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RESUMEN
La investigacion esta basada en el problema planteado: ¢ Cudl es el valor de la
resistencia al cizallamiento de tarugos de madera de Calycophyllum spruceanum

Benth (capirona) en el ensamble de piezas de madera?

El objetivo general de la investigacion fue determinar la resistencia al cizallamiento
de tarugos de madera de Calycophyllum spruceanum (capirona) en el ensamble de
piezas de madera. Se desarrolld una investigacion tipo cuantitativo de nivel
experimental en el laboratorio de mecanica de la madera de la Universidad

Nacional de Ucayali.

El método usado‘para la determinacion de la resistencia al cizallamiento de los
tarugos se ajustd a las especificaciones de la Norma Chilena Oficial NCh976.0f.86.
La poblacién estuvo constituido por 21,000 kg de tarugos y trefilados de madera de
Calycophyllum spruceanum Benth (capirona) fabricados en la empresa Maderas
Peruanas S.A.C. La muestra se seleccioné a través del método de muestreo

probabilistico de tipo aleatorio por conglomerados. Del analisis estadistico resulta:

- El valor estadistico (F. = 89,17) del analisis de varianza demuestra que la
interaccién entre ambos factores es significativa, la resistencia al cizallamiento
promedio depende de la combinacién concreta diametro y longitud del tarugo de
madera. La prueba de muestras independientes indica que existe diferencias
altamente significativas entre las medias de la resistencia al cizallamiento de
las diferentes dimensiones de los tarugos de madera Calycophyllum
spruceanum Benth (capirona).

- La Norma ASTM D-2555-78 indica que todas las dimensiones tarugos de madera
Calycophyllum spruceanum Benth (capirona) son de resistencia al cizallamiento

muy alta.

- El analisis de correlacién indica que existe relacion altamente significativa entre
la resistencia al cizallamiento y las dimensiones del tarugo de madera
Calycophyllum spruceanum Benth. El coeficiente de determinacién indica que la
resistencia al cizallamiento de los tarugos de madera depende de sus

~ dimensiones en un 10.5% y de otros factores en 89.5%.

Palabras clave: Resistencia, cizallamiento, compresion, tarugos, madera.



ABSTRACT

The research is based on the problem raised, what is the value of the shear
strength of wood dowels Calycophyllum spruceanum Benth (capirona) in the

assembly of pieces of wood?

The overall objective of the research was to determine the shear strength of wood
dowels Calycophyllum spruceanum Benth (capirona) in the assembly of pieces of
wood. A quantitative research experimentally' in the laboratory of mechanical wood

of the National University of Ucayali was developed.

The method used for determining the shear strength of ahchors adjusted to the
specifications of Official Chilean Standard NCh976.0f.86. The population
consisted of 21,000 kg of dowels and drawn wood Calycophyllum spruceanum
Benth (capirona) made Ma.deras Peruanas S.A.C. The sample was selected

through probability sampling random cluster type. The statistical analysis is:

- The statistical value (Fc = 89.17) analysis of variance showed that the
interaction between the two factors is significant; the average shear strength
depends on the particular combination of Iéngth and diameter wooden dowel.
The independent samples test indicates signific.ant differences between the
means of the shear strength of the different dlmenS|ons of the wooden dowels

Calycophyllum spruceanum Benth (caplrona)

- ASTM D - 2555-78 indicates that all dimensions wooden dowels Calycophyllum

spruceanum Benth (capirona) are of very high shear strength.

- The coefficient of determination indicates that the shear strength of the wooden

dowels depends on its size by 10.5 % and 89.5 % other factors.

Keywords: Strength, shear, compression, dowels, wood.
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INTRODUCCION

Las propiedades de una especie de madera facilitan informacién necesaria_sobre
- sus procesado a las industrias transformadoras y permite precisar sus mercados
potenciales, Valera (2006) argumenta que unb conocimiento profundo del
comportamiento mecanico de los materiales es fundamental para el disefio
* confiable de cualquier estructura ya que es conveniente considerar los esfuerzos

y deformaciones que presentan los cuerpos reales cuando se deforman bajo |
cargas; utilizando las propiedades fisicas de los ‘materiales (determinadas

experimentalmente) asi como numerosas leyes y conceptos técnicos.

Los tarugos, son un sistema de agarré y acople utilizados para el ensamblajé de
muebles de todo tipo por brindar una estructura sélida e invisible en el producto
final (Grupo Mobila, 2006). Son producidos con precisién milimétrica, pueden ser
de superficie lisos o estriados transversal, espiral y longitudinal. Su resistencia
estd dada por las propiedades fisicas y mecanicas, independientemente del
diametro. En Chile se producen mas de 400 clases de tarugos de madera nativa.
de primera linea como Coigue, Eucaliptus, Pino y Lenga desde los 6 a los 22mm
de diametro, dimensionados y biselados segun especificaciones técnicas
(Apablaza, 2006). Segun Soberén et. al (2012), desde el afio 690 A.D. se
construian santuarios, techos que resistian hasta 660 toneladas y barcos con

clavijas de madera en lugar de clavos.

En el Peri se fabrican principalmente en madera capirona (Calycophyllum
spruceanum) por sus caracteristicas tecnolégicas, ya que es una madera pesada
de buen comportamiento a la trabajabilidad, con buena resistencia al ataque
biologico y de resistencia mecanica de categoria media a alta (Instituto Nacional

de Investigaciones de la Amazonia Peruana-INIA, 1999).

Estos conocimientos ofrecen alternativas de uso estructural en comparacion con
la madera sujetada por cola, espiga o clavos, y contribuye con el mejor
aprovechamiento del recurso madera. Sin embargo, no existe un estudio que
determine las propiedades mecanicas del tarugo basado en sus dimensiones
(diametro y largo), la cual permita evaluar su uso tanto en ensamblaje de muebles

como en estructuras de construccion, de manera que al incrementarse su

Xii



demanda y valor econdmico se fomentaria una opcioén para aprovechar al maximo

la madera y los residuos que se genere en la industria de transformacién primaria.

En tal sentido, el estudio desde la perspectiva técnica es un importante aporte de
conocimiento sobre la evaluacion de la resistencia al cizallamiento de tarugos de
madera, de manera que se pueda evaluar sus aplicaciones y usos mediante un

registro cuantificable de sus caracteristicas.

‘Desde la perspectiva econémica, darle un valor agregado al tarugo permite abrir
un mercado nuevo de tecnologia limpia y disefar ofertas comerbiales que
permitan satisfacer las necesidades presentes de los consumidores sin
comprometer la capacidad de compensar las necesidades futuras de esta y de las

préximas generaciones.

En lo social y cultural, genera el cambio social al estimular comportamientos que
contribuyen al desarrollo sostenible del medio ambiente mediante el uso de los
tarugos de madera; asi mismo reduce el uso de clavos y genera el minimo impacto
negativo en el ecosistema. En lo ecolégico la produccién de tarugos de madera
constituye un modo de aprovechamiento de los residuos potenciales de la madera
en el proceso de transformacién, ya que los productos ensamblados con tarugos al

deteriorase no generara residuos contaminantes.

Por consiguiente, la investigacion se desarrollé con el objetivo de determinar la
resistencia al cizallamiento de tarugos de madera de Calycophyllum spruceanum
Benth (capirona) en el ensamble de piezas de madera. Asi mismo los objetivos

especificos fueron:

- Determinar la resistencia al cizallamiento de tarugos de madera de
Calycophyllum spruceanum (capirona) de 6.1x30mm, 6.1x40mm, 8.1x30mm y
8.1x40mm en el ensamble de piezas de madera.

- Establecer la clasificacion de la resistencia al cizallamiento de tarugos de
madera de Calycophyllum spruceanum (capirona) de dimensiones 6.1x30mm,
6.1x40mm, 8.1x30mm y 8.1x40mm en el ensamble de piezas de maderas.

- Establecer la relacidén entre la resistencia al cizallamiento y las dimensiones
6.1x30mm, 6.1x40mm, 8.1x30mm y 8.1x40mm del tarugo de madera de

Calycophyllum spruceanum (capirona) en el ensamble de piezas de madera.
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CAPITULO I. MARCO TEORICO

1.1. Antecedentes
Apablaza (2006) realizd un estudio para determinar la resistencia mecanica
a la extraccion directa de la unién tarugada larguero-travesano en puerta de
Pinus Radiata D. Don y de Pseudotsuga menziessi (Mirb) Franco. Los
objetivos especificos fueron: Cuantificar y determinar las cargas de rotura o
la’ resistencia de unidon en la interfase larguero — travesano. Evaluar
diferencias significativas entre la carga de rotura de las uniones entre los tres
tipos de tarugos estriados espiralmente: dos tarugos de especie nativa, un.o’
con estria gruesa (tipo 1) y el otro con estria delgada (tipo 2) y el tercer
tarugo de especie Pinus radiata con estria gruesa (tipo 3). Se realizaron
ensayos utilizando ensambles industriales. El disefio experimental se basé
en el analisis de varianza con respecto al tipo de estria. Dentro de los
ensambles de las puertas de Pinus radiata, existi6 una diferencia
significativa entre el tarugo tipo 2 y el tarugo tipo 3. El valor promedio de
carga de rotura es mayor con el tarugo tin 3, (especie Pinus radiata de
estria gruesa), alcanzando .Ios 1649.79 Kg, seguido por el tarugo tipo 1
(especie nativa y estria gruesa), 1583.75 Kg, siendo mayor al promedio del
tarugo tipo 2 de estria delgada. Es decir, los ensambles con tarugos de
estria gruesa presentan una mayor carga de rotura. Los analisis estadisticos
demostraron que no existe diferencia significativa entre las cargas de rotura
de los ensambles ensayados, con respecto al tipo de tarugo, al tipo de estria
del tarugo y a la especie del tarugo que utilizan, el valor general del
promedio de carga de rotura fue de 1566.13 Kg. Desde el punto de vista
econdmico, el tarugo de Pinus radiata presenta un costo inferior a un tarugo
de especie nativa, y desde el punto de vista ecoldgico y ambiental, certificar
la produccion de puertas sélidas con materiales puramente de plantaciones,

es una gran ventaja competitiva en el mercado.

Pantigoso (2011) realizé el estudio de las propiedades fisicas y mecanicas
de la madera de capirona (Calycophyllum spruceanum) procedente de

plantaciones forestales en Ucayali. Se obtuvieron promedios, rangos,

14



intervalos de confianza y coeficientes de variacidon para las propiedades
fisicas y mecanicas de la madera de Calycophyllum spruceanum (Benth)
hook ex Schumann (capirona), procedente de una plantacion experimental
de 9 afios ubicada en San Alejandro en el departamento de Ucayali, Peru.
Respecto a la contraccién total a nivel de corte, el analisis de varianza
muestra que sélo hay diferencia significativa en la contraccién longitudinal,
identificando con la prueba de Kruskal — Wallis que los niveles A y C son
similares pero diferentes a B. La razén de este comportamiento podria estar
que la parte alta presenta un mayor angulo de inclinacién fibrilar producto de
una mayor proporcién de madera juvenil. De acuerdo a la clasificacion
descrita por Ardstegui (1982) y segun los resuitados obtenidos, la madera
estudiada, con densidad bésica. promedio de 0,61g/cm3 se clasifica como
alta, mientras que su contraccién volumétrica promedio de 11,38% esta
catalogada como media. En relacién a las propiedades mecanicas las
pruebas de significancia indican que so6lo muestran diferencias significativas
entre niveles de corte el esfuerzo al limite proporcional (ELP), médulo de
ruptura (MOR) y modulo de elasticidad (MOE) en flexidn estatica. La prueba
de comparacién de medias precisa que el nivel A presenta diferencias con
los niveles B y C siendo estos Ultimos similares. Los esfuerzos en clivaje
(radial), tensiéon perpendicular (radial), y tenacidad presentan una alta
variabilidad representada por los altos coeficientes de variacién. Los
esfuerzos en compresidon perpendicular, cizallamiento y dureza del estudio,
se han comparado con resultados de la madera de bosque natural al 12%,
se observa que la resistencia de la madera de bosque natural es mayor,
44 63% en compresion perpendicular y en dureza 51,10%. En el casbo de

dureza esta diferencia se explicaria por la menor densidad basica alcanzada a |
la edad de 9 afos, parece ser que la edad es factor preponderante para
explicar estas diferencias. Los esfuerzos de flexion estatica y compresion
paralela del estudio, se han comparado con resultados de la madera de bosque
natural en estado verde, se observa que la resistencia de la madera de bosque
natural es mayor en 36,7% para MOE, 24,82 % en MOR y 12,85 para ELP.
Asimismo en compresion paralela se aprecia que el valor de la resistencia en

bosque natural es superior en 49,75 % para ELP y 48 % para RM. En cuanto a

15



la propiedad mecanica de cizallamiento con contenido de humedad de 12% el
valor promedio resulto en 103.34Kg/cm? que es considerado de resistencia

media segun los criterios de Davalos y Barcenas (1999).

Nuriez (2005) determind la resistencia al corte de los tarugos de madera al
ubicar de mejor manera la muestra para que eXista una carga de compresion
total, al estar ubicada realizo las marcas en la muestra en forma transversal
para obtener las mediciones de la deformacién. La carga se aplicd en etapas
de 50 Kg. Debido a ello registré los valores de deformacion que registrara el
dial. En la capacidad de resistencia al corte de las muestras, se tomé como
medida valedera el primer mm de deformacién efectuada por la carga
aplicada. Se observo que la forma de destruccidén de la muestra es rapida
después de alcanzar su maxima capacidad de carga, produciéndose una
separacion entre las piezas laterales y la central. El esfuerzo de corte en el
tarugo es en direccién a la carga aplicada. Refiere que el esfuerzo de corte
en el tarugo es en direcciéon a la carga aplicada, para obtener la relacién
Carga-Deformacion y el. esfuerzo de corte maximo soportante para cada
cantidad de tarugos en la probeta, realizé6 3 muestras por cada cantidad de
tarugo para tener una mejor relacion de los datos. Cada una de estas
muestras fueron sometidas a compresién paralela a la fibra, este esfuerzo se
lograra con el marco de prueba aplicando por etapas una carga de 50kg, la
muestra se someterd a compresion hasta que esta sufra deterioro o
rompimiento, lo cual producira que la muestra no siga soportando carga. De
esta forma se obtendra una grafica de la relaciéon Esfuerzo — Deformacion y
el esfuerzo maximo que soporta la muestra. Cada una de las muestras sera
sometida a la misma accién, para poder obtener resultados, que tengan las
mismas condiciones y obtener datos fidedignos. La probeta de madera que
se utilizé en este ensayo esta conformada por tres piezas de madera, en
donde cada una de ellas mide 60 cm de largo, y la pieza central, a |la cual se
le aplicaréa la carga, esta desplazado hacia arriba 10 cm sobre las otras dos
exteriores. Esto nos da una superficie de contacto de 750 cm2. (50 cm x 15
cm). La penetracion del tarugo es completa sobre las piezas de madera a

unir, con la finalidad de que éstos elementos trabajen a cizalle puro.

16



1.2. Planteamiento teérico
1.2.1. Resistencia al cizallamiento o corte
Comprende una propiedad fisica mecanica de la madera que puede
ser definida como la carga necesaria para producir una fractura en la
interfase de unién entre dos materiales cuando se aplican fuerzas
paralelas de sentido contrario. El cizalle longitudinal o paralelo
consiste en el desplazamiento de una parte de madera con respecto a
otra por medio de una carga aplicada paralela a las fibras. El cizalle

paralelo es el que mas afecta a las piezas ensambladas.

La clasificacion de la resistencia al cizalle paralelo a la fibra del tarugo
de madera segun la clasificacion propuesta por las normas ASTM

ASTM D-2555-76, cuyos rangos se pueden ver en la siguiente tabla:

Cuadro 01: Clasificacion de la resistencia al cizallamiento segun la
Norma ASTM D: 2555-76

Esfuerzo en cizalle (Kg/cm®) | Criterio de clasificacion
Menor a 40 Muy bajo
41 -85 Bajo
86 -120 Mediano
121 -175 Alto
Mayor a 175 Muy alto

Fuente: Lastra (1986)

a) Factores que inciden sobre la resistencia

La madera tiene una compleja estructura natural disefiada para
servir las necesidades funcionales de una planta en vida. No
siempre resulta evidente el por qué las probetas de una especie
maderera determinada, extraidas de diferentes arboles o de un
mismo arbol muestran una pronunciada diferencia en su densidad y
en su resistencia. La variabilidad entre arboles y de la misma
especie responde a diferencia genéticas, de ambiente o de ambas.
Existe ademas, diferencias en las propiedades mecanicas, debido al
tratamiento de la madera durante su elaboracién (CORMA, 2003).
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Las caracteristicas de resistencia de la madera en general,
dependen efectivamente del peso especifico, asi también la
desviacion y direccién de las fibras, la nudosidad y especialmente
el grado de humedad, tienen una gran importancia en las
propiedades mecanicas. Por tanto, puede tomarse el peso
especifico para juzgar con probabilidad, pero no con certeza, la

resistencia de una madera (Kollmann, 1959).

Existe una serie de factores relacionados con la estructura natural
de la madera que pueden afectar sus propiedades mecanicas. Esta
se refleja en distintas caracteristicas posibles de ponderar, de entré
las cuales se pueden mencionar los defectos de la madera, la
densidad, la cual para Pérez (1983) es el criterio mas satisfactorio
~ para determinar sus caracteristicas resistentes, pudiendo emplearse
también como elemento de juicio en la seleccién o clasificacion de
piezas de madera, para Kollmann (1959) del contenido de humedad
de la madera dependen casi todas sus propiedades de resistencia,
cuando la madera pierde agua bajo el punto de saturaciéon de las
fibras (PSF), cada célula se compacta, lo que provoca mayor rigidez
y resistencia de las fibras, y por ende, un incremento de su
resistencia. Sobre el PSF un aumento del contenido de humedad no

tiene efecto sobre la resistencia (Pérez, 1983).

Los defectos de la madera que mayormente inciden sobre las
propiedades mecanicas o resistentes de la madera son: Nudos,
grietas, rajaduras, granos o fibra desviada, pudricion, perforacién y
colapso. Otros defectos que inciden en la resistencia, pero, en
menor grado, son: Bolsillo de corteza o resina, acebolladuras,
alabeos, médula y canto muerto (CORMA, 2003).

Los defectos anteriores son propios de la madera, existen defectos
atribuibles a su elaboracion como son: Escuadria irregular, grietas
(de secado), alabeos, mal cepillado, etc. (CORMA, 2005).
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1.2.2. Tarugo o spinnes de madera
En carpinteria un tarugo o clavija, es un pequefio cilindro de madera
de diferentes medidas estandarizadas, que utiliza para conectar dos
piezas de madera. Los diametros mas utilizados son de 6, 8, 10 y
12mm (Nutsch, 2000). Es de cuerpo cilindrico, lisa o estriada. En
general son hechas de madera resistente a la polilla, pero pueden ser
de plastico o de otros materiales. Son ampliamente utilizadas en la
industria del mueble para lograr una estructura sélida. En otras
épocas también fueron ampliamente utilizadas en la construccién
‘naval y como reforzadoras de los ensambles de la estructura de

distintas clases de edificaciones.

Algunos trabajadores de la madera hacen sus propios tarugos,
mientras que otros compran pasadores precortadas con la longitud y

el diametro requerido.

A pesar de ser una herramienta relativamente corriente las clavijas de
madera han sido y siguen siendo un elemento basico en la fabricacion
y en el mundo para trabajar la madera. Uno de los primeros usos de
las espigas de madera se remonta a los santuarios japoneses,
documentado por viajeros desde 690 AD. Segun los historiadores,
estos santuarios se construyeron cada 20 afos con sélo madera,
clavijas de madera, estacas y juntas entrelazadas. Alrededor del afio
1000, Leif Ericson navegd por el Atlantico Norte en un barco que fue
construido en gran parte de los tablones superpuestos unidos por
clavijas de madera y clavos de hierro. Las clavijas de madera no se
oxidan y por lo tanto eran mas fiables que el hierro para las

expediciones largas (Soberén et al., 2012).

Segun Arias (2002) los tarugos son procesados con el fin de
aprovechar los desperdicios que desembocan del proceso primario de
la madera. Este producto se elabora con el fin de aprovechar piezas
de madera de menor tamafio que salen como desperdicio no

comerciable del aserrado.
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1.2.3.

Cuadro 02: Medidas de la produccion de tarugos

Diametros (mm) Largos (mm)
30
6.1-80-8.1-10.1 35
40

Fuente: Maderas Peruanas SAC

Ensamblaje de piezas de madera

Segun Galvez (2011), la union por ensamble es unir dos piezas de
madera, los ensambles dan lugar a uniones resistentes y
composiciones de gran efecto. La funciéon basica de proceso de
ensamble, (montaje) es unir dos o mas partes entre si para formar un

conjunto o subconjunto completo.

Existen muchas técnicas de ensamblaje, alg‘unas tan perfectas que no
necesitan clavos ni cola, pero dificiles de hacer sin herramientas
profesionales. Sin embargo saber hacer algunos ensamblajes
sencillos puede resultar util para construir pequefios muebles y

accesorios de madera por reparar mobiliario en mal estado.

Entre las técnicas de 'ensamblaje, la unién con clavijas es la mas
sencilla y universal. Ofrece grandes garantias de solidez, rapida
ejecucion y valor estético. La unica dificultad consiste en preparar los
agujeros de alojamiento de las clavijas y hacerlos coincidir con los

agujeros ciegos de la segunda pieza.

Ensamble con espiga o clavija: La unidon con espiga (también
llamada taco o clavija) es sencilla y rapida. Las espigas son cilindros
estriados de madera dura que se introducen en los orificios taladrados
previamente en las dos piezas que se desea ensamblar. Siempre se
debera usar una broca del mismo tamafo de la clavija para que esta

encaje perfectamente en el orificio.
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1.2.4. Descripcion de Calycophyllum spruceanum (capirona)

1.2.4.1.

1.24.2.

Clasificacién taxonémica
E! Instituto Nacional de Investigaciones de la Amazonia
Peruana (1999), describe la especie Calycophyllum

spruceanum Benth de la siguiente manera:

Reino . Vegetal

Divisiéon . Faner6gama

Sub divisién : Angiosperma

Clase - Dicotiledénea

Familia : Rubiaceae

Género . Calycophyllum

Especie . Calycophyllum spruceanum Bentham.

Nombre comun : Capirona de bajo, capirona negra, ramin

peruano.

Habitat y distribucion

Se considera una especie pionera en la sucesion de la planicie
aluvial de Peru, Brasil, Ecuador y Colombia, (Linares et al., 1992).
Se encuentra en toda la Amazonia peruana hasta los 1000

m.s.n.m. (Russell et al., 1999).

Se encuentra en bosque primario como en bosque climax. Es
una especie heliéfita, frecuente también en bosques secundarios,
pioneros o tardios, en suelos limosos a arcillosos, aluviales y
fértles. Se ha colectado semillas en forma intensiva
principalmente en la zona aluvial, en los departamentos de Loreto
y Ucayali, siendo las mas adecuadas para las plantaciones

aquellas de las procedéncias locales (Ugarte, 2004).

Se trata de un arbol caracteristico en bosques riberefios
temporalmente inundables por aguas claras (Sears et al.
2002). Se encuentra en areas temporalmente inundables y en
zonas riberefias, tolera la pedregosidad elevada (Reynel et al.
2003).
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1.2.4.3. Fisionomia

a)

b)

d)

Arbol: de 50-120 cm de diametro y 20-35 m de alto, con
el fuste muy recto, cilindrico, regular, la copa en el ultimo
tercio, la base del fuste recta. |
Corteza externa: lisa, color verde, muy caracteristica,
homogénea, tersa y lustrosa, dando la impresién de un
poste bien pulido, provista de ritidoma papiraceo rojizo
que se desprende en placas grandes, irregulares,
revelando la superficie verdusca de la corteza.

Corteza interna: homogénea, muy delgada, de 1- 2 mm.
espesor, color crema verdusco.

Ramitas terminales: con seccién circular o aplanada en

Jlas zonas terminales de 5-6 mm. de didmetro, color

marrén rojizo cuando secas, lisas, lustrosas, provistas de

lenticelas blanquecinas.

1.2.4.4. Caracteristicas dendroldgicas de la especie

a)

b)

Hojas: simples, opuestas decusadas, elipticas u
oblongas, de 5-10 cm de longitud y 3-5 cm de ancho, los
peciolos de 1.5-2.5 cm de longitud, acanalados, las
laminas enteras, el apice agudo gruesamente acuminad‘o,
la base obtusa, la nervacién pinnada, los nervios
secundarios 12-15 pares, levemente impresos en la haz y
en relieve en el enves, al igual que el nervio central, las
axilas de los nervios secundarios con diminutos
mechones de pelos 0 domatios en el envés (10x), las
l[dminas cartaceas.

Inflorescencias: cimas terminales de 10-15 cm de
longitud, provistas de numerosas flores.

Flores: hermafroditas, con caliz y corola presentes, las
flores de 1-1.5 cm de longitud, cuando tiernas envueltas
totalmente en una bractea decidua, que es normalmente
eliminada primero por la flor central de cada trio de la

cima, los pedicelos de 2-3 mm de longitud, pubescentes,
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el cdliz provisto de 5-6 apéndices de 1 mm de longitud, la
corola tubular-campanulada, 5-6-lobulada, pubescente en
el interior, los estambres 5-6 , epipétalos en la comisura
de los I6bulos, exsertos, las anteras dorsifijas, el pistilo
con ovario infero, elipsoide-truncado, el estilo filiforme y el
estigma bifido, exserto.

d) Frutos y semillas: cépéulas pequefas, elipsoide-
alargadas, de 5-8 mm de longitud, pubescentes en su
superficie; abren en dos valvas cuando maduran, las
semillas diminutas, aladas y alargadas, con el embrion en
posicién central.

e) Fenologia y reproduccion: registros de floracién desde
inicios de la estacion seca hasta su final, entre Abril-
Septiembre y fructificacion a fines de ésta, entre Agosto-
Septiembre.

1.2.4.5. Caracteristicas y propiedades de la madera
La madera seca al aire presenta un color blanco
cremoso, siendo un duramen ligeramente mas oscuro con una
tonalidad rojiza con un cambio gradual entre ellas, anillos de
crecimientos que se distinguen a simple vista. Se presenta en
bandas claras regulares, grano crespo a recto, textura

compacta (Arostegui, 1975).

a) Propiedades fisicas
- Densidad basica: 0.76 gr. / cm® (alta)
- Contraccién volumétrica: 15%
- Contraccion tangéncial: 9%
- Contraccién radial: 5%
- Relacién T/ R: 1.8 (baja) (Arostegui, 1987)
- Durabilidad natural: Resistente al ataque biolégico
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b) Propiedades mecanicas
- Mobdulo de ruptura en flexion: 723 kg/cm?2
- Compresién paralela: 344 Kg/cm?2
- Compresion perpendicular: 47 Kg/cm2
- Corfe paralelo a las fibras: 87 Kg/cm2
- Dureza de lados: 2 Kg-m (Arostegui, 1987)

c) Usos

La madera es de muy buena calidad, dura, pesada, con
grano recto a ondulado y textura fina de excelente
durabilidad (Reynel et al. 2003). Es utilizado en muebleria,
construcciones en general, vigas, columnas, postes,
articulos de- torneados, mangos de herramientas de
labranza, en pisos, machihembrados. En la zona se utiliza
con frecuencia como lefia por su alto poder calorifico (Lao
y Flores, 1972).

1.3. Definiciéon de términos basicos

a) Acoplamientos. Son. las uniones de piezas de madera donde el objetivo
es aumentar el ancho del componente en direccién paralela al hilo de la
madera, como sucede con las uniones machihembradas, a media madera
y a tope entre otros varios (Roman, 1979).

b) Cargas permanentes. La carga permanente es la accién cuya variacion
en el tiempo es despreciable en relacién a sus valores medios o aquella
para la cual la variacion tiende a un valor constante (Norma Chilena
Oficial — Nch 1537, 1986).

c) Cargas eventuales. Las cargas eventuales son todas aquellas cuya
duracién es inferior a tres meses consecutivos. Para el calculo de
estructuras en Chile se cohsideran, bajo condiciones normales, las
siguientes cargas eventuales: cargas de nieve, viento y sismicas (Norma
Chilena Oficial = Nch 1537, 1986).

d) Cizalle. Es la medida de la capacidad de la pieza para resistir fuerzas que
tienden a causa»r deslizamiento de una parte de la pieza sobre ofra
(Norma Chilena Oficial — Nch 1537, 1986).
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e) Defecto. Cualquier irregularidad fisica o quimica o fisico-quimica dela
madera que afecta su aspecto, resistencia o durabilidad, determinando
generalmente una limitacidon en su uso o aplicaciéon (Proyecto CORFO-
FONTEC, 2003).

f) Deformacién. Desplazamiento de las particulas de un material, como
resultado de la aplicacidon de una carga externa sobre él (Diaz, 2005).

a) Dureza. Es la oposicién que ofrecen los materiales a alteraciones como la
penetracion, la abrasion, el rayado, la cortadura, las deformaciones
permanentes; entre otras.

b) Empalmes. Son las uniones de piezas de madera en donde el objetivo es
aumentar la Iohgitud del componente en direccién del hilo de la madera,
como sucede con las uniones dentadas o “finger - joint”, rayo de Jupiter,
espiga y horquilla, entre otros (Roman, 1979).

c) Ensamble. Se trata de la unién de dos o0 mas piezas de madera formando
un angulo diferente al de 180° (ni a lo largo ni paralelo como en los casos
anteriores).

d) Flexion. En ingenieria se denomina flexién al tipo de deformacion que
presenta un elemento estructural alargado en una direccion perpendicular
a su eje longitudinal. El término “alargado” se aplica cuando una
dimensién es dominante frente a las otras.

e) Rajadura. Separacion de las fibras de la madera que afecta dos superficies
opuestas o adyacentes de una pieza (Proyecto CORFO-FONTEC, 2003).

f) Tension maxima de cizalle paralelo a las fibras. Carga por unidad de
superficie que es necesaria para provocar la ruptura de la probeta. La falla
se materializa como un deslizamiento de una parte de la probeta sobre

otra adyacente, en el sentido de la fibra de la madera.
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- 241,

2.2

CAPITULO Il. MARCO METODOLOGICO

Método de investigacidon
El tipo de investigacion es basica por estar orientada a la obtencién vy

recopilacién de informacién como base de conocimiento. De acuerdo al nivel
de medicion y andlisis de informacion es una investigacién tipo cuantitativo
de nivel experimental ya que una variable fue manipulada con el fin de

describir por qué se produce una situacién particular.

El método usado en los procedimientos para determinar la resistencia al
cizallamiento de tarugos de madera Calycophyllum spruceanum (capirona)
se ajustd a las especificaciones de la Norma Chilena Oficial NCh976.0f.86:
Madera - Determinacién de las propiedades mecanicas - Ensayo de cizalle
paralelo a las fibras. La clasificacién de la resistencia al cizallamiento se
realizo de acuerdo a la norma A.S.T.M D: 2555-76.

Poblacién y muestra
2.2.1. Poblacion
Constituido por 21,000kg (carga de un contenedor) de tarugos y
treflados de madera de Calycophyllum spruceanum (capirona)
fabricados en la empresa Maderas Peruanas S.A.C. de:
- 80 sacos de 25kg de la medida 6.1mm x 30mm.
- 80 sacos de 25kg de la medida 6.1mm x 40mm.
- 80 sacos de 25kg de la medida 8.1mm x 30mm.
- 80 sacos de 25kg de la medida 8.1mm x 40mm.

- 520 sacos de 25kg de otras medidas entre tarugos y trefilados.

2.2.2. Muestra
La muestra por poblacion corresponde al método de muestreo
probabilistico de tipo aleatorio por conglomerados. El primer
conglomerado fueron 4 sacos de 25kg por medida escogidos al azar.
El segundo conglomerado se formé de 250g de tarugos por medida.
En el tercer conglomerado se selecciond 20 tarugds por medida. En

consecuencia la muestra se constituyd por los siguientes criterios:
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Cuadro 03: Criterios de seleccion de la muestra

Diametro del tarugo | Longitud del tarugo | Unidades | Poblaciones
6.1mm 30mm _ 20 | P4
6.1mm 40mm 20 P,
8.1mm 30mm 20 P
8.1mm 40mm 20 P,

2.3. Técnicas e instrumentos de recolecciéon de datos
2.3.1. Técnicas
La técnica empleada fue la observacién, de acuerdo al protocolo
experimental establecido en la Norma Chilena Oficial NCh976.0f.86.

2.3.2. Instrumentos
Se utilizé la ficha de observacién estructurada para registrar los datos

obtenidos en los ensayo por cada medida.

2.3.3. Equipos y materiales
a) Equipo
- Balanza analitica
- Vernier '

- Prensa universal de pruebas Tinius Olsen de 150kN de capacidad.

b) Materiales
Para simular el ensamblaje de dos piezas de madera en los
ensayos se fabricaron médulos de ensamble, formado por:
- 2 bases de madera en quinilla de 95mm x 95mm x 500mm.
- 01 tablilla de madera en quinilla de 15mm x 70mm x 200mm.

- 01 tablilla de madera quinilla de 20mm x 70mm x 200mm.

2.4. Procedimiento de recoleccion de datos
2.41. Trabajo de campo
2.4.1.1. Recoleccion de tarugos
- Las muestras de tarugos se extrajeron de la produccién de
primera calidad para un contenedor de la empresa Maderas
Peruanas SAC. al 10% de contenido de humedad.
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- En cada medida (produccién de 80 sacos de 25kg por
medida) se escogieron 4 sacos al azar, de cada saco se

tomaron 25g de donde se escogieron 20 tarugos.

2.4.1.2. Disefo y fabricacion de las piezas a ensamblar
Se fabricaron 2 médulos de ensayo de madera quinilla, la
base presenta un corte central (rebaje) en uno de los
extremos del largo de la pieza para fijar la tablilla. La base y
las tablillas tienen un agujero (6.0 y 8.0) que permiten el ingreso

a presidn del tarugo (6.1 o 8.1) para sujetar ambas piezas.

Cuadro 04: Dimensiones de los médulos

Tarugo | Médulos Ranura Agujero
6.1mm A 17mm x 95mm x 30mm 6.0mm
8.1mm B 22mm x 95mm x 30mm 8.0mm

Grafico 01. Médulo de ensayo
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2.4.1. Trabajo de laboratorio
Para el trabajo en el laboratorio se consideraron algunos lineamientos
indicados en la NCh976.0f.86: Madera - Determinacion de las

propiedades mecanicas - Ensayo de cizalle paralelo a las fibras.
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a) Seleccion, medicion y péso de tarugos para ensayos
- Se selecciohé 20 tarugos por medida, de pﬁmera calidad (sin
picados y rajados, con hilos completos y bisel en ambos extremos).
- Los tarugos fueron medidos con un vernier para verificar sus
dimensiones, luego fueron pesados en una balanza analitica para
identificar la existencia de variacidnes en el porcentaje de
humedad que superen el 12% de lo descrito en la NCh976.0f.86.

- Los tarugos seleccionados para el ensayo, fueron codificados.

Cuadro 05: Codificacion de tarugos

Diametro del Longitud del Unidades Codificacién

tarugo tarugo

30mm 20 Del 1T1 al 1T20
6.1mm

40mm 20 Del 2T1 al 2T20

30mm 20 Del 3T1 al 3T20
8.1mm

40mm 20 Del 4T1 al 4T20

b) Ensamble de las piezas de madera para los ensayos

Las piezas se ensamblaron como se observa en la figura:

Grafico 02. Ensamble del médulo de ensayo

i‘ <«——TABLILLA

=0 4+ TARUGO

BASE —

j

En los ensayos para determinar la resistencia al cizallamiento se
aplicoé la carga progresiva paralela con la prensa universal a la

tablilla unida con el tarugo a la base del médulo de ensayo.
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2.4.2. Evaluacion y registro de resultados

El calculo de la resistencia al cizallamiento se realizé mediante la

formula establecida en la NCh973;

Re.= P/A

Dénde, EC : Esfuerzo de cizalle, en kg/cm?
P : Carga aplicada, en kg

A : Seccion del tarugo de madera, en cm?

2.4.3. Criterios para clasificar la resistencia al cizalle

La clasificacion de la resistencia al cizallamiento del tarugo de madera

se realiz6 de acuerdo a la norma ASTM D-2555-76 (Ver cuadro 01).

2.5. Tratamiento de datos

El anadlisis de varianza de la resistencia al cizallamiento se realizé con 2

factores (diametro y longitud), cada uno con 2 niveles, es decir 4 tratamientos,

20 repeticiones y 80 unidades experimentales.

Cuadro 06: Analisis de varianza con 2 factores

Factor D. Diametros = 2(D1=6.7mm, D,=8.1mm)

Factor L: Longitudes = 2(L{=30mm, L,=40mm)

D L1 D, L1

Tratamientos: 4 { D, L DL,

Repeticiones = 20

Unidades experimentales = 4 * 20 = 80

Cada unidad experimental = 1 tarugo

Las 80 unidades experimentales fueron seleccionadas al azar de 1kg de

tarugos. Por cada diametro se obtuvo 2 largos y en cada tratamiento se

utilizé 20 tarugos.

Cuadro 07: Arreglo combinatorio

L Lo
D1 D1 L1 D1 LZ
D, D, L4 D, L2




Cuadro 08: Tratamientos

Tratamiento 1 D1 L4 20 repeticiones
Tratamiento 2 D, L4 20 repeticiones
Tratamiento 3 D L2 20 repeticiones
Tratamiento 4 D; L, 20 repeticiones

2.51.

25.2.

2.53.

Prueba de normalidad

Para determinar si las observaciones siguen o no una distribucién
normal se utilizd el test de Shapiro-Wilk, basado en los criterios:

a) P-valor 2 a—Aceptar Hy=Los datos derivan de una distribucion normal.

b) P-valor < a—Aceptar Hy=Los datos no derivan de una distribucion normal.

Igualdad de varianza
Para determinar la igualdad de varianzas entre las dimensiones de los

tarugos de madera se utilizé la prueba de Levene.

Contraste de hipodtesis

Se efectud el -anélisis de varianzaﬁvdﬂe' dos factores de efectos fijos
(Modelo ) que permitié estudiar simultaneamente los efectos de dos
fuentes de variacién (diametro y longitud) y determinar si existen

diferencias estadisticamente significativas al 5% de significacién.

Cuadro 09: Analisis de varianza de la resistencia al cizallamiento

EUENIEIDERS . ]
R

' VAcléN . ,
Diametro (D) SCD SCD/D - 1) CMD/CME

L) k9 - geL ISCH/(91)] CMICMEN

Interaccién  (D-1)(L-1) SCD*L SCDLAD-1)L-1) CMD*L/CME

Brld)  Oped) Sen  Seaplp=i

Total(T) DLn -1 SCT

Para contrastar las hipotesis se calcularon los valores esperados de

los distintos cuadrados medios, bajo los siguientes enunciados:

a) Interaccién: Diametro x Longitud
Ho: ljk- Wik = M- Wik ~ No existe interaccion
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Hi k- Wik # k- Uk = Existe interaccion entre los factores
Regla de decision: Rechazar H, si el estadistico F cae en la zona

critica. Mantener H, en caso contrario.

b) Diametro
Ho: 11 = pp = ... = gy > No existe diferencia significativa entre las
medias del factor diametro, es decir no hay efectos.
Hypg =y #... # g > Existe diferencia significativa entre las medias
del factor diametro, existe efectos. -
Regla de decision: Rechazar H, si el estadistico F cae en la zona

critica. Mantener H, en caso contrario.

c) Longitud
Ho: up = uz = ... = o > No existe diferencia significativa entre las
medias del factor longitud, es decir no hay efectos.
Hy Hp:ug # pp # .. 2 up > Existe diferencia significativa entre las
medias del factor longitud, existe efectos.
Regla de decisiéon: Rechazar H, si el estadistico F cae en la zona

critica. Mantener H, en caso contrario.

2.5.4. Analisis de correlacion y regresioén
Se realiz6 el analisis de correlacion y regresion lineal con nivel de
significancia de 5%'para determinar la relacién entre la resistencia al
cizallamiento de los tarugos de madera Calycophyllum spruceanum

Benth (capirona) y sus dimensiones.
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CAPITULO lll. RESULTADOS

3.1. Resistencia al cizallamiento de tarugos

Cuadro 10: Estadisticos descriptivos de los tarugos de madera Calycophyllum

spruceanum Benth (capirona) en base a la resistencia al cizallamiento

N = 80
Esfuerzo al cizalle (Kg/cm®)
Diametro 6.1mm (D) Diametro 8.1mm (D;) -
Tarugos Longitud Longitud Longitud Longitud
30mm (L) 40mm (L,) 30mm (Ly) 40mm (L)

y 5357.00 7018.00 23880.00 5551.00

2 4983.00 2622.00 21823.00 ~8125.00
3 5934.00 1996.00 28949.00 | 10391.00
4 6575.00 3927.00 19583.00 | 5885.00
5 5447.00 2635.00 "23854.00 10570.00

6 5385.00 2674.00 23434.00 12320.00

7 5670.00 6353.00 | 18961.00 10021.00
8 5062.00 8584.00 19400.00 10563.00

9 9114.00 7410.00 18535.00 | 8105.00
10 4609.00 4696.00 18378.00 6032.00
11 8384.00 4462.00 20173.00 | 6445.00
12 5688.00 7997.00 25360.00 8272.00
13 10906.00 3418.00 26940.00 | 10885.00
14 10558.00 3053.00 18732.00 8567.00
15 10402.00 5127.00 19090.00 5600.00
16 9271.00 2239.00 20199.00 10119.00
17 11150.00 6288.00 19884.00 | 9750.00
18 7688.00 5583.00 17920.00 7987.00
19 6731.00 6223.00 26191.00 5384.00
20 8158.00 2805.00 19151.00 §596.00
X 7353.60 4755.50 |  21522.85 8458.40
s 9680.29 9044.53 14417.48 9135.30
% CV 131.64 19019 | 66.99 108.00

Fuente : Estadisticos descriptivos (Anexo 02)

Elaboracién

: Propia
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Cuadro 11: Analisis de varianza de los valores de resistencia al cizallamiento de

los tarugos de madera de Calycophyllum spruceanum Benth (capirona)

riger I G' "N S | C? R C MV EC] valord
odelo corregio 3 3371368502.24 1123789501.75 182.95 ;000
Interseccion 1 8857987815.61 8857987816.61 1442.09 .000
D (Diametro) 1 1697068728.11 1697068728.11 260.00 .000
L (Longitud) 1 1226577362.51 1226577363.51 199.69 .000
D*L 1 547722411.61 547722411.61 89.17 .000
Error 76 466828797.15 61 42484.1 7
Total 80 12696185115.00
Total corregida 79  3838197299.39
FUENTE : Analisis de Qarianza de dos factores (Anexo 03)

ELABORACION : Propia

El analisis de varianza muestra las filas D, L, D*L que corresponde a la variabilidad

de los efectos de cada factor y de la interaccion entre ambos.

El valor estadistico (F = 89.17) que contrastala interaccion entre los factores es menor

que el nivel 0.05 de significancia, por lo tanto la interaccion entre ambos factores es

significativa, la resistencia al cizallamiento promedio depende de la combinacién

didmetro y longitud del tarugo de madera empleada, de tal modo que no es posible

comparar las longitudes sin considerar los diametros del tarugo y viceversa.
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Gréfico 03. Medias marginales estimadas de la resistencia al cizallamiento
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FUENTE : Analisis de varianza de dos factores (Anexo 03)

ELABORACION : Propia

En el grafico aparecen representadas las medias de resistencia al cizallamiento
calculadas en cada subgrupo resultante de combinar cada nivel del factor
diametro con cada nivel del factor longitud. La inspeccién de las lineas nos da una
idea del significado de la interaccién, en los grupos de los tarugos de 8.1mm la
resistencia al cizalle parece mayor al de los grupos de 6.1mm de diametro. Por lo
que al observar la existencia de interaccion, procedemos a realizar la prueba de

medias para muestras independientes.
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Cuadro 12: Prueba de muestras independientes de la resistencia al cizallamiento
de los tarugos de madera de Calycophyllum spruceanum Benth (capirona) de

6.1x30mm y 8.1x30mm en el ensamble de piezas de madera

g il
6.1x30mm | 20 7353.60 |
8.1x30mm 20 21522 85 15905 38 .000 14169.25

FUENTE : Prueba T de Student para muestras independientes (Anexo 04)

ELABORACION : Propia

En el cuadro 12, el P-valor es < a a nivel de 0.01, por lo que se acepta la H:
“Existe diferencias altamente significativas entre las medias de la resistencia al
cizallamiento de los tarugos de madera Calycophyllum spruceanum Benth
(capirona) de las dimensiones 6.1x30mm y 8.1x30mm. Es decir los valores de la

resistencia al cizallamiento entre estas dimensiones son diferentes.

Cuadro 13: Prueba de muestras independientes de la resistencia al cizallamiento
de los tarugos de madera de Calycophyllum spruceanum Benth (capirona) de

6.1x40mm y 8.1x40mm en el ensamble de piezas de madera

‘ ] | ' Sig. -~ -Diferencia |
N Media t gl R P "
' o - (bilateral) - - de medias
6.1x40mm 20 4755.50
5.615 38 .000 3702.90
8.1x40mm 20 8458.40
FUENTE : Prueba T de Student para muestras independientes (Anexo 04)

ELABORACION : Propia

En el cuadro 13, el P-valor es < a a nivel de 0.01, por lo que se acepta la Hy:
“Existe diferencias altamente significativas entre las medias de la resistencia al
cizallamiento de los tarugos de madera Calycophyllum spruceanum Benth
(capirona) de las dimensiones 6.1x40mm y 8.1x40mm. Es decir los valores de la

resistencia al cizallamiento entre estas dimensiones son diferentes.
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Gréafico 04. Medias marginales estimadas de la resistencia al cizallamiento por

tipo de tarugo de madera Calycophyllum spruceanum Benth (capirona)
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FUENTE : Prueba T para muestras independientes (Anexo 04)
ELABORACION : Propia
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3.2. Clasificacion de la resistencia al cizallamiento de tarugos

Cuadro 14: Clasificacion de la resistencia al cizallamiento del tarugo de madera
de Calycophyllum spruceanum Benth (capirona) en el ensamble de piezas de
madera segun la Norma A.S.T.M. D-2555-76

N . ) . Clasificacion-de
Diametro del | Longitud del | Promedios de la resistencia . .
. . ) resistencia al
tarugo (mm) | tarugo (mm) al cizallamiento (kg/cm®) . .
cizallamiento

6.1 30 ~ 7353.60 Muy alto )
40 4755.50 Muy alto
30 21522.85 Muy alto
51 40 8458.40 Muy alto
FUENTE : Estadisticos descriptivos (Anexo 02)

ELABORACION : Propia

Segun la clasificaciéon de la Norma A.S.T.M. D-2555-76 los tarugos de madera
Calycophyllum spruceanum Benth (capirona) superan ampliamente el valor de
175kg/cm? correspondiente a la clasificacion de resistencia al cizallamiento muy
alta en todas las dimensiones experimentadas, distinguiéndose el promedio de
resistencia al cizallamiento de 21522.85kg/cm® del tarugo de dimension
8.1x30mm.

Los valores obtenidos como resultado de los ensayos en resistencia al
cizallamiento al aplicar una carga perpendicular a la fibra del tarugo dependen
directamente a la estabilidad de la estructura anatdmica y molecular de la madera
con que fue producido el tarugo, para el caso de la madera por ser un material

anisotropico los esfuerzos de resistencia difieren ostensiblemente.
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3.3. Relacién entre la resistencia al cizallamiento y las dimensiones del tarugo

Grafico 05. Relacién entre la resistencia al cizallamiento y las dimensiones del

tarugo de madera Calycophyllum spruceanum Benth (capirona)
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Cuadro 15: Andlisis de correlacion y regresiéon lineal entre la resistencia al

cizallamiento y las dimensiones del tarugo de madera Calycophyllum spruceanum

Benth (capirona)

. ) » Mab Nivel de
Variables r r° % Ecuacioén L .
.01 | significancia
Dimensiones
VS i K S o E
0.324 | 0.105 | y=20.082x + 55.022 | 0.286 >

Esfuerzo al : : _

- cizalle _
FUENTE : Prueba de correlacién (Anexo 05)

ELABORACION : Propia

- Existe una relacién altamente significativa entre la resistencia al cizallamiento y
las dimensiones del tarugo, dicha relacién indica que conforme las dimensiones

del tarugo aumentan, los valores de la resistencia al cizallamiento se elevan en

20.08% por dimension.

- El coeficiente de determinacién indica que la resistencia al cizallamiento de los

tarugos de madera depende de sus dimensiones en un 10.5% y de otros

factores en 89.5%.
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CAPITULO IV. DISCUSIONES

La prueba de muestras independientes indica que existe diferencias altamente
significativas entre las medias de la resistencia al cizallamiento de las diferentes
dimensiones de los tarugos de madera Calycophyllum spruceanum Benth
(capirona), estos resultados difieren de Apablaza (2006) en donde los analisis
estadisticos demostraron que no existe diferencia significativa entre las cargas de
rotura de los ensambles ensayados con respecto al tipo de tarugo, al tipo de estria y

a la especie del tarugo nativo y tarugo pino.

De acuerdo a la Norma ASTM D-2555-76 la resistencia al cizallamiento de los
tarugos de madera Calycophyllum spruceanum Benth (capirona) es muy alta, estos
resultados difieren de lo encontrado por Pantigoso (2011) en cuanto a la propiedad
mecanica de cizallamiento de la madera de capirona (Calycophyllum spruceanum)
cuyo promedio resulto en 103.34Kg/cm? considerado de resistencia media segin
criterios de Davalos y Barcenas (1999), estas diferencias podrian deberse a la
incidencia de diversos factores sobre las como el peso especifico, la desviacion y
direccion de las fibras, la nudosidad y el grado de humedad que CORMA (2003)
establece sobre la resistencia, ya que no siempre resulta evidente el por qué las
probetas de una especie maderera determinada, extraidas de diferentes arboles o
de un mismo arbol muestran una pronunciada diferencia en su densidad y en su

resistencia.

Existe una alta variabilidad por cuant’o el coeficiente de variacion supera el 90%,
estos altos coeficientes de variacién también se presentan en los resultados del
estudio de las propiedades fisicas y mecanicas de la madera de capirona
(Calycophyllum spruceanum) realizado por Pantigoso (2011) respecto a los
esfuerzos en clivaje (radial), tension perpendicular (radial), y tenacidad la madera
debido a que la variabilidad entre diferentes arboles y de la misma especie

responde a diferencia genéticas, de ambiente o de ambas.

La metodologia de los ensayos de resistencia al cizallamiento de los tarugos de

madera Calycophyllum spruceanum Benth (capirona) se ajusté a la Norma Chilena
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NCh976.0f.86, donde especifica que los tarugos deben contener 10% de humedad
para evitar variaciones en los resultados, la carga aplicada fue progresiva, el
promedio de 21,522.85kg/cm2 en tarugos de 8.1x40mm fue el mejor resultado de
resistencia al cizallamiento. Los procedimientos difieren de la investigacion de Nufez
(2005) quien para determinar la resistencia al cizalle de tarugos de madera de Pino -
radiata estriados secos de 12mm de diametro realizé sus procedimientos de acuerdo
a la Norma Chilena NCh1198.0f.91, con un contenido de humedad entre 12 y 20%
semejante al ambiente donde se realiza el trabajo y la carga se aplicé en etapas de
50kg. Con un tarugo de madera el promedio de resistencia es 50kg/cm2, con dos
tarugos es 350kg/cm?, con 3 tarugos es 450kg/cm?, con 4 tarugos es 500kg/cm?, con

5 tarugos 700kg/cm? y 6 tarugos de 900Kg/cm?. .

42



CAPITULO V. CONCLUSIONES

En cuanto a la resistencia al cizallamiento de tarugos de madera Calycophyllum
spruceanum Benth (capirona) la interaccién es significativa, la resistencia al
cizallamiento depende del diametro y longitud del tarugo de madera, de modo que

no es posible comparar las longitudes sin considerar los diametros del tarugo, y

.viceversa. La prueba de muestras independientes realizado entre las

dimensiones de los tarugos de madera Calycophyllum spruceanum Benth
(capirona) 6.1x30mm y 8.1x30mm, y 6.1x40mm y 8.1x40mm indica que existe
diferencias altamente significativas entre las medias de la resistencia al

cizallamiento.

La Norma ASTM D-2555-78 indica que los tarugos de madera Calycophyllum
spruceanum Benth (capirona) de todas las dimensiones experimentadas son de

resistencia al cizallamiento muy alta.

Existe relacion altamente significativa entre la resistencia al cizallamiento y las
dimensiones del tarugo de madera Calycophyllum spruceanum Benth
(capirona), dicha relacion indica que conforme las dimensiones del tarugo
aumentan, los valores de la resistencia al cizallamiento se elevan en 20.08%
por dimension. E! coeficiente de determinacidén indica que la resistencia al
cizallamiento de los térugos de madera depende de sus dimensiones en un en

un 10.5% y de otros factores en 89.5%.
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CAPITULO VI. RECOMENDACIONES

Existen estudios para determinar la resistencia al cizallamiento en uniones de
madera con pernos, clavos y adhesivos,b mas no existe una norma que proponga
las especificaciones para enéayos en la linea de tarugos de madera, por lo que es
lmportante establecerlas ya que en la investigacién pese a que se creia que la
resistencia de la madera ya esta dada, se ha demostrado de que exusten
diferencias estadisticamente signiﬁcativas por cuanto los resultados dependen de

las dimensiones de la probeta ensayada (tarugo).

Los mddulos de ensamble utilizados en los ensayos fueron de madera, se
recomienda crear modulos con platinas para reducir las fallas por movimiento o

flexion del médulo y disminuir el porcentaje de error.

Se desconoce la procedencia de los tarugos usados en esta investigacién con
respecto al corte de la madera, por ende no se puede determinar si la
resistencia al cizallamiento de un tarugo de corte radial difiere del corte
tangencial. Por lo que seria interesante que las investigaciones que se realicen
en esta linea tomen en cuenta el tipo de corte para determinar si la resistencia
al cizalle depende del plano de corte para fabricar un tarugo, ya que existe
referencia en otras lineas de investigacion de elaboracién de tablillas el corte

tangencial tiene mejor comportamiento que el corte radial.
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Anexo 01. Registro de los datos obtenidos en los ensayos

Grupo 01: Tarugos de 6.1x30mm

Grupo | Probeta D (mm) L (mm) Peso carga Méx. (Kgf) | EC (kg/cm?)
1 1 6.1 30 0.78 30.8 5357.00
1 2 6.1 30 0.78 229 4983.00
1 3 6.1 30 0.80 16.9 5934.00
1 4 6.1 30 0.70 37.8 6575.00
1 5 6.1 30 0.69 14.1 5447.00
1 6 6.1 30 0.80 19.5 5385.00
1 7 6.1 30 0.72 32.6 5670.00
1 8 6.1 30 0.76 29.1 5062.00
1 9 6.1 30 0.69 52.4 9114.00
1 10 6.1 30 0.70 26.5 4609.00
1 11 6.1 30 0.70 48.2 8384.00
1 12 6.1 30 0.84 21.2 5688.00
1 13 6.1 30 0.78 62.7 10906.00
1 14 6.1 30 0.68 60.7 10558.00
1 15 6.1 30 0.76 59.8 10402.00
1 16 6.1 30 0.68 53.3 9271.00
1 17 6.1 30 0.71 64.1 11150.00
1 18 6.1 30 0.70 44.2 7688.00
1 19 6.1 30 0.69 38.7 6731.00
1 20 6.1 30 0.82 46.9 8158.00

Grupo 02: Tarugos de 6.1x40mm

Grupo | Probeta D (mm} L {(mm) Peso Carga Méx. (Kgf) | EC (kg/cm?)
2. 1 6.1 40 0.86 53.8 7018.00
2 2 6.1 40 0.88 20.1 2622.00
2 .3 6.1 40 0.79 15.3 1996.00
2 4 6.1 40 0.78 30.1 3927.00
2 5 6.1 40 0.76 20.2 2635.00
2 6 6.1 40 0.80 20.5 2674.00
2 7 6.1 40 0.85 48.7 6353.00
2 8 6.1 40 0.95 65.8 8584.00
2 9 6.1 40 0.82 56.8 7410.00
2 10 6.1 40 0.88 36.0 4696.00
2 11 6.1 40 0.89 34.2 4462.00
2 12 6.1 40 0.94 61.3 7997.00
2 13 6.1 40 0.79 26.2 3418.00
2 14 6.1 40 0.93 234 3053.00
2 15 6.1 40 0.87 39.3 5127.00
2 16 6.1 40 0.91 17.2 2239.00
2 17 6.1 40 0.80 48.2 6288.00
2 18 6.1 40 0.84 42.8 5583.00
2 19 6.1 40 0.94 47.7 6223.00
2 20 6.1 40 0.78 21.5 2805.00
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Grupo 03: Tarugos de 8.1x30mm

Grupo { Probeta D (mm) L (mm) Peso Carga Max. (Kgf) | EC (kg/cm?)
3 1 6.1 30 1.19 182.3 23880.00
3 2 6.1 30 1.19 166.6 21823.00
3 3 6.1 30 1.28 221.0 28949.00
3 4 6.1 30 1.17 149.5 19583.00
3 5 6.1 30 1.31 182.1 23854.00
3 6 6.1 30 1.25 178.9 23434.00
3 7 6.1 30 1.41 1449 18981.00
3 8 6.1 30 1.27 148.1 19400.00
3 9 6.1 30 1.37 141.5 18535.00
3 10 6.1 30 1.19 140.3 18378.00
3 11 6.1 30 1.30 154.0 20173.00
3 12 6.1 30 1.22 193.6 25360.00
3 13 6.1 30 1.34 282.0 26940.00
3 14 6.1 30 1.29 120.1 18732.00
3 15 6.1 30 1.27 115.2 19090.00
3 16 6.1 30 1.30 154.2 20199.00
3 17 6.1 30 '1.23 151.8 19884.00
3 18 6.1 30 1.23 136.8 17920.00
3 19 6.1 30 1.20 123.6 26191.00
3 20 6.1 30 1.29 146.2 19151.00

Grupo 04: Tarugos de 8.1x40mm

Grupo | Probeta D (mm) L (mm) Peso Carga Mix. (Kgf) | EC (kg/cm?)
4 1 6.1 40 1.21 56.5 5551.00
4 2 6.1 40 1.61 82.7 8125.00
4 3 6.1 40 1.67 136.3 10391.00
4 4 6.1 40 1.64 59.9 5885.00
4 5 6.1 40 1.67 1483 10570.00
4 6 6.1 40 1.44 1254 12320.00
4 7 6.1 40 1.82 102.0 10021.00
4 8 6.1 40 1.42 117.7 10563.00
4 9 6.1 40 1.38 82.5 - 8105.00
4 10 6.1 40 1.47 61.4 6032.00
4 11 6.1 40 1.43 65.6 6445.00
4 12 6.1 40 1.51 84.2 8272.00
4 13 6.1 40 1.74 110.8 10885.00
4 14 6.1 40 1.64 87.2 8567.00
4 15 6.1 40 1.67 57.0 5600.00
4 16 6.1 40 1.69 103.0 10119.00
4 17 6.1 40 1.58 119.6 9750.00
4 18 6.1 40 1.79 81.3 7987.00
4 19 6.1 40 1.40 54.8 5384.00
4 20 6.1 40 1.45 87.5 8596.00
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Anexo 02. Estadisticos descriptivos

Descriptivos

Dimensiones del tarugo Estadistico | Error tip.
Media 7,353.60 | 4.96588
Intervalo de confianza para Limite inferior 6,314.23
la media al 95% Limite superior 8,392.97
Mediana 6,653.00
Varianza 4,932.00
6.1x30mm Desv. tip. 22,208.10
Minimo 46.09
Maximo 111.50
Asimetria ,499 ,512
Curtosis -1,271 ,992
Media 4,755.50  4.63974
Intervalo de confianza para Limite inferior 3,784.39
la media al 95% Limite superior 5,726.61
Mediana 4,579.00
Varianza 4,305.44
6.1x40mm  esv. tip. 20,749.57
Minimo 19.96
Maximo 85.84
Asimetria ,336 512
Resistencia al Curtosis -1,191 ,992
cizalle Media 21,522.85| 7.39601
Intervalo de confianza para Limite inferior 19,974.85
. la media al 95% Limite superior 23,070.85
Mediana 20,028.50
Varianza 10,940.20
8.1x30mMm  hsv. tip. 33,075.97
Minimo 179.20
Maximo 289.49
Asimetria 910 ,512
Curtosis -,382 ,992)
Media 8,458.40 | 4.68631
Intervalo de confianza para Limite inferior 7,477.54
la media al 95% Limite superior 9,439.26
Mediana 8,419.50
Varianza 4,392.30
8.1x40mm  sv. tip. 20,957.82
Minimo 53.84
Maximo 123.20 | ]
Asimetria -,053 ,512
Curtosis -1,107 ,992
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Anexo 03. Analisis de varianza de dos factores

Diametro (Factor D) i

Longitud (Factor L) j

Repeticiones n 20
Unidades experimentales N 80
Interaccién (DxL) i J 1
Error r 76
Total t 79

Factores inter-sujetos

Etiqueta del valor N
Diametro 1.00 6.1 40
2,00 8.1 40
. 1,00 30mm 40
Longitud 5 00 | 40mm 40

Estadisticos descriptivos
Variable dependiente: Resistencia al cizalle

Diametro Longitud Media Desviacién tipica N

30mm 7,353.60 2,220.81 20

6.1 40mm 4,755.50 2,074.96 20
Total 6,054.55 2,496.22 40

30mm 21,522.85 3,307.59 20

8.1 40mm 8,458.40 2,095.78 20

‘ Total 14,990.63 7,157.78 40
30mm 14,438.23 7,694.90 40

Total 40mm 6,606.95 2,784.44 40
Total 10,522.59 6,970.28 80

CUADRO DE ANALISIS DE VARIANZA

L . Pruebas-de los efectos inter-sujetos
riable dependiente: Resistencia al cizalle ]

Origen GL. - . S.C. L C.M. Fc Sig. '

Modelo corregido

3 3371368502.24 1123789501.75 182.954 .000
Interseccion 1 8857987815.61 8857987816.61 1442.086 .000
D 1 1597068728.11 1597068728.11 260.004 .000
L 1 1226577362.51 1226577363.51 199.688 .000
D*L 1 547722411.61 547722411.61 89.170 .000
Error 76 466828797.15 6142484.17
Total 80 12696185115.00
Total corregida 79 3838197299.39

a. R cuadrado = ,878 (R cuadrado corregida = ,874
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Anexo 04. Prueba T de Student para muestras independientes

a) Analisis de las dimensiones 6.1x30mm y 8.1x30mm

Estadisticos de grupo

Dimensiones del Desviacion Error tip. de
: ‘N Media .
tarugo tip. la media
6.1x30mm 20 7,353.60 2,220.80982 496.58817
Resistencia al cizalle .
8.1x30mm 20 21,522.85 3,307.59660 739.60108

Prueba de muestras independientes

Prueba T para la igualdad de medias

. . . 95% Intervalo de
Resistencia al . . . Error tip. ’
. Sig. Diferencia confianza para la
cizalle t gl . " de la . .
(bilateral) | de medias | . . diferencia
diferencia - n
Inferior Superior
Sehanasumido | ;g g0 38 ,000| -14,169.250| 890.848 | -15,972.677 | -12,365.823
varianzas iguales
No se han
asumido varianzas § -15,905} 33,237 ,000] -14,169.250| 890.848| -15,981.202 ] -12,357.298
iguales
b) Analisis de las dimensiones 6.1x40mm y 8.1x40mm
Estadisticos de grupo
Dimensiones del Desviacion | Error tip. de
N Media
tarugo tip. la media
6.1x40mm 20 4,755.50 2,074.96 463.974
Resistencia al cizalle
8.1x40mm 20 8,458.40 2,095.78 468.631

Prueba de muestras independientes

Prueba T para la igualdad de medias

. . . 95% Intervalo de -
Resistencia al . . . Error tip. .
] Sig. Diferencia confianza para la
cizalle t gl . . de la . ]
(bilateral) | de medias | . . diferencia
diferencia - -
Inferior Superior
Se han asumido -5,615 38 ,000] -3,702.900| 659.460| -5037.907| -2,367.893
varianzas iguales
No se han
asumido varianzas -5,615| 37,996 ,000| -3,702.900{ 659.460( -5037.911| -2,367.889
iguales

53



Anexo 05. Prueba de correlacion

Estadisticos descriptivos

Desviacion
Media N
tipica
Resistencia al cizalle 105.2259 69.70278 80
Dimensiones del tarugo 2,5000 1,12509 80

Correlaciones

Resistencia al | Dimensiones
cizalle del tarugo

Resistencia al cizalle 1,000 324
Correlacién de Pearson

Dimensiones del tarugo 324 1,000

. ) Resistencia al cizalle ,002

Sig. (unilateral) ) )

Dimensiones del tarugo ,002

Resistencia al cizalle 80 80
N

Dimensiones del tarugo 80 80

Resumen del modelo
Estadisticos de cambio
Error tip. -
R R cuadrado Sig.
R . de la Cambio en R | Cambio
cuadrado | corregida . » g1 | gi2 | Cambio
estimacion cuadrado enF
enF
,324° ,105 ,094 66.36071 ,105 9,158 1 78 ,003
a. Variables predictoras: (Constante), Dimensiones del tarugo
Correlaciones
Resistencia al Dimensiones
cizalle del tarugo

Correlacién de Pearson 1 324"
Resistencia al cizalle Sig. (bilateral) ,003

N 80 80

Correlacién de Pearson 324" 1
Dimensiones del tarugo Sig. (bilateral) ,003

N 80 80

**. La correlacidn es significativa al nivel 0,01 (bilateral).
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Tarugos ensayados en la prensa universal
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