 3/8 25 615 5.10 2 

9 E.1.2. 21/2 3/8 25 710 4.90 2 

10 E.1.2. 2 1/2 3/8 25 690 5.20 2 

Promedio 549.5 4.845 2 

Fibra de Madera oaralelo a la dirección del tirafón 1 

Fibra de Madera oeroendicular a la dirección del tirafón J 
··· :PI'66~í~~ iriidi~íffién*~·-~~~~~·a¡~~·;: 1 
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FECHA: 9-Sep-06 CUADRO 

TIRAFON Profundidad 
Carga Tiempo 

MUESTRA de 
Máxima de 

Largo Diámetro · Penetración Ensayo 
(pulg.) (pulg.) (mm) (Kg) 

(min.) 

1 E.1.3. 2 1/2 1/2 25 780 4.12 
2 E.1.3. 2 1/2 1/2 25 700 3.60 

3 E.1.3. 2 1/2 1/2 25 790 7.37 

4 E.1.3. 2 1/2 1/2 25 785 7.32 
5 E.1.3. 2 1/2 1/2 25 630 4.11 

6 E.1.3. 2 1/2 1/2 25 620 3.40 
7 E.1.3. 2 1/2 1/2 25 750 7.32 
8 E.1.3. 2 1/2 1/2 25 700 2.35 

9 E.1.3. 2 1/2 1/2 25 730 4.20 

10 E.1.3. 2 1/2 1/2 25 780 3.44 

Promedio 726.5 4.723 

FECHA: 11-Sep-06 CUADRO 

TIRAFON Profundidad 
• Carga Tiempo 

de de MUESTRA 
Largo Diámetro Penetración 

Máxima 
Ensayo 

(pulg.) (pulg.) (mm) (Kg) (min.) 

1 E.1.4. 2 1/2 1/4 30 680 5.50 

2 E.1.4. 21/2 1/4 30 720 5.55 

3 E.1.4. 2 1/2 1/4 30 685 5.36 

4 E.1.4. 2 1/2 1/4 30 605 5.40 

5 E.1.4. 2 1/2 1/4 30 800 5.05 

6 E.1.4. 2 1/2 1/4 30 810 5.00 

7 E.1.4. 21/2 .1/4 30 340' '3.02_ 

8 E.1.4. 2 1/2 1/4 30 690 4.14 

9 E.1.4. 2 1/2 1/4 30 760 5.25 

10 E.1.4. 2 1/2 1/4 30 810 5.30 

Promedio 690 4.957 

Fibra de Madera oaralelo a la dirección del tirafón 1 

Fibra de Madera oeroendicular a la dirección del tirafón J 
. Probetas inicialmente falladas J 

27.3 

Velocidad 
de Carga 
(mm/min.) 

2 

2 

2 

2 
2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

27.4 

Velocidad 
de Carga 
(mm/min.) 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 
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BACH. ING. JANY HURTADO ANGEL 



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA 
FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL 

FECHA: 11-Sep-06 

TIRAFON 

MUESTRA 
Largo Diámetro 
(pulg.) (pulg.) 

1 E.1.5. 2 1/2 3/8 

2 E.1.5. 21/2 3/8 

3 E.1.5. 2 1/2 3/8 

4 E.1.5. 2 1/2 3/8 

5 E.1.5. 21/2 3/8 

6 E.1.5. ,21/2 3/8 

7 E.1.5. 2 1/2 3/8 

8 E.1.5. 2 1/2 3/8 

9 E.1.5. 2 1/2 3/8 

10 E.1.5. 2 1/2 3/8 

Promedio 

FECHA: 12-Sep-06 

TIRAFON 

MUESTRA 
Largo Diámetro 
(pulg.) (pulg.) 

1 E.1.6. 21/2 1/2 

2 E.1.6. 2 1/2 112 

3 E.1.6. 2 1/2 1/2 

4 E.1.6. 2 1/2 1/2 

5 E.1.6. 2 1/2 1/2 

6 E.1.6. 2 1/2 1/2 

7 E.1.6. 21/2 1/2 

8 E.1.6. 2 1/2 1/2 

9 E.1.6. 2 1/2 1/2 

10 E.1.6. 2 1/2 1/2 

Promedio 

Profundidad 
de 

Penetración 
(mm) 

30 

30 

30 

30 

30 

30 

30 

30 

30 

30 

Profundidad 
de 

Penetración 
(mm) 

30 

30 

30 

30 

30 

30 

30 

30 

30 

30 

Fibra de Madera oaralelo a la dirección del tirafón 1 

ANEXOS 

CUADRO 27.5 

Carga 
Tiempo 

Velocidad 
de 

Máxima 
Ensayo de Carga 

(Kg) 
(min.) 

(mm/min.) 

790 4.20 2 

840 4.05 2 

800 4.50 2 

910 4.30 2 

800 4.02 2 
, 

390 3.51 2 

780 4.28 2 

770 4.43 2 

880 4.25 2 

910 4.70 2 

787 4.224 2 

CUADRO 27.6 

Carga 
Tiempo 

Velocidad 
de 

Máxima 
Ensayo 

de Carga 
(Kg) 

(min.) 
(mm/min.) 

910 3.40 2~2 

1035 4.52 2.2 

990 3.41 2.2 

930 4.18 2.2 

940 4.00 2.2 

880 3.55 2.2 

960 4.31 2.2 

950 4.30 2.2 

1000 4.50 2.2 

1025 5.20 2.2 

962 4.137 2.2 

Fibra de Madera oeroendicular a la dirección del tirafón 1 

Probetas inicialmer,~te falladas 1 
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CUADRO 28.1 
ENSAYO lOE CLZAllAM!ENTO Slf¡qpu: PARALE:LO AL GRANO 

fecha deEjecucioo 11 de septiembre de 20(}6 
Tíre.fon Diaml!l:ro 1 1!4 Loll!!ilutl ae 

MUESTRA A.U. 

Replica 1 2 3 4 

o 0.0 o o o o o o 
50 0.9 50 0.85 ro 1 ro 0.8 

100 2.0 100 1.4 100 1.6 roo u 
r :l 

$! , 
o z 

200 12.4 150 25 150 2.5 'i5l) 22 
3{X) 22.4 20Il 26 200 4.5 2:)!) 3.6 
3ro 23.9 250 425 251) 7.9 25-:l 5.3 m en 400 33.9 3!)!) 5.9 300 15.8 300 12.1 

m z 5D:l 34.1 400 111.5 350 18.4 350 18.8 

~ 600 4U 500 22.6 400 20.8 4:l0 23.4 
o m 
$! 
~ 
"tJ 
;o 
o 
~ 

:z: 6!i!l 5711 34.5 450 25.7 450 312 
o 700 •6§0 4711 33.3 5:)!) 36.8 

1( 

~~ i'a 7ro 700 550 SlO 40.5 
1(~ ~- 8!D 75!) 600 roo 
t.~ o 8!i:l S!)!) 650 e5D u. 

11.1 9lXl 85!) 70D 1!)0 o 
'§' 

"' 8 
'l::1 
::r 
'S. 
<:" 
:3 

sro 9!}¡) 75!) 750 

~()00 95!l 800 roo 
~051) moo 85!) SSll 

noo '[!)51) 900 9)0 

.g¡ 

~ 
Q) 
:;, 

U51l 1100 95ll 950 
1200 115!) 10!Xl 10!Xl 
1250 1200 105!l 105:) 

r:: 

~ 
1300 1250 uro nro 
135'D '1300 11!i!l t~ro 

IEIWPO (min) 4.5 3.9 5.5 42 

VEL.DCI.Di\ D [mm!min) 2.1 2.1 2 2 

Ll'l~rrE PROPORCIOII!!\ L (!;¡¡) 1l05 255 225 :235 
DEFORMP.CION ENEL LP. (lilEll) 2.7 4.7 8.2 4.7 -_¡:,.. 

V'l 

eiD 1 2 Diam~<lro 

5 1 

o o o o 
50 1 50 0.5 

100 1.8 100 1 

1f0 3 150 t5 

200 3.8 20-:l 24 
25:) 6.9 250 6 
3{X) 8.9 30D 8.5 
3ro 13.4 350 10.1 

4ID 212 40D 112 
45:) 26.7 450 12.7 

4911 32.3 500 14.5 
5!i!l 600 19.8 

600 700 31.4 
6!i!l 710 32.3 

700 15!) 

7ro 800 

8!D 851) 

8!i!l 90Il 

9!Xl 95!l 
sro rol){) 

1000 '[1)50 

105-:l 1100 
1100 1100 
noo '1200 

4.4 42 

2 2 
245 3115 
6.7 8.4 

28.2 
S~lñ.qPLE PARALELO AL GRANO 

11 de septiembre de 21106 
3nl 1 Lén!Jilud 1112 

A.12. 

2 3 4 
o o o 0.0 o 0.0 
ro 0.6 ro 0.1 50 0.6 

100 1.1 i-:>D 12 100 0.9 
151> ~.8 '!5I) 1.9 1!i!l 1.4 

200 2.4 2)0 2.4 200 u 
250 3.7 2Sl) 3.5 2!il) 6.5 

300 4.9 300 4.8 3!Xl 10.7 
350 6.35 350 6.0 3ro 14.9 

400 7.4 4:lD 72 400 19.1 
45!) 8.5 450 8.7 4!i!l 20.9 

500 9.8 ron 10.1 500 23.5 
55!) 11.4 ffil) 11.9 5!i!l 27.3 

OOD 13.6 roo 13.6 800 32.8 
650 15.9 ffi!) ~5.9 625 382 

700 212 'JOD 20.0 700 
740 :29.3 i'lO 26.0 7ro 
75!) 750 8!D 
&:>O IDO 8!i:l 
85!) 850 9!Xl 
900 9:)!) sro 
95ll $!) 1000 
1000 iO!Xl 1050 
105!) ;oro 1100 
1100 1'100 1151) 

5.34 6.00 6.~ 

22 2.1 2 
MIO 2llll 2311 
7.4 4.5 4.9 

sO 1.33 

S 

o o 
50 1.4 

100 2.1 
150 4.8 

200 6.5 
250 8.5 

30-:l 102 
350 12.1 

400 142 
450 16.4 

500 192 
540 20.1 

600 
65!) 

700 
750 

800 
85!) 

900 
950 

'iOOD 
'1!)5!) 

1~00 

1'15!) 

4.1 

2 
2511 
82 

(') 
e: 
)> 
e ::a 
o 
N = .. 
m z 
(/J 

~ 
e 
m 
(') 

~ 
r-

> :S: m 
z 
-f 
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~e 
(')~ 
~;¡;¡ 
:¡;jijl 
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o~ m o 
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m-zo 
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CllJAOIRO 2:8.3 
B~SAYO DE CfZAL.R...AMIENTO S!~~~PLE PARALELO Al GRANO 

Fecha de EJecuéim 12 de septiembre de 2DOO 
Timfon Diaml!tltl 112 Longitud 1 111.2 

Muesl11t A.1.3. 

RepUca i 2 3 4 

o .O o o o o o o 
50 0.8 50 0.2 ro 025 ID 0.4 

100 12 100 0.5 100 0.7 iOO ·0.7 
tro 2.5 ~50 1.1 ~50 2 t5D u 

~ 2IXl 3.5 200 1.2 200 2.3 2)1) 1B 

Cl 25:) 3.7 250 225 250 2.8 2W 2 
z 
m m 3!Xl 4.1 3D!) 4.5 300 4 roo 3.6 
m 35:) 7.6 35l) 6 350 6.3 :!50 4.5 
z 
~ a 
m 
~ 
~ 
"'C 

~ 
s; 

4!X) 9.5 400 8.5 400 10.7 41)[) 62 

z 4:0 H.4 450 10,4 450 14.3 450 9.7 
o !iOO 14.1 500 12.6 500 17 !00 11.9 < ~~ a! a 5fO 17.3 55D 16.7 55D 212 550 14 

o(i!. iL .. 6ro 21.3 600 22.4 6!)[) 25.7 6)[) 17.4 
u o 6fO 29.7 &4!1 26.3 620 2D.1 650 21.4 1.1. 

loU 61!11 372 700 70Q 1DD Zl o 

2 
~ 

~ 
~ 

~ 
~ 
~ 

7ro 750 750 750 

&ro 00!) 00!). roo 
8fO . 850 85o S5D 

900 900 900 9:)0 
95:) 95D 950 ~ 

'1000 íOOD 1000 1000 

m ~051) ID5D 10:0 ~05!) 

"' e:: 

-ª: 
~100 1100 -noo '1100 
U5!l nw 11!0 HID 

rriEMiPO (min) 5.4 5.28 6.01 4.18 

r,rEL.OCllll\D{IIUIIAnin) 2 2 2 2 
U.ilrE PROPORCION.P. L {l¡g) 3:!1) 231) Zl6 200 

........ DEFORI'o'li\Ctt>N EN EL LP. {mm) 5.8 '1.75 3.35 3.4 

..¡:::.. 
0'1 

1 e.ID 1 '1 Diamwc 

5 t 

o o o 0.0 
5o 0.7 50 0.3 
100 1.1 100 0:7 
1!0 1.5 15!) 1.9 
2IXl 1B 200 25 
25:) 2.8 250 3.5 
3!Xl 4.5 300 4.9 
35:) 6.1 350 8.1 
40:l 8.7 400 13.4 
45:) 12.5 450 22.0 
500 16.3 500 26.6 
5fO 20B 550 2{¡.1 

6tlll 27.6 600 31.0 
6fO 650 32.5 
700 700 34.0 

7ro 750 35.6 
800 800 37.0 
8fO. .85[) 38.~ 

900 9DD 39.6 
95:) 95D 40.9 
1000 '1000 42.7 
~05D m5[) 45.0 

~10Il flOO 49.1 
1150 1150 

4.13 7.4 
2 2 

:2:711 325 
3.35 5.8 

21!!.4 
St!II~PLE PARALELO Al GRANO 

12 de septiembre de 2006 
1/4 Langilml 1 2112 

A..2..1. 

2 3 4 

o 0.0 o 0.0 o 0.0 
ID 0.4 ro 0.3 50 0.4 
100 0.7 roo u ~IX) 0.8 
150 1.7 i5D 1.7 1!0 1.8 
~:l 2.7 2)0 2.3 2IXl 22 
250 3.7 25!) 3.3 :2!0 32 
300 4.5 roo 4.8 3!Xl 4.7 
300 5.3 35D 6.0 35:) 6.7 
400 6.0 400 8.0 40:l 8.7 
45!) 6.6 450 122 45:) 10.3 
500 73 !00 16.0 500 14.0 
550 7.9 ffill 19.0 5fO 17.7 
61)!) 8!i 6)!) 21.1 6!D 202 
65!) 9.8 650 22.9 65:) 22.3 
70-:l 10.5 Ji)[) 24.9 700 25.8 
750 12.0 750 26.8 7ro 27.6 
roo 13.7 roo 29.0 800 29.3 
850 15.5 850 30.9 85:) 312 
900 16.9 !IDO 32:7 900 33.0 
95!) . 19.5 ~ 9:0 35.3 
1000 24.0 iOOO 1000 37.7 
tOSO z¡:¡ 10:0 1040 392. 

1100 'li11Xl 1100 
Hro nro H50 

8.~ 5.1 52 
2 2 2 

3110 345. 3i:i 
4.3 S .S 7.3 

fY'D 1 4 

5 

o 0.0 
50 0.3 
100 0.6 
150 1.3 

200 2.1 
250 3.4 
3D!) 4.9 
350 5.9 
400 6.6 
450. 7.5 
5!)[) 8.5 
55[) 9.5 
6!>0 10.5 
650 11.7 
700 13.3 
750 15.4 

.000 H.4 
850 202 

9DO 24.3 
95D 29.0 
iDDD 33.1 
111SD 37.5 

noo 
115!) 

6.1 
2 

370 
62 

~~ oc;¡:¡ 
::¡:;e 
>SQ 
a a 
al> m a 
-z 
Z)> 
Glo mzO -z m)> 
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CIIJAOIRO 
ENSAYO I!}IE CEZAllMmiENlfO 

fecha de Ejecucioo 
Tiuafon 

Mll!ES"IRA 
Replica 

:z: o 
< ~~ :s!a 
<~ ~-u o 

u.. 
11.1 
.::::1 

IEMPO(min) 

\fELDCIIJAO(mmlmin) 
Lll'&lrE PROPORCIOJilii.L (l;g) 

DEFORMJ\OONE!IIELLP.{Iml}__ .~ 

. DiamEtiD 1 

1 

o 0.0 
50 02' 
¡¡ro 0.6 
200 2.1 

300 4.9 
400 6.6 

600 10!5 
&00 17.4 

900 24.3 
1000 33.1 

1050 ~7.5 

1100 

1150 
~20!) 

1250 
13i!}:l 

1350 
14{)!) 

1450 
15Dll 

1550 
1600 
165!) 

1700 
7.3 

2 
55!) 

L__ 9,5 __ -

28.5 
S[l\qPU~ PARALELO Al GRANO 

13 de septiembre de 2006 
~8 1 l.Dngiturl 1 2'112 

A2-?-
2 ~ 4 

o o. o o 0.0 o 0.0 
50 0.3 Bl 0.5 Rl 0.3 

100 0.7 iOD 0.9 '100 0.5 
200 2.7 200 M 2)!) 2.~ 

:!!.}!) 5.4 300 4.8 3!)1) 42 
4.00 7.0 4{)!) 7.1 4D!l 6.0 

600 13.0 6!)!) 10!5 roo 12.4 
SO!) 24.6 SO!) 15.5 roo 20.1 

900 31.0 900 18.9 S):l 25.4 
íDOO 35.8 1000 24.5 1000 31.9 
1{)5!) 38!5 1000 28!5 10!0 35.8 
1100 41.9 uro 33.1 nro 41.0 

1150 45.7 11Bl 392 H!i:l 47.1 
'1200 50.0 1200 44.0 120ll 51.6 

1250 54.5. '12Bl 48.0 125.> 
1300 60.5 1300 52.4 1300 
1350 1300 56.5 ~300 

1400 '¡41)'.) 62!5 1400 

1450 145:l 65.0 ~4W 

15!)[) 141D 71:J. 150:l 

50 15!0 '15!0 
1500 1600 1600 

fl650 1600 f6Bl 
flOD noo 1700 

8.1 '10.3 6 
2 2 2 

5Sll 4l!:ll 520 

112 7.1 8.15 
-· --·-- --··-

1 e/0 1 2.87 Diamwo 1 

5 1 

o 0.0 o o. o 
50 0.1 50 0.2 

100 02 10!) 0.5 
200 1.6 200 Ul 

300 42 300 27 
-100 5.8 4{)!) 5.1 

600 8.8 600 10.1 
&00 13.6 SO!) 15.0 

900 17.7 9!)!) 182 
1000 23!5 "rOO!l 20.6 

1050 28.6 ID5!l 22;3 

11!>:l 34.0 1100 24.0 

U 50 39.7 1150 25.9 
1200 45.5 1200 27.3 

11250 50.4 i250 3().4 
130!) 58.0 130!) 332 

1350 62.7 1350 36.9 

'1400 67.9 1400 

1450 74.5 1450 
1500 1500 

1550 1550 
1600 '¡6{)!) 

1650 - '185!) 

1700 uoo 
8.1 6 

2 2 
65ll 520 

L___10 82 
-

28.6 
SIMPLE PARALELO Al GRANO 

13 de septiembre de 2.0:08 
112 1 L!lllg ilu d 21J2 

ílil. 

2 3 4 

o 0.0 o 0.0 o 0.0 
ID 0.1 ro 02 50 0.1 

100 02 úOO 0.3 100 0.3 
200 0.6 2)!) 1.5 200 1.5 

300 1.7 :DD 32 30:) 4.0 
400 3.0 4:>!l 5.8 400 7!5 
800 7.6 roo 11.0 600 11.3 
8DD 13.7, , roo 14!5 &ro 15.0 

9DD 16.7 9:l!l 16!5 9iD 17.4 
1000 20.6 10IYJ 19.0 ~(}:>!) 19.6 

1000 21.9 105!) 20!5 'j()5!) 212 
11o:l 23.3 nro 22!5 noo 232 

1100 24.9 11Bl 24!5 1150 24.8 
12o:l 26.6 1200 26.7 1200 26!5 

1200 28.6 125.> 28.6 '1250 28.0 
1310 31.3 1300 31.1 130D 30!5 

135:! 34.3 1300 34.1 1350 32.6 
Hro 37.6 1400 372 140!) 35.6 

1-15ll 4U 14W 38.3 1450 39:0 
1500 46.6 150:l 42.0 ISDO 42.5 

1510 49.6 1551) 45.0 ll550 
161YJ 1600 16!)!) 

165:! 1600 1650 
uro 1700 1700 

824 6. '15 6.i5 

2 2 2 

385 $:11 3SII 

27 8.8 7.1 
--·· 

eiO 2 

5 

o 0.0 
50 0.1 

100 0.4 
200 1.5 

:IDo 3.8 
-100 6.0 

600 10.3 
00!) 14.1 
9!)!) 15.9 
woo 18.1 

'1050 192 
11100 21)!5 
'1150 222. 
t200 23!51 
t250 24.9 
'13()!) 26.4 

1350 27.9 
me 29.6 . 

1450 31.7 
-.roo 34.1 
1551) 37.5 
156D 38.9 

~650 

uoo 
5.45 

2 
500 
11.8 

----

"11e 
fi3: 
e;:¡j 
r;¡:¡ 
~~ o o 
o> m o 
-z Z;x:. 
~Q 
zo -z m;x:. 
;¡:¡r 
>'o 
a m 
<z FG> 

~ 
~ 
en 
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~ 
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CUJAORO 
ENSAYO lmE ClZAllAMIIENT:O 

Fecha de E]ecucim 
Timfun 

MUESTRA 
Replica 

z 
2 

oec 
~ ~ ~a 

oec~ i_ 
u o 

Ll. 
Ll.l 
Cl 

[TIB.u>O (min) 

I'JELOC!Di'm{mmfmin) 
LH[[E PROPORCtoN.II L {kg) 

OEFORI'&ACION EN EL LP. (mm) 

DiamE!ro 

~ 

o 0.0 
50 0.1 

100 0.4 
tro u 
200 2.3 
2!0 4.1 

300 82 
300 8.7 

400 14.5 
400 20.6 

5!Xl 29.0 
5411 582 

6ro 
800 

700 
7ro 
aro 
aro 
9!X) 

900 

1000 
2100 

2~50 

2200 
5.1 

2 
37S 

10.6 
--

28.1 
SH\~PLE PARALELO AL GRAN! O 

14 de septiembre de 2008 
114 I.Dng;tl.ld 3 ~l2 eiD 8 

J\.3.1. 

2 3 4 5 

o 0.0 o 0.0 o 0.0 o 0.0 

50 0;1 ro 0.6 ro 0.7 50 0.3 

100 0.2 'lOO 1.5 IDi) 1.5 iOO 1.3 
150 0.5 ii50 3.4 150 3.0 iOO 32 

200 ~.2 200 52 Z)!) 42 200 4.5 
250 26 250 6.8 ¿so 5.7 200 5.8 

300 5.1 30Il .8.7 3!)1) 7.9 300 6.7 
35[) 9.3 351) 12.8 350 11.3 3!i:l 102 

400 14.5 41>0 17.8 4:)!) 14.6 400 14.1 
450 20.5 450 21.9 450 18.1 4ED 212 
5I)!) 24.5 50!) 29.5 IDO 22.0 5!Xl 25.4 
SSD as .o 550 37.9 !:60 26.0 sro 29.8 
8!)!) 600 39.8 6!)0 30.9 5!111 34.5 
650 650 41>.8 650 35.5 800 

700 700 41.8 7DD 37:1 700 
750 750 43.1 150 700 

&00 roo 43.3 roo aro 
B5D B5D 44.3 850 800 

900 900 44.8 9:>0 900 

950 950 45.8 S5D 900 

tOOD 1000 47.0 1000 1000 
2100 2100 2~00 2100 

2150 2100 215.'l 2150 

2200 2200 22\X) 2200 
6.5 7.45 7.18 7.i2 

2 2 2 2 
275 345 33!i 347 

--~- 122 10.8 H 

28.S: 
SiMPLE PARALELO AL GRANO 

14 de septiembre de 20Go 
Oiame1rc 3.18 Loogfu.ld 31l2 

.1\.3.2 •. 

1 2 3 4 

o 0.0 o 0.0 o 0.0 o 0.0 
5D 0.2 ro 02 ro 02 50 02 
100 0.3 100 0.3 ~00 02 '100 0.4 
'150 1.5 15::1 0.5 150 0.3 ~00 u 
200 1.6 200 0.7 200 0.4 200 1.8 
400 6.0 400 3.3 4:>0 2.5 400 5.6 

500 as 500 4.9 ID!l 42 50:) 8.0 
800 17.0 600 6.7 6)!) 5.9 ero U.3 
7()-:l 27.4 700 9.1 1!)!) 7.7 700 14.9 
900 32.1 9-:>ll 16.3 9Y.l 16.8 900 24.3 
ID!)!) 33.5 'IOO:l 2M iO!D 20.5 1(}!)0 282 
~100 35.0 '1100 24.9 1100 23.6 noo 32.0 

1300 39.0 1300 31.6 '1300 31.5 '¡3{)0 38.9 
1500 44.7 150:) 38.3 15!Xl 39.6 '¡5!)1) 48.0 

'1600 53.9 "16!D 46.6 1600 50.5 ~600 55.6 
fl"OO 61.5 171Xl 50.7 nro 582 1700 

1750 -7.9 mo -0.3 nro 622 1750 
~BOO -7.9 1SDJ -0.3 17&11 632 181>0 

ellO -7.9 19!X) 55.7 i9DJ :ilSOO 
1950 64.1 19!'0 56.8 1900 ~95!) 

2:)1)1) 200:) 58.9 20ID 2000 
2100 2100 66.5 2100 2100 

2150 2t20 722 2100 21150 
2200 2200 2200 220!) 

7.19 8.0í m.3 S .59 

2 2 2 2 

455 tillO 63!1 5¡¡) 

82 7.8 6.4 '!0.5 
-

4Y'D 4 

S 

o 0.0 
50 0.1 

100 0.4 
150 0.8 

200 1.3 
400 4.0 
5!)1) 5.7 
8!)0 

8.0 1 

700 10.6 
S:lD 17.9 

'ilOOO 212 
noo 25.1 i 

lW!l 31.6 
'l.."!> O 41>.4 

11>00 49.1 
1700 

1750 
'1800 
aoo 
aoo 
200!) 

2!00 

2150 
2200 

8.18 

2 
575 
7.55 

"'T1e 
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e;;:í 
:::j;o )>¡a 
o o 
o> m o 
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CUA.ID,RO 28.9· 
!ENSAYO I!)IE C!ZAL.LAMIIENTO SEt'.~PlE PAIRALIELO Al GRANO 

fecha de Eject.eioo 15 de septiembre de 2006 
Tinaron Diam1!tro tl2 l.DI'I!lilwi 31-Q 

MUESTRA A.3.3. 

Replica t 2 3 4 

o 0.0 o 0.0 o 0.0 o 0.0 
5D 0.1 5D -0.1 ro 0.1 ro 0.1 

100 02 100 0.2 100 0.3 IDO 02 
200 0.4 :20-l) 0.8 20!) 0.9 Z)!) 0.3 

CJ ' > e () z 
;:¡:: 5 
- z z m 
p en 
'- m > en z -1 -< ;:e 
:e e 
e ~ 
;:e e 
~ $! 
O r o m 
> en z () 
G) o m z 
r -1 

~ 400 2.4 40D 3.4 400 5.3 4!)1) 22 

es 600 7.Ó 600 9.0 6oo 102 roo 6.9 

&00 11.1 800 12.8 &00 14.6 roo 10.1 
9!0 12.5 9:)!) 14.6 9!)0 16.9 9:)1) 11.5 

z m en 
m 

1000 13.8 ID!)!) 16.6 10!0 19.6 10!0 12.9 

z 1'100 152 1100 18.5 uro 22.4 uro 14.4 
o 1:200 17.4 1200 2~2 1200 25.3 1200 16.1 

111: ~E ~a 1300 20.~ 1300 24.4 1300 27.9 1300 17.6 
<~ i- 1400 22.8 1400 28.0 1400 31.6 1400 19.7 u o 1500 16.7 1500 33.6 1500 35.4 1500 22.8 LL. 

1,1,1 
1600 28.1 fl800 46.6 16!0 44.0 16!0 . 29.7 C'.l 

z 
~ o m 
$! 
~ 
"tl 
;¡; 
o 
s;; 
2 1100 35.1 uoo 54.7 1700 5U 1700 40.7 

1750 35.9 1750 54.8 uro 55.5 uro 412 
18!)!) 43.1 180!l ll&OO -1.3 'l8!Xl 48.4 

1850 -4.9 ~85!) 1850 -1.3 ~85!) 50.7 
1900 -4.9 001) 1l9!D -1.3 1S!Xl 51.7 

195D -4.9 '1950 195:) -1.3 19611 5711 

~ <> .g 

ª" ~ 
.g¡ 
i:! 
<> 

20!)!) 45.1 Z)!)!) 20!0 64.7 20[)!) (1) 
Q) 
::. 

2010 551 2)5[) 201B &91 205:) 

2'100 210!) 2100 21100 

<:: 

-ª: 
!TUPO {min) 9.15 8.48 1M 9.55 

IVE!.DCIJ]I¡D{IItlll.hnin) 2 2 2 2 
Ll.!lffE PROPORCIONAL {l;g) 695 7311 7511 6811 - DEFOR!'N\CION EN EL LP. {11111) 8.95 10.8 ~3.5 7.5 

~ 
\0 

eJD 3 

5 

o 0.0 
5D 0.1 

100 02 
200 0.6 

400 4.3 
800 10.0 

sro 14.1 
sro 16.6 

1000 192 
1'100 222 

1200 25.3 
1300 28.0 

1400 31.3 
1500 36.7 

1600 45.9 
1700 -22 

1750 55.8 
1800 68.8 

1850 
~900 

'í95D 
20!l!l 
20&0 
2~00 

1023 

2 
7511 
2.8 

28.10 
SIMPLE PERPENDlCUtAR Al GRANO 

15 de septiembre de 2008 
Oiamwo 114 La!l!lillld 1112 e!D 2 

B.U. 
1 2 3 4 5 

o o. o o 0.0 o 0.0 o 0.0 o 0.0 
00 0.5 !il 0.1 ro 02 00 0.1 50 0.1 
iO:l 1.0 100 0.3 100 0.3 100 02 100 02 
100 1.5 ~50 0.7 i50 0.7 1ro 02 150 0.8 
:200 25 200 ~2 Z)!) Hl 200 2.1 :200. 1.9 
250 3.3 250 2.0 250 2.6 2ro 5.9 25D 2.9 

300 5.1 300 3.4 ~ 3.7 300 10.5 3{)1) 3.9 
35D 6.5 35{) 5.3 S5ll 4.9 35:) 13.4 35D 5.0 
400 8.7 400 7.8 4:>0 7.1 400 15.5 400 8.8 
450 11.8 450 n.o 45D 9.7 45:) 18.1 400 12.1 
roo 16.4 5110 16.5 !OD 13.9 500 23.8 .500 15.4 
55!) 24.0 550 20.0 $!) 19.6 5211 26.8 .500 21.0 
600 29.5 600 24.5 roo 26.7 60:) 600 24.6 
w 37.1 650 29.6 65D 322 ero 650 3U 
70!) 700 36.7 1l)!) 36.9 700 680 38.8 
75D 730 39.3 150 451 7ro 750 

i75D 175:) uro 1750 1750 
i8D!l 1800 1800 1800 1800 
~85!) 'iiBro 185D 1850 185D 
SDD 19!0 '¡JS!X) '1900 a!)!) 

a5l) 19ID 195:) 195D $50 
Z)!)!) 20!0 2000 2000 Z)OO 
2)5!) 205!) 21)5!) 2050 Z)5!) 

2100 2110 2100 2100 2100 
9.47 8.4'ti ll.!iB 5.53 823 

2 2 2 2 2 
265 270 2511 11511 28!1 
3.9 2.5 2.63 'l.B 3.7 
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Cf!JAOR:O 
ENSAYO OE CIZA.liLAMIENTO 

Fecha de E}ecuc1oo 
Timfun 

MliJES1RA 
RepliCili 

:z o 
o( 

~ª ~a 
o(~ is 
(,) o 

1.1. 
bU 
Cl 

~IEMPO{min) 
~ELOCllll\D{mmimin) 

Ll •• rrE PROPORCIOI"ii\L {lig) 

OEFORI',ti\OON EN EL LP. {III!D) 

DiamttrD 

t 
o 0.0 

5I) 0.3 

100 12 

1!0 2.3 

200 3.5 

300 5.8 

400 10.0 
500 17.7 

600 25.1 

6ro 28.9 

700 31.5 

7!ill 34.0 
800 
85:) 

9!D 
95.') 

1000 
10...1=¡{) 

1'100 

~150 

í200 

1250 
i300 

1350 
8.3 

2 

300 
5.8 

28.13 
Stfl~PLE PARALELO AL GRAN.O 

21 de septiembre de 2008 
'1.14 Longitud na eJD 

C-21. 

2 3 4 5 
o o. o o 0.0 o 0.0 o 

50 1.1 ro 0.5 ro 02 5D 
100 1.3 100 u ?.)!) 1.0 100 
15[) 28 15[) 1.9 150 1.8 1ro 
200 4.2 200. 2.9 2>D 2.6 20:) 

300 6.9 300 5.1 ::00 52 300 
400 13.3 400 8.9 4!lD 152 400 

500 252 500 15.7 roo 24.1 500 
OOD 312 600 22.9 OO!l 28.3 6D:l 

65D 33.9 651) 2e.3 650 30.5 65.') 

70!) 36.4 700 28.6 100 32.8 700 

750 311.7 750 32.1 750 35.1 7411 
SO!l SO!) 34.1 roo 36.8 800 

850 850 36.6 .BóO 38.6 85:) 

~!)D 870 42.1 9!lD 41.3 sro 
900 950 !211 95.') 

100!) 100) iODJ '1000 

~!lOO 10!:0 '!0!:0 1050 
1100 noo nro 1100 
115!) uro nro '1150 

1200 1200 i200 i20D 
"l250 j2!i:) 12!i!l 'l250 
'1300 'l3ro ~30:) 'i30D 
1351) 135:) 135:) 'l350 

9.5 8.55 8.1 72 
2 2 2 2 

3~0 335 2&5 3511 
7 6.7 4 B.'il 

28.14 
SfMPliE PARALIELO Al GRAN. O 

22 de septiembre de 2JJU6 
3 Dia:me1ro 3.-B Lcng11ud 1112 

C22. 
1 2 3 4 

0.0 o o. o o 0.0 o 0.0 o 0.0 

OJ 51) 0.1 ro 02 ro 0.4 5D 0.3 

Hl 100 0.3 100 0.4 iOD 1.4 ió:l 0.6 

21 ¡51) 0.8 150 1.0 150 2.3 ~ro 12 

3.9 200 1.7 200 1.6 2)-!) 3.0 200 2.0 

6.1 3{)!) 3.4 3!)!) 2.7 300 42 300 3.4 
9.6 400 5.5 400 4.8 400 52 400 4.9 

12.4 50!) 7.2 SI)!) 7.0 IDll 6.1 50!) 6.7 
15.5 600 9.7 001) 8.3 6:)1) 7.0 ero 8.1 

17.6 651) 10.9 651) 92 650 7.4 8!:0 9.0 
20.6 700 11.9 701l 10.1 100 7.9 700 10.1 

Z1.5 75D 132 750 112 750 8.3 7ro 11.4 
800 ~42 800 12.4 roo 8.9 800 12.9 

85ll 15.4 800 13.8 ,B5!) 9.6 85!) 14.4 
900 16.8 SOD 14.9. 9!lD 11.3 9liD 16.8 
951) 18.4 950 16.9 S5ll 13.3 95!) 19.4 

'iOOD 20.5 10fD ~92 10!D 16.4 1000 22.7 
roro· 22.8 iO!iD 2U ~oro 20.1 llOOO 25.7 
noo 25.1 "i11D 26.7 1100 24A "1100 292 
1150 28.5 HID 33.6 U1D uro 34.7 
1.200 119l) 12\D 1200 311.9 
'1250 j25:) 125!l 11210 
~31)!) ,gro 1300 1300 

'1350 ~35!) 135!l 'l350 
'l'l 8.9 10.1 9.5 

2 2 2 2 

.®11 440 4:CII 4211 
5.5 !5.65 5.4 5.8 

--

e!D 2 

5 
o 0.0 

5D 02 
100 1.0 

15D 1.5 

2DD 2.5 

300 3.0 

400 3.9 

5DD 5.6 

600 7.8 

f.\..1=¡{) 9.0 

700 102 

750 11.3 

BOD 12.4 

850 13.6 

000 15.3 

900 16.8 

1DOO 19.3 

roso 22.6 

1100 25.3 

1150 28.6 

1200 22.5 

"l250 36.6 
i2iD 

1350 
92 

2 

459 
4.8 
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CIIJAfil'RO 
lEN SAYO IUE CEZAlll..A~.m::rrro . 

Feclha de Ejeci!JCioo 
Tiuafon Diilm!tro 

MllJESTRA 
Replica 1 

o 0.0 
5I) 0.1 

100 02 
1ro 0.3 

200 0.7 
?M 10 

:z: o 
< ü 
:i'Sl ~.~ 
<~ i ... u o 

Ll. 
u.! 
~ 

2B.15 
S!MPLIE PARALELO Al GRAN:O 

2? de septiembre de 2006 
112 LDngiturf 1'112 

c.23.. 

2 3 4 

o 0.0 o 0.0 o 0.0 
5I) 0.1 ro 0.1 ro 0.1 

100 0.5 100 02 roo 0.3 
150 1.1 150 0.4 150 . 0.7 

200 1.8 21>0 10.8 200 12 
?fdl ?11 ?fin 1~ """ 1~ 

~ 28.16 ~ 9;.<ill_B 1~E1ijB!R.IP.EJNDI.@Ull~/.llRffl.ili(GiB[Airs~® 1 !!1 
29 de septiembre de ams 

~ 1;5 

0~n.1. 
5. '1 2 3 4 5. 

o 0.0 o o. o o 0.0 o 0.0 o 0.0 o 0.0 
5I) 0.1 5I) 11.5 ro 5.6 ro 8.1 50 7.8 50 42 

100 0.3 100 12.6 100 5.8 ~00 8.6 100 8.1 100 4.5 
1ro 0.5 150 13.7 150 5.9. 150 8.9 1ro 8.9 150 5.3 
200 0.8 200 15.0 200 6.1 200 9.6 200 9.3 200 6.4 
?M 1? ?fdl 1fi7 ?M Rfl ?1;/l 11\R ?M ~o!)") ?M 71\ 
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CUADRO 
IEN.SAYO DE C!ZAU ... AIM[ENTO 

fecha de EjectEiort 
Tintfort 

MllJESlRA 
Replica 

::: o 
1( 

~~ a! a 
ce:!. ~-u o u. 

1.1.1 
~ 

riEf&PO {min) 

IVELDC!Ill\D{mm.lmin) 
Lf,§[fE PROPORCIONAL {l;g) 

DEFORfaii\CION ENEL LP. (nm) 

28.17 
SlMPliE PERPEN[)[CUlARALGRANO 

29 de septiembre de 2006 
Diametm 318 Longiturl H~ e iD 

0.1.2. 

1 2 3 4 5 

o 0.0 o 0.0 o 0.0 o 0.0 o 
50 u 50 22 ro 4.9 ro 2.4 50 

100 1.6 iOD 26 100 5.1 IDO 2.5 100 

tro 2.1 150 29 150 5.4 í5l) 3.0 iro 
2iX) 2.6 . 2l>:l 3.3 200 5.9 2DO 32 200 
25:) 3.4 :25!) 3.9 :25!) 6.6 ZiO 3.4 25:) 

300 4.1 300 4.5 300 12 200 4.8 300 
35:) 5.0 350 5.5 350 7.9 300 5.5 35:) 

400 6.4 400 M 400 8.5 400 6.8 400 
4!0 7.5 450 7.4 450 9.1 450 12 450 

500 8.6 500 8.5 500 9.8 roo 8.8 500 
55:) 9.5 55!) 10.0 55!) 10.5 55!) 10.5 55:) 

6!X) 10.5 600 H2 600 11.3 roo 12.1 600 
65:l 11.0 651) 12.7 650 122 650 13.0 65:l 

700 U.9 700 ~42 700 13.4 700 14.5 700 

7ro 12.9 750 15.6 750 15.0 750 16.8 7ro 

800 13.7 800 17.3 roo 15.8 roo 17.9 800 
85!l 15.6 850 2!1.0 850 17.5 000 19.4 85!l 
9!X) 112 900 900 19.9 810 212 891) 

9311 20.0 950 930 24.5 550 95:) 

~ 1000 950 10!D 1000 

1000 1{)5!) ~oro 1050 11050 
1050 

~!: 
1050 noo 1100 

1000 10D:l í1ro U 50 
5.5 5.6 7.6 8.4 7.8 

2 2 2 2 2 
3~11 370 350 2&11 2al 
52 6.8 3.5 3.ffi 2.9 

1.33 

0.0 

4.5 

5.0 

52 

5.7 

6.5 

7.0 

8.0 

8.6 

9.5 

102 

n.5 

12.4 

ns 
15.8 

16.9 

17.5 

192 

22.1 

28.18 
SIMPLE PERPEN[)I[CIIJLARAl GRANO 

29 de septiembre de 2006 
Diametro t.Q: L·rmgilud 1~.Q: eiD 1 

0.1.3.. 

1 2 3 

o 0.0 o 0.0 o 0.0 
50 3.8 ro 02 5D 3.6 

100 4.~ 'iOO 0.6 íOO 3.9 
3&:l 4.6 150 1.0 150 4.1 

40!) 5.4 2DD 1.6 200 4.5 
450 6.2 25ll 2.7 250 4.7 

500 7.5 !{)O 3.6 300 5.3 

550 &4 350 4.0 350 5.9 

800 9.0 4:>0 52 400 6.4 
651) 9.6 45!) 62 450 12 

700 10.9 roo 6.8 500 8.1 
750 12.3 55!) 7.9 550 9.0 

800 13.5 roo 9.0 600 9.6 

850 14.3 fó!l 10.0 651) 10.3 

900 15.4 700 10.9 700 U2 
950 19.5 75D 12.1 750 13.0 

1010 23.6 roo 132 800 152 

ID5D 850 14.9 850 16.3 

1100 ron 16.1 9:>0 
1150 !120 17.3 950 
1200 550 '1000 
i25D 10!Xl ID50 

1300 1050 1'100 
!l35!l 10D:l 11150 

7.45 3.5 4.37 

2 2 2 
375 215 350 
3.81 3.3 2.9 
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CUADRO 
ENSAYO IDE CtZAllAMIIEWTO 

fecha de Ejecucioo 
Tlraftm 

MllJESTRA 
Replica 

z o 
< ~e ~'gj 
<~ ~--u o u. 

11.1 
l::l 

TIEMPO{min} 

~I..QOIJil.O{mmhnin) 

Ll'di!TE PROPORGION!\L {l;g) 

DEFORW\CIOI-l EN EL LP. {nm) 
-

28.19 
SlMPliE PERPENDlCU lAR Al GRANO 

2 de octubre de 2006 
Oiametm 114 l.ongiturl 111.2 eiO 

0.2..1. 

t 2 3 4 5 

o 0.0 o 0.0 o 0.0 o 0.0 o 
50 02 50 0.1 ro 0.5 ro 02 50 

100 0.7 j():J 0.2 100 0.6 V->0 0.8 100 
;ro 1.1 150 o.6 150 02 í50 1.4 ;ro 
200 1.5 20:l 1.~ 350 0.8 Z)D Ul 200 

300 3.3 300 23 450 tHl 3:)!) 3.5 300 

400 4.1 4-:>D 7.8 550 18.3 4:>0 7.1 400 

4!":0 7.8 450 10.8 600 20.1 450 112 45:) 
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ANEXO B 
GRÁFICOS DE ENSAYO DE CIZALLAMIENTO 
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ANEXOC 

INDUSTRIAS DE PERNOS REY S" 1-\. 
PERNOS Y TUERCAS 

C~RO 'l~, 

CERTUliCADO DE CALWAD 

EMPRESA SOLICITANTE: IDIVSA 

1.- Dll:SCilli'CIO.N.-

TIRAFONES HEXAGONALES: 
Y. DIA x 1 Yz, 2, 2 V,, 3, 3 1/2 PULG. 

3/8 DIA. x 1 Y2, 2, 2 Yl y 3, y 3 1/2 PULG. 
Yz DIA. x 1 Yl, 2, 2 Y2 , 3 y 3 Y, PULG. 
ARANDELAS PLANAS: 
DIA !4, 3/8 y Y:.. 

2.- IDENTIFICACION.-

LOS TIRAFONES NO LLEVAN MARCA. 

3.-l'RO!'.I.JI:DADJI:S Mll:CANICAS.-

LA NORMA SAF. -12Q h NO P.XTGP. RESrsn:.NClA A LA TRA<~CTÓN PARA LOS 
11RAFONES. SE LE HA HECHO ENSAYO DE DUREZ.-\ COMO REFERENCIA 
PARAEL USUARIO.: 

4.- RESULTADOS DE LOS ENSAYOS: 

DIMENSIONADO PRO!vfEJJIO: 

DIA. NOMINAL 
'l4 " 6.02-6.60 tlllll. 
:i/~" 9.14-9.l!:'i rnm. 
1/:i' 12.2-1-13.08 mm. 

DUREZA PROMEDIO: 

DIA. MEDIDO 
6.33 111111. 
9.39 mm. 

12.'12 mm 

DISTANCIA ENfRE CARAS 
!0.88 111111. 
ld.J lrnm. 
18.78 111111. 

LOS TIRAFONES TIENEN DUREZAJllWMEDIO: 90-100 lli1. 
LAS ARANDELAS PLANAS TIENEN DUREZA JlJU.1.EDIO: 70-80 Rb 

LIMA, 1 1 DE SETIElvillRE DEI. 2006. 

A(IIJ0 1 ~~;k;~éf>PIND ?.A 
In~~:-·. 1 !·'' li11: ~i.o ., ~·~~uf 'l"..,. 

i'U~'é. ~i~l ' ,.¡.,."'"' rt .. (n",."'.....,.o• ,...¡o ~ 'hll 
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ANEXO E 
NORMAASTM 

PRUEBAS PARA SUJETADORES METAUCOS lEN MADERA 

Designación ASTM: D 1761l- 88 {Reaprobado 1995) 

Introducción 

ANEXOS 

El uso de madera y de materiales a base de madera en muchas estructuras y 
otras aplicaciones que a menudo implican el uso de los sujetadores de metal, 
tales como clavos, tornillos, pernos, tirafones, y de conectadores de metal. 

Los datos sobre la fuerza y el funcionamiento de tales sujetadores son 
frecuentemente necesitados para diseñar y para comparar su fin. Las pruebas de 
los sujetadores de metal (excepto de clavos retractados) han sido generalmente 
considerados como ensayos especiales y no han sido incluidos en el método 
estándar ya establecido para la evaluación de las propiedades de la madera. 
Tales ensayos especiales han sido extensamente usados para un considerable
periodo pero no han sido previamente establecidos como estándar. Se presenta 
adjunto los métodos de ensayos para el comportamiento de clavos, grapas y 
tornillo (excepto tornillo de maquina) resistencia de extracción; transmisión de 
carga lateral para clavos, grapas, tornillos, pernos y conectadores de madera; y 
transmisión de cargas para placas de clavo y suspensiones de vigueta. El uso de 
los ·métodos estándar para estas pruebas se recomienda como los medios de 
obtención para comparar datos y eliminar variables en los resultados de las 
pruebas debidas a las variaciones en los métodos de ensayo. 

ENSAYO DE IEXTRACCION DE CLAVOS, GRAPAS Y TORNILLOS 

1. Alcance 

1.1 Estos métodos de ensayo proporcionan un procedimiento básico para 
evaluar la resistencia de la madera y de materiales a base de madera a la 
extracción directa de clavos, grapas, y tornillos. Los spikes (clavos
puntas) se incluyen como clavos en esta norma. 

1.2 La prueba también proporciona una base para determinar el 
funcionamiento comparable de diversos tipos y tamaños de clavos, de 
grapas, y de tornillos en extracción directa de la madera y de materiales 
de madera. 

1.3 Este norma no pretende tratar todos los problemas de seguridad, si los 
hay, asociados a su uso. Es la responsabilidad del usuario de esta norma 
establecer prácticas apropiadas de seguridad y de salud, y determinar la 
aplicabilidad de limitaciones reguladoras antes del uso. 
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3. Resumell1l De~ ~JHétodlco De Pr!!.!leba 

ANEXOS 

3.1 Los especímenes consisten en los prismas de madera o de productos de 
madera, con clavos, grapas, o tomillos conducidos perpendicularmente a 
unas o más caras. Los sujetadores se retiran con una velocidad uniforme 
por medio de una máquina de prueba, y se registra la carga máxima. 
También se determina características físicas suplementarias de la 
madera o de los productos a base de madera. 

4. Significación y uso 
4.1 La resistencia de una especie de madera para resisÍir la extracción de 

clavos, de grapas, o de tornillos es una medida de su capacidad de 
sostener o de ser sostenido a un objeto colindante por medio de tales 
sujetadores. Los factores que afectan esta resistencia de extracción 
incluyen los propiedades físicos y mecánicos de la madera: el tamaño, la 
forma, y la condición superficial de los sujetadores; la velocidad de 
extracción; cambios físicos de la madera o de los sujetadores entre el 
tiempo de clavar y el tiempo de extraer; orientación del eje de la fibra; y 
la ocurrencia y la naturaleza de los agujeros pre-taladrados. 

4.2 Usando un tamaño y un tipo estándar de clavo, grapa, o tomillo, la 
resistencia de extracción de una especie de madera o el producto de 
madera pueden ser determinados, y tales valores para dos o más 
especies de madera o de Jos productos de madera pueden ser 
comparados. A través de este método se refiere como la prueba básica 
del retiro. Semejantemente, los funcionamientos comparativos de 
diversos tamaños o tipos de clavo, de grapa, o de tornillo pueden ser 
determinados usando un procedimiento estándar con una madera o con 
un producto particular de madera, que eliminan el producto de madera o 
de madera como variable. Puesto que las diferencias en métodos de 
ensayos pueden tener influencia considerable en resultados, es 
importante que un procedimiento estándar esté especificado y adherido, 
si los valores de ensayos son para ser relacionados con otros resultados 
de ensayos. 

5.- Aparato 
5.1 Máquina d~ prueba.- Cualquier máquina de prueba conveniente la cual 

sea capaz de la operación con una velocidad constante de movimiento de 
la cabeza móvil y que tenga una precisión de + - 1 %, calibrado de 
acuerdo a la norma E4. 

5.2 Agarres.- Un aparato moldeado tal que la base de la cabeza del 
sujetador pueda ser agarrado y tal que permita la exactitud de la posición 
del espécimen y la verdadera carga axial, requerida. Se requiere un 
montaje que afiance el espécimen a una abrazadera de la maquina. 
También es requerido un ensamble de una abrazadera que aguantara el 
espécimen a un cristal de exposición de la maquina. Un conveniente 
mecanismo de ensayo para la extracción de tornillo es ilustrado en la 
figura 1. 

6. Ensayo de Materiales 
6;1 Clavos: 
6.2 Grapas: 
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6.3 Tommo: 

ANEXOS 

6.3.1 Los tornillos usados para el ensayo básico de extracción será el estándar, 
de 1 in (25 mm) calibre número 1 O acero de carbón bajo para madera 
como el descrito en el American National Standard for Slotted and 
Recessed Head Wood Screws (ANSI B 18.6.1 ). Cada tornillo será usado 
solo una vez. 

6.3.2 Para determinar la capacidad que sostiene diversos tamaños y los tipos 
de tornillos en los productos de madera o de madera, los respectivos 
tamaños y tipos de tornillo estarán como las circunstancias dictan. Estos 
tornillos serán representativos del proceso de fabricación normal. 

6.4 Madera y Productos de madera. - Los prismas serán cortados 
exactamente a las dimensiones requeridas, y serán debidamente 
cepillado. Ellos serán de densidad representativa, libre de defectos y de 
irregularidades del crecimiento, y con contenido de humedad 
especificado. 

7. Muestras 
7.1 El muestreo debe proporcionar para la selección del material de ensayo 

representativo en una base objetiva e imparcial, cubriendo una rango 
apropiado en densidad y características como circunstancias sugiera. 

7.2 Los ensayos deben ser suficientemente extensos para proporcionar 
resultados reales. Donde el análisis por procedimientos estadísticos es 
contemplado, experiencia y algunas estimaciones avanzadas pueden ser 
usados para establecer el alcance de la prueba y del tipo de muestreo 
necesitados para alcanzar la confiabilidad prevista. 

Nota 2.- La precisión requerida, y así la manera de muestras y número de 
ensayos, dependerá de objetivos específicos. No hay criterios específicos, por 
tanto puedan ser establecidos. La experiencia general indica que el coeficiente 
de variación de pruebas de sujetadores se extiende de cerca de 15 al 30%. 
Cuando tal es el caso, la precisión de 5 a 10%, con 95 % de confianza (es una 
medida general a menudo aceptada de confiabilidad para la prueba de madera) 
no puede ser alcanzada sin la fabricación de un número algo grande de pruebas. 
La actual recomendación, como requisito mínimo, es hacer por lo menos 1 O 
réplicas para cada variable. 

8. Ensayo del Espécimen 
8.1. Extracción de clavos y Grapas. 
8.2 Extracción de Tornillos 
8.2.1 Para la prueba básica de extracción de la madera, el espécimen será de 

2 in (51 mm) de ancho, 6 in (152 mm) de largo, con por lo menos la 
profundidad igual a la longitud del tornillo. Dos tornillos del tipo 
contorneado en 6.2.1 serán roscados en los agujeros pre-taladrados 
perpendicularmente a la cara tangencial, a una penetración total igual a la 
longitud de la porción roscada. La distancia del final y del borde será 
suficiente para evitar que se parta, que será por lo menos de 3/4 in (19 
mm) del borde, y de 1 1/2 in (38 mm) del extremo, y el espaciamiento 
será por lo menos de 2 1/2 in (63 mm). El tamaño del agujero pre
taladrado será 70 % del diámetro de la raíz del tornillo para las maderas 
blandas y las maderas duras se ampliará en i/2 in (13 mm) en la cara del 
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espécimen. Los tornillos se pueden cubrir con cera de parafina u otro 
lubricante similar cuando sea necesario para facilitar el entornillado. 

8.2.2 Para la prueba básica de extracción de productos de madera, el 
espécimen será 3 in adentro (76m m) en anchura, y 6 adentro (152 
milímetros) en longitud. La profundidad del espécimen será por lo menos 
igual a la longitud del tornillo, y puede ser necesario pegar juntos dos o 
más gruesos del material para proporcionar la profundidad requerida. Los 
tornillos del tipo contorneado en 6,2, 1 serán roscados en el espécimen 
una distancia de 2/3 adentro (17 milímetros) en la media anchura, al 
menos 2 adentro (51 milímetros) del extremo del espécimen. El tamaño 
del agujero pre-taladrado será el 70% del diámetro de la raíz del tornillo y 
se ampliará en 1/2 adentro (13 milímetros) en la cara del espécimen. Los 
tornillos se pueden cubrir con la cera de parafina ul otro lubricante similar 
cuando son necesarios para facilitar el entornillado. 

8.2.3 Para determinar la resistencia a extracción de particulares tamaños y 
tipos de tornillos en productos de madera o madera, el espécimen será 
del tamaño conveniente para acomodar la cantidad de tornillos que se 
probarán en cada espécimen, sin exceder las distancias del borde y del 
final y el espaciamiento necesario para evitar que se parta. Los tornillos 
serán roscados dentro del espécimen para la longitud de la porción 
roscada de la caña o de dos tercios de la longitud de la caña si se rosca 
en todas partes. El tamaño del agujero pre-taladrado, si se va a perforar, 
será el 70% del diámetro de la raíz del tomillo para una distancia de una 
mitad de la longitud del tornillo. 

8.2.4 Si la resistencia a extracción puede ser influenciado por el material a 
través del cual el tornillo es para ser roscado el tornillo será roscado a 
través de un miembro agarrado dentro del miembro que lo sostiene. 

9. ComJgcionamiento 
9.1 El ensayo de extracción del clavo, grapa, y tornillo se hacen 

normalmente en material seco. El producto de madera o madera, si se 
seca al horno o es secado al aire, será almacenado en un cuarto que 
tiene una temperatura controlada de 20 + - 3°C (68 + - 6°F) y una 
humedad relativa controlada de 65 + - el 3% por un período 
suficientemente largo para llevarlo a un equilibrio aproximado. Los 
sujetadores no serán atornillados-clavados hasta que el equilibrio se logre 
en el componente de madera. 

9.2 Donde se requiera, la prueba de extracción puede ser hecho en la 
secadora, material parcialmente seco o in-seco. Esto podría algunas 
veces ser deseado aplicarse los sujetadores en material in-seco y permitir 
que el espécimen terminado sazone antes de la extracción. Como en 9,1 
estos especímenes deben lograr el equilibrio deseado de la humedad en 
una atmósfera controlada para asegurar el contenido de agua uniforme a 
la hora de prueba. El empapar en agua producirá y mantendrá una 
condición in-seca de la madera, pero puede dar lugar un contenido de 
humedad extremadamente alto, particularmente en la superficie: y a la 
corrosión indeseable y no representativa de los sujetadores cerca de la 
superficie de madera. 

10. Procedimiento 
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10.1 General.- A excepción de circunstancias especiales que requieren 
extracción, la extracción será tan rápidamente como en la práctica pueda 
ser, y en todos los casos dentro de 1 hora. 

10.2 Método Básico De Carga:: 
1 0.2.1 Consiste en donde el espécimen es solamente el espécimen de madera y 

los tornillos, extracción de los tornillos por medio de una fuerza extensible 
aplicada con una velocidad uniforme de retiro. Una el espécimen a una 
cara de exposición de la máquina de prueba. Una la cabeza del tornillo 
con un apretón convenientemente diseñado que se sujete a otra cara de 
exposición a través de una máquina universal. Aplique la carga para la 
separación de las caras de exposición de la máquina de prueba en un 
índice uniforme del retiro. Lea la carga máxima requerida para la 
extracción del tornillo del producto de madera o de madera a tres figuras 
significativas. Desatienda los valores de la prueba, que resultaron de 
cualquier falta del sujetador en la evaluación del funcionamiento de la 
madera o productos de madera pero serán anotadas: considerar tal falta 
en la evaluación del funcionamiento de diferentes tipos y tamaños de 
tornillo. En tales casos, se recomienda una prueba adicional. 

'l 0.2.2 Donde el espécimen consiste en un prisma de la cerradura más uno o 
más (las grapas) sujetado además con un sujetador, dos métodos de 
prueba son posibles: 

(a) El miembro sujetado puede ser agarrado y ser empujado o ser tirado lejos del 
prisma de la cerradura en la dirección axial del sujetador, por el que la cabeza 
del sujetador ejerza una fuerza en el miembro sujetado. Bajo este procedimiento, 
si el miembro sujetado ejerce menos resistencia al paso de la cabeza del 
sujetador tirar-por la lata ocurra. En tal caso, tirar-por la resistencia del material 
sujetado será indicado. 

(b) El miembro sujetado puede estar partido apagado y el sujetador retirado 
como en 10,2,1. 

10.3 Métodos Especiales De Carga.- Puede a veces ser necesario 
determinar la resistencia a la e)(tracción como resultado de una fuerza del 
impacto o por las cargas repetidoras. En el caso del anterior, esto puede· 
ser logrado con el aparato estándar tal como la dureza de U.S. FPL que 
prueba conveniente de la máquina modificado al asimiento y agarrar el 
espécimen del retiro. La L!ltima prueba puede requerir el uso de una 
cabeza del cargamento que completa un ciclo o que pulsa. Los datos que 
resultan se basan en el ángulo de la dislocación del péndulo y las fuerzas 
resultando del ajuste del mecanismo repetidor del cargamento, 
respectivamente, requerido para retirar el sujetador del producto de 
madera o de madera. Desatienda los valores de la prueba resultando de 
cualquier falta del sujetador en la evaluación del funcionamiento de los 
materiales de madera y de la madera-base pero divulgue si está 
deseado; considere tales faltas en la evaluación del funcionamiento de 
diversos tipos y tamaños de sujetadores. En tales casos, una réplica 
adicional es deseable. 

't0.4 Velocidad del Ensayo: 
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1 0.4.1 El método de carga básico para el retiro del sujetador, se aplica la carga 
a través de una velocidad uniforme de separación del cristal de 
exposición de O, 1 O pulgadas (2,54 mm)/min +- el25%. 

10.4.2 Para los métodos especiales de carga, los índices especiales del retiro 
pueden ser requeridos. Registre la tarifa usada y las razones para elegirla 
en el informe. 

Nota 3: El índice de la separación del cristal de expos1c1on significará la 
velocidad libre de funcionamiento, o sin carga, de la cruceta para las máquinas 
de prueba del tipo impulsión mecánica, y la velocidad cargada de la cruceta para 
las máquinas de prueba del tipo de carga hidráulica. 

10.5 Ensayo Suplementario.- Si la información real sobre la extracción durante 
el uso de la carga se desea o puede estar influenciada en la 
interpretación de la resistencia del retiro de un sujetador dado, mida y 
regis·ire tal retiro, en pulgadas, en las cargas dadas del retiro o en la 
última resistencia del retiro, en libras, a los números allí significativos. 
Bajo condiciones dadas, puede ser expeditivo obtener un diagrama 
automático de la carga del retiro contra distancia del retiro para 
determinar la rigidez del empalme y el trabajo implicado hasta un punto 
dado del retiro del sujetador bajo construcción. 

10.6 Pruebas De menor importancia.- Determine la gravedad específica y el 
contenido de humedad de los productos de madera o de madera, durante 
el retiro de! sujetador. Los procedimientos para determinar estas 
características se clan en los normas D 2016 y D 2395. 

11. 
11.1 
11.1.1 

Informe 
El informe incluirá lo siguiente: 
La carga de falla para los sujetadores individuales, los valores medios de 
la prueba, y la evaluación estadística del método de prueba y del 
procedimiento de carga usado. 

11.1.2 Una descripción completa del método de prueba y del procedimiento de 
carga usado. 

11.1.3 Una descripción del espécimen, incluyendo las dimensiones de los 
componentes de madera o del producto de madera, del tamaño del 
sujetador, de las distancias del final y del borde, y de los espaciamientos. 

11.1.4 Numero de ensayos 
11.1.5 Gravedad específica y contenido de humedad de los componentes de la 

madera. 
11.1.6 Detalles de cualquier variación de los métodos prescritos o 

recomendados conforme al estándar, y 
11.1.7 Los detalles de cualquier factor no incluido sobre esa fue¡za al que se 

refieren los resultados. 

12. Precüsión y tendlencia 
12.1 La precisión y tendencia de estos métodos de ensayo no han sido aun 

determinados. 
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ENSAYO DE RESISTENCIA LATERAL AL CLAVO, GRAPA Y TORNILLO 

13 Alcance 
13.1 Este método de prueba cubre las determinaciones de resistencia al 

movimiento lateral ofrecido por un solo clavo, grapa, o tornillo en los 
miembros de madera. La prueba proporciona los datos comparativos para 
varias especies de madera. Este método general de prueba se puede 
también utilizar para evaluar otros tipos y tamaños de sujetadores de 
madera u otros materiales de construcción tales como enchapado, 
paneles, etc., o combinaciones de materiales. Además, donde se requiera 
para los propósitos específicos, el método general se puede utilizar para 
evaluar la resistencia lateral de tamaños de clavos, grapas, y de tornillos 
con excepción de los ·casos especificados, y de los empalmes que 
emplean dos o más sujetadores. Se recomienda que cuando se realicen 
tales pruebas, el procedimiento especificado esté seguido tan de cerca 
como sea posible y todas las variaciones se describan totalmente. 

14 Prueba de los clavos, las grapas o los tornillos 
14.1 Clavos. 
14.2 Grapas. 
14.3 Los tornillos usados serán el estándar de 2 % in. (63 mm) calibre N° 1 O 

de cabeza llana, de acero para madera como el descrito en American 
National Standard por Slortted and Recessed Head Wood Screws (ANSI 
818.6.1 ). Cada tornillo será usado solo una vez. Los tornillos serán 
seleccionados para ser representativos del tipo de ensayo elegido. 

15 Muestras 
15.1 La prueba será hecha usando (clear), material representativo recto

granuloso. Los dos pedazos de madera usados para la prueba (grapa y 
prisma - cleat and prism) serán de extremo - o lado - material 
emparejado por una sierra llana. Siempre que sea posible, el muestreo 
será sobre una base estadística, y las pruebas serán un número 
suficiente para permitir un análisis estadístico. 

Nota 5.- La precisión requerida y así la manera del muestreo y del número de 
pruebas dependerá de los objetivos específicos de la investigación. No existe un 
criterio general, por lo tanto, pueden ser establecidos. Sin embargo, la 
experiencia ha indicado que por lo menos cinco especímenes por variable están 
requeridos como mínimo dar resultados generalmente aceptables. 

16 Prueba del Espécimen 
16.1 El tamaño del espécimen que recibe el punto del sujetador (prisma) será 

2 in (51 mm) de grosor, 2 in (51 mm) de ancho, y 12 in (300 milímetros) 
de largo. El tamaño del espécimen a través de el cual se conduce el 
sujetador (grapa) será 25/32 adentro (20 milímetros) de grosor, 2 pulg. 
(51 milímetros) de ancho, y 12 pulg. (300 milímetros) de largo. Se 
determinará la dimensión real de cada pedazo 
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16.2 El espécimen de la prueba será montado traslapando los extremos de 2 
pulg. (50 mm.) miembros anchos de la grapa y del prisma por una 
distancia de 4 pulg. (1 00 mm.), así formando un espécimen de prueba 
con una longitud total de 20 pulg. (500 mm.). El sujetador de prueba será 
insertado en el centro de la anchura de la grapa y el prisma y las 2 pulg. 
(50 mm.) del traslapo del sujetador de la prueba en una cara tangencial. 
Un pre-taladrado de 3/4 pulg. (19 mm.) en diámetro será agujereado en el 
espécimen para acomodar Jos accesorios de carga. 

16.3 Al probar con un clavo, la tapa de la cabeza del clavo será clavadas al ras 
de la superficie. El clavo será casi tan perpendicular clavado a la 
superficie del espécimen como sea posible. 

16.4 Al probar con una grapa será insertado con una herramienta apropiada 
tan casi como perpendicular posible a la superficie del espécimen con la 
corona de la grapa 45° ( +-) a un ángulo 10° t la dirección del grano de Jos 
miembros sujetado y de la cerradura de madera. Al evaluar los productos 
de madera, si no hay dirección perceptible del grano en el producto de 
madera, la corona de la grapa será orientada a un ángulo 45° (+-10°) de 
la longitud del miembro de la cerradura. Todas las grapas serán 
conducidas a ras o (1/16 in)(1.6 milímetro) avellanadas levemente. Las 
grapas compaginadas no serán limpiadas. 

16.5 Al probar con un tornillo, el tornillo será insertado con un destornillador a 
través de los agujeros pre-taladrados, que son casi tan perpendiculares a 
la superficie del espécimen como sea posible. El agujero pre-taladrado en 
la grapa será igual al diámetro de la caña del tornillo para las maderas 
duras y 90% del diámetro de la caña para las maderas blandas. El 
agujero pre-taladrado en el prisma tendrá un diámetro de 90% del 
diámetro de la raíz para las maderas duras y el 70% del diámetro de la 
raíz para las maderas blandas y será de 1 5/8 pulg. (41 milímetros) de 
profundidad. La tapa del agujero pre-taladrado en la grapa será 
avellanada y la tapa del tornillo será insertada a ras de la superficie. 

17. Acondicionamiento 
El material será acondicionado en concordancia con la sección 9. 

18. Procedimüento 
18.1 Lo más rápidamente posible después del ensamble, pero en todos los 

casos dentro de 1h, pruebe cada espécimen con una máquina de carga 
extensible conveniente. Las figuras 2 y 3 muestran un espécimen del 
clavo listo para la prueba. Utilice el mismo procedimiento para evaluar la 
resistencia lateral de grapas y de tornillos. Los accesorios del extremo 
serán tales que proporcione la libertad de la alineación. Puesto que la 
carga aplicada al espécimen es excéntrica, utilice la ayuda para la 
alineación tal como el cojinete de rodillo mostrado. Se ilustra en los 
figuras 2 y 3 el método para medir el movimiento diferenciado entre los 
dos miembros bajo carga por medio de una galga del dial. Otros métodos 
se pueden utilizar, incluyendo la grabación automática. Mida el 
movimiento al 0,001 in más cercano (0,0025 mm). Obtenga los valores 
simultáneos del movimiento diferenciado y cargue en los movimientos de 
0.01, 0.015, 0.05, 0.1, 0.2 y 0.3 in (0.25, 0.38, 1.27, 2.54, 5.08, y 7.62 
mm) y en la carga máxima. Registre la primera gota en carga. 
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18.2 Velocidad de Ensayo: Aplique la carga de acuerdo con 10,4 

ANEXOS 

18.3 Contenido del peso y de Humedad: Pese dos miembros de madera de 
oada espécimen antes de que se ensamblen y antes de que se perforen 
los agujeros de carga, y después de la prueba corte una sección 
aproximadamente de 1 in para la humedad (25mm) en longitud del 
cuerpo de cada miembro. Determine el contenido de humedad y la 
gravedad específica de acuerdo con la norma D 143. 

19. Informe 
19.1 El informe incluirá lo siguiente: 

i. Valores simultáneos del movimiento de la carga y del diferencial en las 
deformaciones de 0.01, 0.015, 0.05, 0.1, 0.2 y 0.3 in ( 0.25, 1.27, 2.54, 
5.08 y 7.62 mm) y la carga máxima. 

ii. Anotar el tipo de sujetador 
iii. Tamaño del espécimen 
iv. Especie de la madera usada, 
v. Contenido de agua y gravedad específica, y 
vi. Cualquier otro detalle especial que pueda referirse a los resultados. 

20. Precisión y Tendencia 
20.1 La precisión y tendencia de los métodos de esta prueba todavía no se 
han determinado. 

ENSAYO DE JUNTAS CON PERNOS Y CONECTORES DE MADERA 

21. Alcance: 
21.1 Este método de prueba proporciona un procedimiento conveniente para 

evaluar la fuerza y la rigidez de los empalmes de la madera sujetados de 
los pernos o de los conectores de metal que generalmente también 
requieren los pernos para formar el empalme. La prueba sirve como base 
para los criterios de diseño que se convierten y para determinar el efecto 
de varios factores en la fuerza y la eficacia del empalme. 

22. Resumen del método de ls prueba 
22.1 Los especímenes que consisten en los empalmes de madera de 2 o 3 

miembros sujetados con pernos o conectores de madera, se evalúan 
para que su capacidad resista las fuerzas compresivas o extensibles 
aplicadas con una velocidad uniforme de deformación, con una máquina 
de prueba conveniente. Se mide la deformación del empalme en varios 
intervalos de la aplicación de la carga. Las características físicas 
suplementarias de los miembros de madera también se determinan. 

23. Significado y Uso 
23.1 El empalme puede ser el acoplamiento más débil de la construcción en 

madera. Mientras que la fuerza de un perno o de un conector de metal se 
puede determinar en la mano, y las características de la fuerza de un 
grado y de una especie particular de la madera en la otra, solamente 
probando un empalme completo conse1ve su funcionamiento en la 
combinación se evalúe completamente. Las variables tales como espesor 
del miembro, anchura del miembro, los márgenes del extremo y del 
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borde, tipo de sujetador y número de unidades, espaciando entre las 
unidades del sujetador, contenido de agua de la madera, tratamiento 
preservativo o ignífugo de la madera, y especie de la madera, por 
mencionar algunos, pueden afectar el comportamiento común. Para 
compilar los criterios exactos del diseño para los tipos establecidos de 
perno y de conectores así como para ésos bajos desarrollos, el efecto de 
estas variables en fuerza común debe ser sabido. Las pruebas descritas 
adjunto permitirán obtener datos sobre la fuerza y la rigidez de los 
empalmes de la madera bajo influencia de cualesquiera o de todos los 
factores antes mencionados. 

24. Aparato 
24.1 Maquina de Ensayo: Cualquier máquina de ensayo conveniente la cual 

sea capaz de la operación con una velocidad constante de movimiento de 
la cabeza móvil y tiene una exactitud +- 1% cuando está calibrado de 
acuerdo con las normas E4. 

24.2 Bloque esférico del cojinete, para la carga de compresión de 
especímenes. 

24.3 Agarre: El aparato de agarre capaz de unir el espécimen entre las 
cabezas móviles de la máquina de prueba de tal manera en cuanto 
aseguren las cargas axiales verdaderas, requeridas para la carga 
extensible de especímenes. · 

24.4 Indicador De la Deformación: Por lo menos dos indicadores de dial con 
por lo menos una lectura de 0,001 in {0.025mm) u otro dispositivo 
conveniente para medir la deformación entre miembros conjuntos bajo 
carga. 

25 Muestreo: 
25.1 El muestreo debe prever la selección del material representativo de la 

prueba en una base objetiva e imparcial. Este principio debe aplicarse 
también a la selección de pernos y de conectadores en cuanto a él los 
materiales de. madera o de la madera-base para ser usados. Los 
materiales probaron con el fin de conseguir promedios generales 
confiables y la variación que se aplica ampliamente a los materiales de 
madera y de la madera-base se debe seleccionar al azar por una técnica 
que permita el proporcionamiento a la densidad prevista y a otras 
características físicas que pueden influenciar resultados de la prueba. El 
muestreo requerido para experimentos más limitados, en cuanto a definir 
relaciones o las causas a examinar y los efectos, puede ser limitado por 
consiguiente, pero debe ser apropiado a los objetivos del programa de 
prueba y por procedimientos imparciales. 

25.2 Bajo todas las circunstancias, las pruebas deben ser suficientemente 
extensas proporcionar resultados confiables. Donde el análisis por 
procedimientos estadísticos . se contempla, experimente y las 
estimaciones a veces anticipadas se pueden utilizar para establecer el 
alcance de la prueba y del tipo de muestreo necesitados para alcanzar la 
confiabilidad prevista. 

Nota 6: La precisión requerida, y así la manera del muestreo y del número de 
pruebas, dependerá de objetives específicos. Ningunos criterios específicos por 
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lo tanto pueden ser establecidos. La experiencia general indica que el coeficiente 
de variación de pruebas de sujetadores se extiende de cerca de 15 al 30%. 
Cuando tal es el caso, la precisión de 5 al 10%, con un intervalo de confianza del 
95% (una medida general a menudo aceptada de confiabilidad para la madera 
de prueba) no puede ser alcanzada sin la fabricación de una gran cantidad de 
pruebas. La actual recomendación es hacer 5 a 1 o réplicas para cada uno 
variable como requisito mínimo. Un número más grande de observaciones puede 
ser deseable. 

26.- Especímenes y pruebas 
26.1 General: Seleccionarán a los miembros de madera, y los sujetadores 

serán colocados en ellos, de una manera tal que los resultados no sean 
afectados por los nudos, el grano cruzado, u otras características 
naturales o de la fabricación. Con frecuencia, esto hará necesario 
seleccionar a los miembros que son esencialmente granulosos claro y 
recto. 

26.2 Empalmes Que contienen Los Pernos Solamente: 
26.2.1 La prueba será hecha en empalmes con tres miembros según lo 

demostrado en el cuadro 4 y 5 a menos que cuando sea específico los 
datos sobre empalmes del dos-miembro se estén buscando. La anchura, 
la longitud, y el grosor de los miembros de madera serán seleccionados 
con respeto debido a las distancias del borde y el final requeridas. 

26.2.2 Para los empalmes que implican al metal o a otros miembros laterales, el 
grueso debe ser ése anticipado en servicio. Para los empalmes de la 
todo-madera, el grueso de cada miembro lateral debe ser al menos una 
mitad del grueso del miembro de centro y la anchura y la longitud de 
todos los miembros se deben seleccionar con respecto al borde y las 
distancias del final requirieron para un uso específico. 

26.2.3 Los diámetros del boquete de perno serán entre 1/32 y 1/16 en (0,8 y 1,6 
milímetros) más grande que los diámetros del perno (la nota 7) y los 
agujeros serán perpendicular cuidadosamente agujereado a la superficie, 
de modo que la superficie del agujero sea lisa y uniforme asegurar el 
buen cojinete del perno. 

Note 7: Se sugirió que el exceso del diámetro en el agujero del perno sea 1/32 in 
(0,8 mm) para los pernos el% in (13mm) o menos en diámetro, y 1/16 in (1,6 
mm) para los pernos de un diámetro más grande, con tal que otro perno 
sostenga; los diámetros no se especifican. 

26.2.4. El centro exacto de agujeros se requiere donde un espécimen contiene 
dos o más pernos. Una arandela redonda pesada que se conforma con 
la especificación federal FF-W-92 para las arandelas, metal, 
completamente (Piain), y de aquí en adelante designado una arandela 
estándar, será colocado entre el miembro lateral de madera y la tuerca. 
Las caras que lindan de miembros conjuntos serán traídas en contacto 
normalmente instalado; la tuerca después será retrocedida y vuelta a 
apretar a la "tirantez del dedo". 

26.3 Empalmes Que contienen Los Conectadores Del Metal: 
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27. ConrdlücionaJmfiento 

ANEXOS 

27.1 A excepción de las pruebas especiales que evalúan el efecto del 
contenido de agua de la madera en la madera de la fuerza. Los 
especímenes, si el horno se secó. aire se secaron, o como recibido de 
fabricante, debe ser almacenado preferiblemente antes de probar en un 
cuarto que tiene una temperatura controlada de 65 + - el 3% por un 
período suficientemente de largo para traerlos aproximar equilibrio. Para 
la mayoría de la especie de la madera, la exposición a estas condiciones 
dará lugar a un contenido de agua de el aproximadamente 12% 

27.2 Para las pruebas especiales que implicaban la secadora, no seco, o 
parcialmente seco los componentes de madera, el cuidado será tomado 
para mantener el contenido de agua deseado antes y durante de la 
prueba. 

28. Procedimiento: 
28.1 General.- Pruebe los empalmes tan pronto después de la asamblea 

como sea posible, preferiblemente dentro de 1 h, con tal que el 
funcionamiento de pruebas retrasadas no se requiera. 

28.2 Disposñción De Prueba: 
28.2.1 El método de probar un empalme paralelo al grano durante el 

cargamento compresivo se demuestra en el cuadro 4. Utilice un bloque 
esférico del cojinete en la aplicación de la carga. Mida la deformación y el 
resbalón en los incrementos sucesivos de la carga usando los 
indicadores del dial exactas al 0,001 in (0,025 mm) o al otro dispositivo 
conveniente. 

23.2.2 El método de conducir un perpendicular común de la prueba al grano 
con el cargamento compresivo se demuestra en el cuadro 5. Mantenga 
una distancia clara entre Jos apoyos por Jo menos de tres veces la 
profundidad del miembro transversal. Haga la disposición para la medida 
de la deformación. 

28.2.3 Los empalmes se pueden también probar en la tensión y en muchos 
casos éste será igualmente o más representativo de comportamiento en 
servicio. Un diseño adecuado de los extremos de los miembros en 
quienes se aplican las cargas extensibles se requiere para asegurar falta 
en el empalme de la prueba más bien que en el dispositivo conmovedor. 
Los indicadores del dial con por Jo menos lectura de 0,001 pulg. (0,02 
milímetros) o de otros dispositivos equivalentes son requeridos para 
medir la deformación. 

Nota 1 O: Puesto que la carga aplicada a un espécimen del dos-miembro será 
excéntrica, se sugiere que una ayuda de la alineación similar al cojinete de 
rodillo del cuadro 3 esté utilizada. 

28.3 Medida De la Deformación.- Mida la deformación del empalme del 
principio del uso de la carga y tome la lectura de la deformación en los 
intervalos suficientemente ·frecuentes de la carga para permitir el 
establecimiento de una curva exacta de la carga-deformacion. Observe el 
comportamiento general del empalme bajo carga y regístrelo. Registre la 
primera relajación de la carga indicada en la escala de prueba de la 
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máquina, la clase de falta, y los detalles similares. En un empalme del 
conectador, la carga asociada a la primera relajación de la carga se 
asocia comúnmente al esquileo de la base dentro del conectador. 
Continúe la prueba hasta la última carga o una deformación total de 0,60 
adentro (15 milímetros) se alcanza. Registre la carga máxima. 

28.4 Velocidad de Ensayo.- conduzca la prueba para alcanzar la carga 
máxima en cerca de 10 mim., pero alcance la carga máxima en no menos 
que 5 o más de 20 minutos. Un índice del movimiento de la cruceta 
movible de 0,035 pulg. (0,9 mm)/mim +-50 %es de la voluntad del permitir 
generalmente que alcanza la carga máxima, en el tiempo prescrito. 
Registre la velocidad usada. 

Nota 11 ... La velocidad de la cruceta significará la velocidad libre -funcionando, o 
sin carga, de la cruceta para las máquinas de prueba del tipo de accionamiento 
motriz, y la velocidad cargada de la cruceta para las máquinas de prueba del tipo 
del hidráulico~cargamento. 
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Design 

ANEXOS 

ANEXO F 

Lag screw joints must be designed so that the following criteria are satisfíed: 

1. For lateralloading: 
Factored lateral strength resistance ~ factored lateral load 
Lateral slip resistancG;:;;: specífied lateral load 

2. For withdrawal Joading: 
Factored withdrawa! resistance ~ factored \Vithdrawal (tensile} load 

In addition, adequate spacing bet'.veen lag screws and adequate end distance 
and edge distance must be províded. Figure 7.9 provides minimum values for 
common lag screw sízes. 

lateral Strength Resistance 
The factored lateral strength resiscance depends upon the angie or load to grain 
and ís calculated from the following formulae: 

o,"' 

Nr -

·where 

P'r nR n.,!l K' J,. for parallel to grarn toading 

0'
1 

nR nFe K' J' for perpendicular to grain loadrng 

PrO, 
P,sin~ e+ qcos2 O 

tor loading at an angle e to grain. N, may also be determined from 
Table 7.1 

P', and 0'
1 
are unit fac\ored lateral resistances, given in Table 7.10. These 

val u es are valid when the length of the penetration into the main member is 
the "standard'' length shovm in Table 7.1 O. For less than standard peneira· 
tion, mulliply P'

1 
and 0', by the ratio oí the actual penetration to standard 

penetratíon. 
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nR - number of rows 
nF& = number of effective fasteners per row, given in Tables 7.15 and 

7.16 

K', J' and JT are modification factors given below 

lateral Slip Resistance 

ANEXOS 

The lateral slip resistance depends upon the angle of load to grain and is calcu-
latéd as foHows: " ..... ~ ~-

p = 
·~ o "" ¡:; 

where 

for ioading at an angle 8 to grain. N,~ may also be determined from 
Table 7.1 

P'rs and Q'rr, are unit lateral slip resistances, given in Table 7.1 O. These 
val u es are valid when the Iength of penetration into the main member is at 
least the standard length shown in Table 7:10. For less than standard 
penetration, multiply P',s and 0',

3 
by the ratio of actuar penetration to stan

dard penetration. 

nR = number of rows 
nFe = number of effective fasteners per row, given in Tab!es 7.15 and 

7.l6. 

KsF and J0 are modiiication factors given below. 

Withdrawal Resistance 
The factored witlldrawal resistance of lag screws is calcu!ated as follows: 

where 

P'rw"" the factored withdra'~Nal resísiance per mm of penetration given in 
Tab!e 7.10 · 

L
1 

= length of penetration of threaded portion into the main member, not 
including the point. In arder to assure that the resistance of the 
steel is not e:xceeded, L is limited to the standard length of penetra
tion LP shown in Table 7.1 O. Threaded Iengths for standard lag 
screw s1zes are given in Table 7.11. 
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nF = number of fasteners 
K' and J

0 
are modification factors given below 

Modification Factors 

ANEXOS 

The following modification factors adjust the unit factored resistances of lag 
screw connections for the actual conditions of use: 

K' = K0 K;;;F Kr 

J' "" Jo J, 

··' 

where 

KsF =:! 

KT ~ 

Jo :::: 
Jr ¡:¡; 

duration of load factor 

service conditlon factor 
fire-retardant treatment factor 
factor for lag screw orientatfon in grain 

th¡ckness factor 

-· ........... 
'.: ·· .. ~ .. 

In many cases the modification factors wi!l equal í .O. Review the folfowing check
list to determine íf the factors equal1.0 for the actual conditions of use. Where a 
factor does not equalí.O, calculate the appropriate value as described. 
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