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El articulo trata de un proyecto relacionado con elementos |laminadosclavados. El sistema consis-
te en clavar tablas de madera, puestas de canto Este sterna ha lograde una posicién importante
en Europa, peroatin no hasido introducidoal mercado chileno. Ensayos prdiminaresde uniones
clavadas confirmaron la validez de la normativa para calcular |a carga admisible y é médulo de
corrimiento. Se determinaron Y analizaron la resstenciay la rigida de piezas compuestas con
digtintos esquemas de davado sometidas a ensayos de corte. Los valores obtenidos s ajustan
satisfactoriamente a los valores calculados teéricamente por norma.

Se fabricaron muestras de placas laminadasclavadas determinandose la influenciade lasunio-
nes de topeen ensayosde flexién, laresistenciabaj o solicitaciones horizontalesy la efectividad de
diferentes maneras de reforzar el sistema. Los panelesfabricados para € estudio cumplen con las
exigenciasde la normativa chilenay pueden ser considerados adecuados para la construccién de
viviendas. L a'especie maderera elegida para € estudio fue €l Pinus radiata. En consecuencia, d
presente trabajo es un apoyo paralaintroduccién del concepto de elementos laminados clavados
y sus resultados experimentales presentan una base para futuras investigaciones.

Palabras claves: Elementos laminados davados, Uniones davadas, Capacidad de carga, Médulo
de corrimiento, Pinus radiata

ABSTRACT

Theartideexplainsa project dedicated to thestudy of nail laminated timber elements that consist
in nailing together individual boardsover their wholelengths. Thesystem has taken an important
position in Europe but has not yet been introduced to the Chilean market. Preliminary testswith
nailed joints proved the predictionsof the norms regarding the bearing capacity and the dip
modulusto beright. Theinitial lip modulus and bearing capacity of different nailing schemes
was deter mined and analyzed with shear tests. T he results show satisfactory coincidence with the
values calculated theoretically.
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Samplesof nail laminated e ementswere produced and theinfluence of bun jointsin bending
srengths, the stiffness under horizontal loading and the effectiveness of enfor cementsof panéds
were analyzed. The pands fabricated met the requirements of the Chilean standard and can be §
considered suitable for the construction of houses. The timber used was radiate pine because of
the great volume available in Chile. Consequently, the present investigation is a first intend to
introduce the concept of nail laminating and the experimental results are a base for further
investigations.

Key words: Nail laminared timber, nailed joints, bearing capacity, ip modulus, radiata pine

H concepto de placas clavadas no es nuevo, de hecho es un sistema de construccién con unalarga
tradicién. EN Europa todavia existen casas de varios cientos de afios construidas de un modo
smilar y a comienzos dd siglo XX seaplicé d sstemaen EE.UU. Pero sélo en los tiltimos afios las
placas entabladas comenzar on a tener nueva popularidad y se ha vuelto a retomar € sistemaen la
construccién. Hay que mencionar al Profesor Natterer en Suiza quien hamejoradod sstemay ha
despertado gran inrertsen € sector delaconstruccién en madera.

Las placasentabladsestdn conformadas por tablasindividuales de madera de calidad corriente
de un espesor de24 a 60 mm. Pogterior al secadoal 15 % (+/-3 %) se unen puestasde canto, y se
clavan a unadistanciaconvenida (ver figura 1). Para paredes s usan placasde 8 a 12 cm de ancho,
para losasde 12 a 24 cm de ancho. Bl ancho final de las placas se determina por |a facilidad de
maneg o en obray su transporte.

Figura 1. Foto y esquema de elementosentablados clavados (CHERET et al, 2000)

Entre las ventajas de las placas entabladas cabe mencionar, buena flexibilidad y estéticamente
agradable, bajo costo de construccién, posibilidad de pre-fabricacién, buena aislacién actstica y
térmica tanto en invierno como en verano, buena resistenciaal fuego, uso de entrepisosen cual-
quier otro sistema constructivo con espesor es minimos, buen soporte para cargas concentradas,
buena resistencia a golpes concentrados y excelente calidad desde d punto devista ecolégico.

Desde € punto de vista estructural y de la fisica de la construccién, as como sus posibles
formas estéticas, permiten consderar C¢ecomo un producto nuevo. Losindicador esmecdnicos y



los valores fisicos de la madera maciza aserrada son conocidos, pero al separar |a madera maciza
conformando tablasy uniendo éstas por medio de elementosrdativamente flexibles cambian sus
car acterigticas. Por ese motivo su aplicacién en cada caso es sélo experimental, debidoaquea la
fechaexiste muy poca informacién basada en invescigacionesy no seha normado completamente
su aplicacién (JUNG, 1999).

El programa experimental se desarrolls en €l Pabellén de Tecnologia en Maderas (PTM) de la
Universidad dd Bio Bio Yy comprendié cuatro etapas:
* Ensayos preliminares con probetas clavadas
* Ensayos decizalle (corte)
* Ensayos con placas compuestassolicitadas per pendicularmente a su plano principal
Ensayos con placas compuestas solicitadascontenidas en su plano principal

El objetivogeneral dd trabajo fue verificar experimendmentealgunas propiedadesmecanicas de
los el ementoslaminados clavadospara caracterizar técnicamente dichos elementosen la construc-
cién deviviendas, como losas de entrepisos Yy paredes soportantes.

L os Objetivos especificos fueron los siguientes:

* Determinar experimentalmente € comportamiento mecdnico del ssemamedianted ensayo de
probetas de elementoslaminadoscon distintas esquemasde clavado en ensayosde cizalle, anali-
zando estadisticamente su resistenciay rigidez

* Fabricar muestras de placas laminadas davadasy deter minar su compor tamiento mecénico con
ensayos de flexién, compresién y flexién en diferentes planos.

e Comprobar d comportamiento delas placaslaminadas clavadas con las exigencias de la norma-
tiva vigenteen Chile.

Segtin la norma NCh 806 " Clasificacion y requisitos de pandes prefabricados” las placasentabla-
das se clasifican en d Tipo VI (Monolitico sin revestimiento) y la Clase C (Madera). Los paneles
deben cumplir con los requisitos mec4nicos que se deter minen mediante los ensayos establecidos
en las normas NCh 8 01 - NCh 805. Los paneles se dasificardn de acuerdo a su comportamiento
bajo cargas horizontales (RH)y deflexién (RT)en gradosy subgrados

ENn la norma EC 5 estdn considerados distintos modos de falla para definir la capacidad de
cargade uni ones clavadas. La recomendacién delanorma E DIN 1052 es conseguir tipos defalla
donde aparecen dos rétulas pldsticas por cizalle en @ clavo, lo que permite usar la ecuacién 1
COMoO dnica ecuacién para el cdlculo de la capacidad de cargade un plano de cizalle de un clavo
solicitado perpendicular asu ge.
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Donde:

. : Resistencia cizalle smple de un clavo[N]

. IE\%M : Momento pldstico del davo [Nmm]

o f . : Tensién deaplastamiento dela madera [N/mm_]
D : Didmetro del davo [mm]

El médulo de corrimienro C de los clavos expresa la fuerza requerida para imprimirle un
cor rimiento unitario a la unién, y de esta manera caracteriza su rigidez. Segtin la norma NCh
1198 se puedeaplicar la ecuacién 2 paracalcular € médulo de corrimiento para clavos solicitados
a cizalle Smplesin perforacién guia.

Donde;

* CCM = Mddulo de corrimiento segiin norma NCh-1189 [N/mm]
Pad : Carga admisible del clavo [N]

D : Didmetro del clavo [mm]

Lanorma EN 26891 (Determinacién del médulo decorrimiento y dela capacidad de uniones
mec4nicas) recomienda considerar la parte lineal del diagrama carga-deformacién entre la carga
nula y 40% de la carga admisible. La norma establece la ecuacién 3 para calcular el médulo de
corrimientoinicial.

Donde:

«C.  :Mdédulo decorrimientosegiin norma EN 26891 [N/mm)]

*F  :Fuerza mixima [N] (promediode todas las prbbetasde una serie de experimentos)

°v : Deformacién inicial [mm] v, = v,
En la presente investigacién se ha consderado como medio de unién d davo liso, tipo A

(segin |a norma NCh 1269), de cabeza plana circular Sin tratamiento superficial, por su amplia

difusién en |a construccién habitacional. Losdidmetros utilizadosfueronde D = 3,3y 4,2 mm. Se

utilizé madera delaespeciede Pinus radiata. | a madera estabadisponibleen los laboratorios dela

Universdad dd Bio-Bfo. NO fue clasificada estructuralmente.

Los resultadosexperimentalesdel presentetrabajo se analizaron estadfsticamente utilizando
programa STATGRAFICS, aplicando € procedimiento de pruebas de hipétesis. H programa
entrega como resultado un valor p. Cuando éste es menor a 0,05 se debe rechazar |a hipétesis
nula, para valores mayores no s puede rechazar.

. S definen las resistencias minimas probables (caracteristicas) R,, corno aquellos valores que
corresponden al fractil de rechazo permitido. Parad caso de distribucionesnormales se establece

la ecuacién 4, la cual es vélida para estimar resistencias del frdctil 5% a flexién, cizalle y otros
(YANEZ, 1995).
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Debeconsiderar se,que para aplicar laecuacién 4 se requierede un gran nimero de ensayos, |0
que por razones de costo casi nunca sucede. Cuando @ nidmero de ensayos es reducido se debe
usar un valor mayor a 1,645. En € presentetrabajosedecidié utilizar el valor 1,645 independien-
temente del niimero de réplicas.

Ensayos preliminares

E objetivo de los ensayos preiminares fue determinar la rigidez y la resistencia de las uniones
clavadas para avalar los resultados de las etapas siguientes. Se fabricaron seis probetas de cres
lamelas de madera unidas mediante sais clavos de 4,2 mm de didgmetro y 100 mmde largo. Las
dimensiones de las lamelas eran 5x10x30cm, los espaciamientosentre los clavos fue de 10 cm, la
digandia al borde 5 cm y la penetracién del davo 50 mm. Tanto los espaciamientos entre los
clavos como |a penetracién de ellos cumplen con las exigencias de la NCh-1198. La figura 2
muestra un esquema y una foto de los ensayos preliminares.
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Figura 2: Esquema de ensayo preliminar

Los ensayossse realizaron en @ Pabellén de Tecnologfa dela Madera (PTM) dela Universidad
de Bfo-Bfo. Se utilizé6 una méquina universal de ensayos con una carga méxima de 50 kN. Las
deformacionesse anotaron manual mente con un extensémetro mecdnico. Las probetas se coloca-
ron en d dispositivo, soportadas sobre dos bloques de hormigén y € extensémetro se fijé a la
lamela central. Seaplicé la carga de manera semi-estdtica, aumentdndola continuamentecon una
velocidad de 1 mm/min hasta alcanzar una deformacién de 6 mm (ver figura 2).

Ensayos de corte

El objetivo de esta etapa experimental fue determinar la resistencia 'y la rigidez de elementos
|aminados clavados baj os fuerzas de corte. & estudié la influenciadela friccién entre las lamelas,
la influencia de davar en un 4ngulo Y la influencia de davar dos lamelas a la vez, utilizando
probetas de corte, donde |a fuerza estuvo aplicada en la lamela central y los apoyos en la segunda
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y la pendltima lamela. Las lamelas laterales se necesitaron para garantizar  mismo nimero de
clavos en cada plano de corte. Se obtuvieron tres planos de corte entre las fuerzas de accién y de
reaccién, con la fuerza de corte F/2 constante en estos tres planos. La probeta se deform6en 'V,
midiendo directamente la deformacién central (ver figura 3).

Seensayaron seteseriesde probetas con distintas configuraciones dd esquema de davado. Las
probetas consigtieron en nueve lamelas (siete lamelas para las series6 y 7), las cuales se unieron
conclavosdeD = 3,3 mmy!=7/5mm (4,2y 100 mm paralasseries6y 7), quecorrespondea una
configuracién real para los espesores de laslamelas. Las dimensionesde laslamelas y de las probe-
tas eran 2,4x 10 x 35 cmy 10 x 21,6 x 35 cm respectivamente. Paralas series6 y 7 las dimensiones
eran 5,0 x 10x 35 cmy 10 x 35,0x 35 cm respectivamente.

F12 F2 F/2 F/2
Dimensionesde Probetano deformada Probeta deformada Fuerzas de corte
probeta en probeta

Figura 3: Probera solicitadaen ensayo de corte y deformacién idealizada

Paraevaluar lainfluenciade la friccién se fabric6 laserie 3 con unalémina de polietileno entre
laslamelas. Paraevaluar lainfluencia dedavar doslamelas a la vez, sefabricaron las probetas delas
series4 y 5 de esta manera Y paralainfluencia declavar con un 4ngulo seclavaron las probetas de
las series 3, 5y 7 con los clavos colocados en un dngulo de 65'. Se dispusieron los clavosr espetan-
do las recomendaciones de la norma NCh 1198.

Se determinaron la densidad y & CH de la madera utilizada, Siguiendo los procedimientosde
la norma NCh 176 “Determinacién de la humedad y densidad. B promedio dd CH fue de
14,8% con una desviacién estdndar de 2,5%. La densidad anhidra promedio fue de p,= 464 kg/
m?, con una desviacién estdindar de 52 kg/m?3. A partir de tablas de madera de 2,4 x 10 x 320 cm
se cortaron piezas de 35 cm de largo. Se tuvo cuidado de que todas las piezas para una probeta
provinieran dela misma tabla, para obtener caracteristicas parecidas en toda |la probeta.
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msayos de pandesa flexién

1 objetivo de esta fase 2 estudiar & cornportamiento semi-estético de las placas entabladas
lelavadas bajo solicitaciones de flexién. Las investigaciones de BLASS y KRAMER (2002) y
TERER et al (1999) trataron de la influenciadd tipo dd clavo, de la distancia entre los
clavos, de un esquema concentradode clavado casi de unionesdetopey deencolar adicionalmente
las lamelas en las uniones de tope. Ninguno de estos factores tiene una influenciasignificativa en
d MOE de placas entabladas. Uno de los principales resultados de estas investigaciones es d
posbleaumento dd MOE. Segiin WERNER (2002) é M OE para madera delaclasificacién S10
(norma alemana) puedeser elevado de 10. 000 N/mm? a 11.000 N/mm?, segtin NATTERER et
al (1999) a 11. 500N/mm? y segiin BLASSy KRAMER (2002) a 12.500 N/mm?2.

Detodaslas 69 tablas utilizadas (de5 x 10 cm de seccién Y de 230 cm delargo) se determiné
d CH y la densidad, siguiendo los procedimientos de la norma NCh 176. Las tablas tenian un
CH de17,7% en promedio (S = 3,0%), la densidad anhidraeraen promedio473 kg/m’ (§ = 37
kg/m?). Siguiendo las recornendaciones de la norma DIN EN 408 y usando la ecuacién 5 se
determiné el M OE en flexién de todaslas lamelas.

Donde;

* E : Mddulo de dagticidad [NImm?] o

| : Momento deinercia [mm*],l =1/12 b h-
e F : Fuerza aplicada [N]

ov : Deflexién regisrada [mm]

] : Distancia entre apoyos [mm]

El promediodd MOE fue de7.753 N/mm?, |0 cual es en un 11% superior al valor de referen-
dadela norma NCh 1198 para € grado estructural G2. < hizo una prueba de hipétesis, supo-
niendo que las tablas cumplen con € requerimiento minimo dedicha normay € valor p entrega-
do (p = 0,001) no dasuficiente evidenciapara rechazar esta hipétesis. Se hizo unarelacién entrela
densidad delamaderay d MOE. H valor obtenido R? = 0,33 significa, qued 33% dela variacién
muestral total estd explicadapor los valores de desviacién estdndar de ladensidad. B 67% restante
delavariacién no ha sido explicado por estaevaluacién, Sin lugar a duda los defectosde la madera
influyen significativamente en los resultados.

Los clavos con didmetro 4,2 mm tenfan una distanciade 26 cm entre ellosy 5 cm al borde
respetando las exigencias de la norma NCh 1198. S distribuyeron las tablas de ral manera, que
todos los panelestenian d mismo promediodd MOE. Se fabricaron seis paneles de dimensiones
de 240 x 75 x 10 cm. Los panelesA, B y C tenian todas sus tablas continuas, a |0 largo del panel.
Los paneles D, E y F tenian uniones de topeen cada segunda lamela en los puntosque dividen €
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tablero en tercios. BN los extremosse colocs unalamela lateral cumpliendo lafuncién desolera de
amarre. La figura 4 muesrad esquema 0e la configuracién delos paneles.

| —————— ||

Figura4: Esquema de fabricar los paneles fabricados parad estudio

Se ensayaron los panales bajo cargas de flexién, primerocon una cargadistribuidaen las lineas
que dividen d tablero en tercios, luego con una carga concentradaen la lamela central y, final-
mente, con dos cargas concentradas en las dos lamelas laterales (ver figura 5). La carga se aplicé
continuamente hada llegar a 14,2 kN (carga distribuida) y 6,9 kN (cargas concentradas). Se
midieron las deflexiones de tres punros, de lalamela central y de las dos lamelas laterales, regis-
trdndolas en incrementosde 2 kN. Dado qued objetivo deesta etapa fue solamente determinar la
rigida dd pand dentro dd rango eldstico de deformaciones, los mismos no fueron evaluados
hastalacargaderotura. Segiin HALLERY PANKE (1998) los paneles entabl ados clavados mues-
tran un COMpor tamiento completamente eldstico hasta su rotura.

Figura 5: Fotos de los ensayos de flexién. Ensayos de panelesa cargas horizontales

paredes tienen que soportar, ademds de las cargas verticales delalosa superior también las
cargas horizontales provenientes del viento o sismo. El comportamiento bajo cargas laterales no
ha sido estudiado de manera suficiente para desarrollar un modelo matemdtico para predecirlo
(BECKERet al, 1997). Paramejorar € comportamiento de |a placa bajo solicitaciones laterales
en € plano se recomienda reforzar los elementos con revestimientos exteriores O interiores. La
forma decolocacién deun revestimiento, ya sea vertical, horizontal o en diagonal esun pardmetro
quee disefiador deber4 fijar (JUNG, 1999).
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Se utilizaron los mismos paneles de dimensiones de 10 x 75 x 240 cm que ya habian sdo
ensayados bajo cargas de flexién. Se tom6 esta decisidn por razones econdmicas. EN esta etapa se
ensayaron los paneles bajo fuerzas horizontales determinando su rigidez, usando un equipo dd
PTM delaUniversdaddd Bfo Bio y siguiendol as recomendaciones dela NCh 802 que establece
& método de ensayo para comprobar la resistenciade los paneles prefabricadosa las cargas hori-
zontales contenidasen su plano.

luego con dos diagonales de contrachapado colocados en las dos caras de los paneles de manera
cruzada, LS tres paneles con uniones de tope (paneles D, E'y F) se ensayaron con una placa de
ntrachapadode 9 mm de espesor puesto como refuerzo. Los panelesy los diagonales se unieron a
los pandlescon grapas de 1,0 mm de didmetro y largo de patas de 20 mma una distanciade 5 cm.
Finalmente se ensay$ otra vez € panel D reforzado con una placa de contr achapado, pero unido al
pand con clavos de D = 2,0 mm y 65 mm delargo. La figura 6 muestran los pandes reforzados.

Variantd 1: Refuerzo con placa Variante 2: Refuerzo con Bigonal
Figura 6: Fotos de paneles reforzados

Resultados y Discusién
Ensayos preliminares

El grifico delafigura7 muestralas cutvas de carga-deformacién obtenidas en los ensayos.

Figura7: Grifico Fuerza - Deformacién probetas preliminares



Inicialmente, la unién es muy rigida, pero con cargas mayores de aprox. 8 kN se observan
grandesdeformaciones. ND se llegaa unaroturacompletay se fija la carga mdxima admisible para
la deformacién en 1,5 mm (dentro de la partelineal dela curva carga-deformacién).

e calculé d valor caracteristico para la capacidad de carga de los clavos de D = 4,2 mm
solicitados a cizalle simple a 1.143 N La capacidad de carga obtenida experimentalmente es de
1.586 N promedio, con una desviacién estindar de 162 N. Usando la ecuacién 4 se llegaa un
valor caracteristico de 1.157 N, o que defiere solamente en un 1% del vaor esperado. Por lo
tanto, los resultados se acercan satisfactoriamente al valor establecido por lanorma E DIN 1052,

El médulo de corrimiento es en promedio 1.326 N/mm con una desviacién estdndar de 400
N/mm. Usando la ecuacién 4 sellega a un vaor caracteristico de 668 N/mm. Este valor también
se acerca Satisfactoriamentea los valores esrablecidospor la ecuacién 2.

Otra comparacién demostré que la densidad no tieneinfluencia significativa en los resultados
obtenidosen estos ensayos. Una correlacién entre la variacién de los valores dd médulo de corri-
miento Y la densidad dio como resultado, que la variacién de C estd explicada solamenteen un
6% por la variacién deladensdad.

Ensayosde corte

H grifico de la figura 8 muestra las curvas de los promedios de carga-deformacién.

Figura 8: Gréfico Fuerza - Deformacién de los ensayos de corte

Se calcularon las capacidades de car gacaracteristicas (segtin E DIN 1052) delos clavos deD =
3,3 mmsolicitadosa cizalle doblea 1.285 N y de los davosde D = 4,2 mm solicitadosa cizalle
simple a 1.095 N. Paraladensdad, se us6 € valor de la norma NCh 1198 p, = 450 kg/m?>.

Se compararon los valores calculados con los obtenidosexperimentalmente parala capacidad
decarga delos clavos. Todos los valor es experimentalesobtenidos bajo una deformacién total de
la probera de 1,5 mm, son menores que los valores calculados. En cambio, los valores obtenidos
bajo una deformacién de4,5 mm, equivalente a una deformacién de 1,5 mm por plano de cizalle,
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Se hicieron evaluaciones estadisticas cor nprobandola hipotesis, que e valor caracteristico dela
-apacidad decargade un davo es igual 2 1.285 N paralas series1 a5y 1.095 Nparalas series6
7 7. Se pudo confirmar, que en todas las series (excepcién serie 4) los valores caracteristicos se
justan satisfactoriamenteal valor establecido por lanorma E DIN 1052,

carga

cizalle doble y 761 N/mm para los clavosde D = 4,2 mm solicitados a cizalle Smple. Todos los
valores de los ensayos son menores que los valores calculados.

Sehicieronevaluaciones estadisticascomprobando lahip6tesis, qued valor caracteristico deC es
igual a 1180 N/mm paralos davosdeD = 3,3 mmy 761 N/mm paralos davosdeD =4,2 mm Se
pudo confirmar que en todas las series (con excepcién dela serie 2) los valores caracteristicos obteni-
dos experimentalmente s ajustan satisfactoriamenteal valor establecidopor lanorma E DIN 1052

Para evaluar la influenciade la friccién entre las lamelas se compararon los resultados de dos
seriesigualescon la excepcién que una tiene ldminas de pldstico entrelas lamelas de madera y por
lo tanto se minimiza |a friccién. La capacidad P de los clavos de probetas con ldmina es 23%
significativamentemenot. El médulo dela serie con limina es 43% significativamentemenor. NO
existe una diferenciasignificativaentre clavar cada lamela individualmentey davar dos lamelas a
lavez. Entredavar con un 4ngulo de90°y un dngulo de 65° existe una diferenciasignificativade
las capacidadesde carga por |a menor penetracién de los clavos. (combinacién de lamelas b = 24
mm y clavos1 =75 mm). Con respecto al médulo de corrimiento no existe una diferencia signi-
ficativa. Larigidez no aumenta clavando en un dngulo con davos|lisos.

Seevalué lainfluenciadela densidad dela madera en la variacién dél médulo de corrimiento
obtenido experimentalmente. El valor obrenido R? = 0,01 para la correlacién delas dosvariables
significa que solamente d 1% de la variacién muestral total estd explicada por los valores de
desviacién estdndar dela densdad.

Ensayos de pandesa flexién

El gréfico delafigura 9 muestra el promediodelas curvas de carga-deformacién delos trespanedes
de igual configuracién para los ensayos con cargas distribuidas. Se consider6 d promedio de las
deforrnaciones de las dos lamelas laterales.

L os paneles no llegaron a su limite de proporcionalidad bajo una carga de aprox. 14,2 kN
(1.400 kg), lo que equivale a una carga 18,9 kN (1.870 kg) por metro lineal. Las deflexiones
asociadas a esta carga fueron 4,8 mm para los paneles sin uniones de topey 5,5 mm para los
pandescon unionesde tope. Los resultados obtenidos permiten dasficar los pandesen d grado
RT 3c, la clasificacién 0€ mayor resistencia y rigidez de acuerdo |a norma NCh 806.
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Carga distribuida - Deformacion

Figura 9: Grifico de carga-deformacién de panales bajo carga distribuida

Con la ecuacién 5, se determiné el MOE en flexién delos pandes. B promedio de los tres
paneessin unionesderopefue de7.413 N/mm? (S= 154 N/mm?). Tedricamente, los pandessin
uni ones de tope deberfan tener un MOE en flexién igual al promedio del M OE de sus lamelas
(7.750 N/mm?). Lacomparacidn estadistica (p = 0,06) no entregasuficiente prueba para rechazar
esta hipbtesis. El MOE de los paneleses 4% menor que d MOE promedio de sus lamelas.

Los tres pandes con uniones de tope tenfan en promedio un MOE en flexién de 6.577 N/
mm? (S = 370 N/mm?). Para placas entablas con unionesde tope en los puntos tercios |a rigidez

s disminuye en aprox. 20% (NATTERER et al, 1999). Para la configuracién elegida en d estu-
dio (unionesdetope en 7 de 15 lamelas) se espera una disminucién deaprox. 9,5% a 7.138 N/
mm?. La comparacién estadistica (p = 0,12) no entrega suficiente prueba pararechazar esta hipé-
tess.

Los gréficos delafigura 10 muestran los promediosde las curvas de carga-deformacién delos
trespandesdeigual configuracién paralos ensayos con unacarga concentrada en lalamela central
(izquierdo) y en las lamelas laterales (derecho). Para las deformaciones laterales se consider6 €
promedio de las deforrnacionesde las dos lamelas laterales.

Figura 10: Gréficos de carga-deformacién bajo cargas puntuales

BLASSy KRAMER (2002) simularon d componamiento de elementos entablados con ayuda
dd método de dementosfinitos, formul aron ecuacionespar a diferentes configur acionesde unio-
nesdetopey diferenrescargas, evaluaron estas ecuacionescon ensayos experimentales y obtuvie-




1 buenas coincidencias. El momento efectivo deinerciase puede calcular para placas Sin uniones
e tope con la ecuacién 6 y para placas con uniones de tope en los puntostercioscon laecuacién 7.

Donde:

¢ |* : Momento efectivode inercia [mm?]

e bh : Espesory altura delalamela [mm]

] : Distancia entre apoyes dela placa [mm]
e : Digandaentreclavos [mm]

Las ecuaciones6 y 7 son v4lidas para placas con 10 lamelas hacia cada lado dela carga puntual.
La configuracién de las placasdé presentetrabajo solamentetiene 7 lamelas hacia cada lado. Por lo
tanto, se debe reducir  momento efectivodeinerciaen un 70%. Consderandolas dimensiones de
los paneles utilizados en € presente estudio s determina € momento efectivo de inercia para los
paneles sin uniones de tope a I* = 27,9*10° mm*y para los paneles con uniones de tope en los
puntosterciosa |* = 17,2*10° mm?*, Sedebe considerar, quelos pandes utilizados tienen unionesde
topesolamenteen7 de 15 lamelas, por eso se interpolad momento deinerciaa I* = 22,9*106 mm®,
La rigida obtenida experimentalmente con una carga puntual central se puede calcular con la

Donde

o EsLl* :Rigidez en flexién longitudinal [Nmm?]
*F :Fuazaaplicada] N

o] - Distancia entre apoyos dela placa [mm]
°*d  :Deflexién méxima dela placa [mm]

Con laecuacién 8 se determiné € momento efectivo deinerciadelos paneles, utilizando parad
MOE @ promedio de las lamelas (E., = 7.750 N/mm?). El promedio del momento €fectivo de
inerciadelos pandessin uni ones detopees 24,0*10° mm* (S = 25 *10¢ mm?); para los pandescon
unionesde tope 20,7*10° mm* (S = 2,6*10° mm?*). Con la evaluacién estadistica (p = 0,11) no se
puede rechazar |a hipétesis de determinar los momentos efectivos con las ecuaciones6 y 7.

Dado que no hay ecuacionesestablecidas para determinar las deformaciones en puntos especifi-
cos resultantes de cargas concentradasen las lamelas laterales, se him unasmplecomparacién entre
los resultados de estos ensayosy los resultados de los ensayos con cargas concentradasen lalamela
central. La hipétesis que se formulaes, que la deformacién delas lamelas laterales cargadas con F/2
debe ser igual que la deformacién central cargada con F. Esta hipétesis se basa en € nhmero de
lamelas colaborantes vecinas. Para cargas puntuales en la lamela central colaboran las lamelas veci-
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nas en ambos [ados, mientras que para cargas puntuales en laslamelas |ater alessolamentecolabo-
ran lamelas vecinas en un lado.

Para los paneles sin uniones de tope & promedio de la deformacién central bajo una carga
lateral es de 5,9 mm; parala deformacién lateral bajo una carga lateral es de 5,2 mm. Para los
paneles con uniones de tope la deformacién central bajo una cargalateral es de6, 9 mm; parala
deformacién lateral bajo una carga lateral es de7,4 mm. Las evaluaciones estadisticas entregan
valor p= 0,11y p = 0,49y no se puede rechazar |a hipétesis de la igualdad de los promedios.

ND ha sido un objetivo del presente trabajo estudiar en detalle la distribucién de cargas pun-
tuales en elementos laminados clavados. Existen estudiosal respecto (BLASS y KRAMER, 2002)
y otros investigador es recomiendan poner una placa para distribuir la carga a un niimero mds
grande de lamelas (WERNER, 2002).

Ensayosde cargas horizontales

Basdndose en las anotaciones de los ensayos se pudieron dibujar grificos que establecen la
relacién carga-deformacién. H grifico dela figura 11 muestrae promedio de los tres panelesde
igual configuracién del desplazamiento horizontal total corregido en funcién delacarga horizon-
tal aplicada y del pand reforzado adicional.

Durantelaejecucién delas seriesexperimentalesno se observaron fallas. Cabe destacar, que no
ocurrian dafios en la madera y todala deformacién observada es consecuencia del corrimiento de
los medios de unién. A partir de los ensayos realizados, no es posible esrablecer una carga de
rotura. Los pandessin refuerzo Y los pandles reforzados con una diagonal y con una placa con
grapas no llegaron a su limite de proporcionalidad bgjo una carga de 3,41 kN (335 kg) lo que
equivalea una carga 4,55 kN (447 kg) por metrolineal.

Deformacién horizontal total corregida

I/ _
| ---®-- Sin refuerzo |

0 10 20 d[mm] 30 i®
Figura 11: Grifico de las deformaciones horizontales corregidas

L as deformaciones horizontales asociadas a esta carga fueron en promedio 39,2 mm para los
paneessin refuerzos Y 27,6 mm tanto paralos panelesrefor zadoscon unadiagonal como con una
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faca de contrachapado unida mediante grapas. Los resultados obtenidos permiten clasificar los
desen d grado RH |a, la clasificacién de menor resistenciay rigidez de acuerdo la norma
h 806.

El panel reforzado con una placade contrachapado unida mediante clavos no llegé asu limite
de proporcionalidad bajo una carga de 7,65 kN (750 kg) lo que equivale a una carga 10,2 kN
(1000 kg) por metro lineal. Ladeformacién horizontal asociadaaestacargafuede 15 mm, lo que
permite clasificar € panel en € grado RH 3c, la clasificacién de mayor resistenciay rigidez de
acuerdo la norma NCh 806.

El reforzamiento de los paneles, tanto con una diagonal de contrachapado, como con una
placa unida mediante grapas, disminuye |a deformacién horizontal total corregidade 39,2 mm a
27,6 mm en promedio. Los paneles reforzados son 42% mds rigidos (diferencia estadisticamente
significativa). Parad panel reforzado con unaplacade contrachapado unido al elemento entabla-
do mediante clavos, se disminuye la deformacién horizontal total corregida a 6,1 mm. Por lo
tanto, este panel es 542% mis rigido que el panel no reforzado y 352% mis rigido quelos paneles
reforzados con las grapas. Debe considerarse que no existe validez estadistica ya que se ensayé

* Con ensayos preliminares de uniones clavadas, se confirm6 la validez de la norrnativa tanto
nacional como lasotras citadas para calcular lacapacidad de cargal’ y d médulo de corrimiento
C. Los resultados experimentales se acercan muy satisfactoriarnente a los valores establecidos
(1157 Ny 668 N/mm paraclavosde D = 4,2 mm). Ladensidad delamadera no tiene influen-
ciasignificativa en los resultados.

* Con ensayos de corte se determinaron y analizaron la resistencia y la rigidez de probetas de
elementos clavados con distintos esgquemas de clavado. Los resultados parala capacidad P de los
clavosen probetas de nueve lamelas se acercan satisfactoriamente al valor caracteristico estable-
cido por lanorma E DIN 1052 (1.285N paraD = 3,3 mmy 1.095 N paraD =4, 2mm). Los
valores del modulo C son menores que los calculados pero se gjusran satisfactoriamente a los
valores establecidos por lanorma NCh 1198 (1180 N/mm paraD = 3,3 mmYy 761 N/mm para
D =4,2mm). Ladensidad dela madera no tiene influenciasignificativa en los resultados.

Se evalué lainfluencia de la friccién entre las lamelas. La capacidad P de los clavos de probetas
con ldmina es 23% significativamente menor. El médulo de corrimiento de la serie con ldmina
es 43% estadi sticamente significativo rnenor. NO existe una diferenciasignificativaentre clavar
cada lamela individuaimenre y clavar dos lamelas ala vez, tanto para las capacidades de carga,
como para é médulo de corrimiento de los clavos. Por la menor penetracién de los davos
disminuye la capacidad de carga clavando con un 4ngulo de 65°. El médulo de corrimiento no
aumenta la rigidez clavando en un dngulo Y usando clavos.

* Se fabricaron seis paneles de 8 x 75 x 240 cm, tres de ellos con uniones de tope en los puntos
tercios en 7 de 15 lamelas. Los paneles no llegaron asu limite de proporcionalidad bajo una
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