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Resumen

Se presenta un estudio sobre las tecnologias de union en nudos de estructuras de madera,
centrandose sobre todo en aquellas de tipo perno encolado. Se buscé comparar el rendimiento de
estas uniones con las de tipo clavija sin encolar y se compararon los resultados obtenidos por tres
métodos: i) aplicando las ecuaciones analiticas contempladas en las normas oficiales y la
literatura; ii) realizando estudios mediante el método de los elementos finitos; iii) y realizando
ensayos de laboratorio de estos mismos disefios propuestos. Para realizar el estudio por el
método de los elementos finitos, se prepararon varios modelos paramétricos que permitieron
englobar todas las variaciones posibles de las variables que afectan a la unién. Los resultados
permitieron determinar como la modificacion de las variables estudiadas afectan al rendimiento en
cada caso.
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Performance of Dowel-Type Joints of the Glued in Rod
Type using Finite Elements

A study on wood-steel joints used in timber structures with emphasis on the, glued in rod type, is
presented. The performance of these joints with and without adhesive where compared and the
results from these studies were analyzed in three different ways; i) using the analytical equations
applied in the official standards and in the literature; ii) using the finite element method technique;
and iii) making empiric tests of the same proposed designs used in the two previous
methodologies. To use the finite element method, different parametric models were prepared,
which could include all the possible variations of the variables which affect the joint performance.
The results allowed determining how the modification of the variables studied affects the
performance in each case.

Keywords: joints, timbe structures, glued in rods, finite elements
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INTRODUCCION

La madera, como material de construccion, presenta ventajas medioambientales y estéticas frente
a otros materiales como el acero y el hormigén. En especial, las primeras, cada vez son mas
importantes dado el proceso de cambio climatico a que el mundo se esta enfrentando en las
Ultimas décadas. El proceso de produccion de la madera se considera como un sumidero de CO,,
principal causante de dicho fendmeno. Frente a éstas ventajas se presentan también algunos
inconvenientes, en especial los que se refieren a su comportamiento mecanico, entre los que
destacamos algunos tales como la ortotropia, la fluencia o las variaciones dimensionales ante
variaciones de humedad del medio en que se encuentra. Estas caracteristicas deben ser tenidas
en cuenta en los procedimientos de dimensionado y comprobacién desarrollados en las distintas
normas de los diferentes paises (USDA, 1998). Como en cualquier otro tipo de estructura, en las
estructuras de madera, uno de los puntos mas importantes son las uniones. Las estructuras de
madera estan formadas por piezas conectadas entre si y las uniones de estas piezas pueden
constituir puntos débiles que es necesario estudiar con todo detalle. Las uniones se encargan de
transmitir las solicitaciones entre los miembros que forman la estructura, de tal forma que el
conjunto permanezca estable. El coste de las uniones es en general elevado, siendo frecuente
que el conjunto de los elementos de conexiodn y sus operaciones anexas constituyan entre el 20%
y 25% del coste total de la estructura.

Los métodos mecanicos usados para unir elementos estructurales de madera han ido
evolucionando, desde los primitivos clavos, hasta sistemas mas avanzados, como los conectores
de anillo o placa. Los diversos avances realizados en esta materia tenian como finalidad
proporcionar uniones capaces de resistir mayores esfuerzos con la minima cantidad de
materiales, y también conseguir nudos mas rigidos, ya que habitualmente las uniones de madera
se consideraban de tipo articulado, debido a su baja capacidad para transmitir momentos (Larsen
y Jensen, 2000). Segun la relacion de esfuerzos entre las piezas debera elegirse el sistema mas
adecuado, cuidando que las dimensiones de los elementos de transmision estén en una
proporcion adecuada a la seccion de los elementos de madera y el nivel de tensiones (Batchelar y
Mcintosh, 1988). En muchos casos, especialmente en los sistemas de columna y viga, estas
uniones quedan a la vista afeando la solucién constructiva. Este es otro punto de vista a tener en
cuenta a la hora de proponer y dimensionar los disefios.

Uno de los tipos de uniones mas extendido, sino el que mas, son las uniones de tipo clavija,
dentro de las cuales se incluyen aquellas que utilizan clavos, grapas, tornillos, pernos y bulones.
Cualquiera de estos tipos de clavija se encargan de transmitir los esfuerzos entre las distintas
piezas de madera a través de quedar sometidos a esfuerzos de cortante (Hilson, 1995; Davis y
Claisse, 2000). En el caso de los pernos, para mejorar el rendimiento de este tipo de enlace, en
los ultimos anos, algunos técnicos han propuesto soluciones adoptadas de otros campos (Guan y
Rodd, 2001; Rodd y Leijten, 2003). En concreto, en muebleria, y por supuesto a otra escala de
esfuerzos, se presenta la misma necesidad de enlaces. La solucién propuesta en este campo ha
sido el empleo de pernos ocultos fijados a las piezas a unir mediante la utilizacion de colas. En las
estructuras parece posible emplear la misma metodologia. La intencion de este trabajo es estudiar
la viabilidad de esta nueva técnica para elementos estructurales de madera ensamblada
(Bainbridge, 2002) los cuales queda claro que estan sometidos a mayores cargas que las del
mobiliario tradicional. Para efectuar los estudios planteados, se prepararon varios modelos de
elementos finitos mediante el programa comercial ABAQUS (2008). Los modelos se disefaron de
forma paramétrica, de manera que fuera posible modificar las dimensiones, tanto de las piezas de
madera como de las del perno, y proceder rapidamente a hacer un nuevo calculo, determinando el
efecto del cambio realizado (Chen et al., 2003).

METODOLOGIA
En los siguientes subapartados que abordan las variables de materiales, geométricas, de carga y
de condiciones de contorno, se indican los valores tomados para el caso de partida. Queda claro

que la eleccién de otros valores iniciales modificaria los resultados obtenidos. No obstante, las
tendencias determinadas ya son de por si significativas de lo que puede ocurrir para otros valores
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diferentes de este caso particular, y en cualquier caso quedaran disefiados los procedimientos de
calculo que se podran aplicar a otras combinaciones y rangos de variables.

Materiales

La madera empleada para este estudio fue de la clase S10 segun normativa DIN 4074-1, la cual
es equivalente a la clase C24, de acuerdo a la normativa europea (EN 338, 2003). Se trata de una
madera aserrada de las clases confieras, denominada Picea abies, picea comun, picea de
Noruega o picea europea. Es una conifera de la familia de las pinaceas que no pertenece
realmente al género Abies, los abetos, por lo que en ocasiones se le llama también "abeto" falso o
incluso "abeto" rojo. El numero de ensayos realizado fue de tres por cada dimension con un total
de 45 ensayos. Los diversos coeficientes adoptados que definen el comportamiento mecanico de
la madera en régimen elastico son los siguientes: médulos elasticos longitudinales E. = 11000
N/mm?, Eg = 370 N/mm?, Er = 370 N/mm?, mddulos elasticos transversales G.g = 690 N/'mm?, Gt
= 690 N/mm? Ggr = 83,6 N/mm? y coeficientes de Poisson vig = 0,41, vt = 0,41 y vgr = 0,51.
Estos valores se obtienen en parte de ensayos realizados sobre este tipo de madera, como por
ejemplo el mddulo elastico longitudinal en direccién de la fibra o el coeficiente de Poisson
longitudinal transversal, y el resto a partir de relaciones entre unas y otras constantes del material
propuestas en la bibliografia (Arglelles, 2004). Estas relaciones pueden variar de unos autores a
otros pero en general se mantienen dentro de unos rangos similares.

En cuanto al material correspondiente a los pernos, se ha considerado un acero de
comportamiento elastico isétropo lineal, caracterizado por el médulo elastico E = 210000 N/mm? y
coeficiente de Poisson v = 0,3. Su resistencia y limite elastico dependen de la calidad utilizada. En
el estudio se ha supuesto que las barras roscadas son de clase DIN 976 calidad 4.8 zincada
segun la Instruccién de acero estructural (EAE, 2010) de manera que su limite elastico y de rotura
tomados son respectivamente f, = 240 N/mm? y f, = 400 N/mm?.

Geometria, cargas y condiciones de contorno.

La figura 1 muestra los valores de las variables geométricas que tiene la pieza propuesta a
estudiar, las condiciones de carga, asi como las de contorno. El disefio propuesto modeliza el
encuentro entre dos elementos lineales de una estructura que forman un empalme. Para poder
realizar la union una de las dos piezas esta compuesta a su vez por otras dos. El diametro del
perno para el caso inicial se va a tomar de 20 mm, valor que esta sobre el limite inferior de 6mm
indicado por el Eurocédigo 5 (EN 1995-1-1, 2004). Cuando se considere el caso de perno pegado,
el diametro del agujero coincidira con el del propio perno. En cambio cuando se considere el caso
de contacto, el diametro del agujero sera Tmm mayor.
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Modelo de elementos finitos

La figura 2 muestra el modelo y su malla. Se tomaron elementos tridimensionales hexagonales
con denominacion “C3D8R” de la biblioteca de elementos del programa de calculo (ABAQUS,
2008), definiendo para los mismos un comportamiento mecanico del tipo ortdtropo elastoplastico
(Holmberg et al., 1999), con las constantes mecanicas indicadas antes en el apartado de
materiales. Se aplicaron condiciones de simetria estudidndose gracias a ello unicamente la cuarta
parte del modelo total.

Respecto al tamafo de la malla, hay que tener en cuenta que, cuanto mas fina sea, dara lugar a
mejores resultados, pero implicara un mayor tiempo de calculo. Este punto supone una limitacion,
dado el gran numero de veces que hay que repetir los calculos, ya que se trata de modelos de
comportamiento no lineal, tanto debido a tratarse a un caso de contacto como al tipo de
comportamiento elastoplastico adoptado para acero y madera. Esto implica que para aproximarse
hasta el resultado final de tensiones y deformaciones hay que hacerlo de forma incremental. Por
ello, el primer paso fue realizar un mallado que va variando de una menor densidad en las zonas
de comportamiento mecanico menos complejo e interesante que son aquellas alejadas del
contacto perno-madera, a mayor densidad que son dichas zonas de contacto. Una vez realizado
este mallado de diferente densidad se procedié a buscar aquel tamafo de malla general que
permitiera obtener unos buenos resultados sin penalizar en exceso los tiempos de calculo. Para
ello se llevé a cabo un estudio de convergencia, llegandose a determinar que una malla con
elementos de 10 mm de lado permitia obtener unos resultados suficientemente buenos. El
mallado del perno fue un poco mas fino, puesto que en este caso, al ser su volumen muy inferior
al de la madera, no implica un gran numero de elementos y por tanto apenas penalizan la
velocidad de calculo.

Fig. 2: Modelo de elementos finitos con sus partes, parte simétrica mallada y detalle de la malla en
la zona de frontera perno-madera.

Si bien al mallar la pieza de acero no hay problema, ya que se trata de un material isétropo, en
cambio al mallar las piezas de madera, un punto importante a tener en cuenta es la correcta
definicion de los sistemas coordenados que definen las direcciones principales del
comportamiento mecanico ortétropo. Por ello, ademas de un sistema global, se definieron, en
cada una de las piezas de madera, sendos sistemas locales, con el eje 1 segun la direccion
longitudinal de las piezas que coincide con la de las fibras. En la figura 2 pueden observarse estos
sistemas coordenados tanto para la madera central como para la lateral. Tal y como se defini6 el
problema en este caso, ambos sistemas coinciden, pero en otros casos la direccion de la fibra
longitudinal puede no coincidir en los diferentes elementos de madera.
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Uno de los puntos mas importantes a definir en la modelizacion mediante elementos finitos, fue
concretar correctamente las superficies que deben de establecer el contacto entre las diferentes
partes de madera o del perno o bien la unién encolada cuanto éste sea el caso. Este es uno de los
aspectos mas complicados a la hora de que el programa pueda realizar un calculo adecuado,
especialmente en este caso, donde existen dos tipos de materiales con médulos de elasticidad
muy diferentes, uno isétropo y otro anisétropo y donde existen grandes deformaciones cuando se
alcanza el valor del limite elastico en cualquiera de los dos materiales. En concreto, para el caso
de contacto, la metodologia consiste en establecer la zona del contacto entre las superficies
exteriores del perno que se definen como “master surfaces” y las superficies del agujero en la
madera que se definen como “slave surfaces”. Mediante la aplicacion del comando “Contact” entre
estos dos grupos de superficies el programa se encarga de comprobar que los nodos de unas no
se introduzcan en las de las otras. Cuando un nodo de la superficie master intenta penetrar la
superficie formada por los nodos de las superficies slave, el programa lo impide y a cambio
comienza la transmision de esfuerzo entre dicho nodo de la superficie master y los
inmediatamente mas cercanos de la slave.

Se realizé ademas un estudio de los posibles modelos de mecanismos de inicio y propagacion de
dano que vienen implementados en ABAQUS para ver si era posible aplicarlos al caso. Estos
modelos en muchos de los casos son combinables con los de comportamiento mecanico
elastoplastico tipo Von Mises o Hill (Xu et al., 2009). En realidad, cuando a la madera se la somete
a esfuerzo normal de traccién perpendicular a la fibra longitudinal, su comportamiento se aproxima
mas a uno de tipo elastico-fragil (Williams et al., 2000) que a uno de tipo elastoplastico, siendo
ademas este tipo de esfuerzo uno de los mas criticos y peligrosos que pueden aparecer en el
material. En cambio bajo esfuerzo normal de compresion en direccion perpendicular a la fibra, y
aun mas en el resto de direcciones, el comportamiento es de tipo elastoplastico. ABAQUS tiene
implementados modelos que pueden aproximar el tipo de comportamiento elastico-fragil, como por
ejemplo el denominado, “criterio de dafo de la maxima tension nominal o de su valor cuadratico” o
“criterio de dafio de la maxima deformacién nominal o de su valor cuadratico”. El problema de
estos modelos es que no pueden implementarse de manera que se tenga en cuenta la diferente
respuesta del material bajo las diferentes direcciones del esfuerzo respecto a la fibra. En resumen,
a pesar de la mejora que supondria para la modelizacion del material la aplicacién combinada de
modelos elastoplasticos con uno de inicio y propagacion de dafo que reflejara la debilidad del
material bajo esfuerzo de traccién perpendicular a la fibra, fue imposible encontrar uno que
pudiera aproximar de manera adecuada la respuesta a fallo de un material tan complejo como la
madera, ya que los modelos de dafio que incorpora el programa no son aplicables en el caso de
materiales anisétropos

RESULTADOS Y DISCUSION

A continuacion se presentan los resultados de los estudios realizados en este trabajo de
investigacion. En los mismos se realizaron calculos sobre diversos modelos los cuales se
diferenciaban unos de otros en el diametro del perno encolado, en los espesores de las piezas de
madera y en la utilizacion de colas o no entre la madera y el perno. La tabla 1 muestra los
ensayos realizados mediante elementos finitos, cada uno de los cuales se repitié para el caso de
perno encolado y no encolado.

Tabla 1. Ensayos de elementos finitos realizados en el estudio.

N°Ensayo 12 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
d(mm) 0 15 20 25 30 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20
t2(mm) 200 200 200 200 200 150 175 200 225 250 200 200 200 200 200
t1(mm) 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 50 75 100 125 150

La figura 3 muestra los resultados de dos modelos, uno con diametro de perno de 10 mm y otro de
30 mm, segun se hayan encolado o no, de manera que sea posible observar las diferentes
respuestas del sistema.
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Fig. 3: Tensiones de Von Mises (N/mm?) para un desplazamiento vertical hacia abajo de 25 mm
de la superficie superior de la pieza central para los modelos de diametro de perno de 10 mm y de
30 mm segun se hayan encolado o no.

Las condiciones de contorno son las de empotramiento en la superficie inferior de la madera
lateral y la de carga es un desplazamiento vertical hacia abajo de 25 mm de la superficie superior
de la madera central. La razoén de aplicar un desplazamiento en vez de una carga o tension es que
permite que el proceso iterativo de calculo del problema sea mas estable que aplicando una carga
dados los problemas de tolerancias que imponen los problemas en los que se aplican cargas
directamente. Ademas, para poder comparar los resultados con casos reales, se ha preparado
alguna serie de probetas con las mismas dimensiones, tipo de madera y condiciones de contorno
que las que se utilizaron aplicando el método de los elementos finitos. Las probetas ensayadas
pueden verse en la figura 4. Se observa en dicha figura, a la izquierda la probeta colocada sobre
la maquina de ensayo y a la derecha las probetas tras haber sido ensayadas y cortadas a la mitad
para comprobar las deformaciones provocadas sobre la madera y el perno.

Ya de estos primeros resultados iniciales pueden sacarse diversas conclusiones. La primera es
que, con respecto a los modos de fallo propuestos por Johansen (1949), se observa como
efectivamente la variacion del diametro del perno modifica la forma en la que se produce el
agotamiento de la unién. Para el caso de perno de gran diametro el mecanismo es el de una Unica
rétula central y amplias zonas de plastificacion de la madera en las esquinas tal y como puede
observarse en la figura 3a. En cambio para el caso de perno de diametro pequeno, figura 3b, se
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produce el mecanismo de cuatro roétulas (las dos de la figura mas las dos que se producirian en la
parte de la unién eliminada al aplicar simetria en el modelo de elementos finitos). En este segundo
caso como el perno ocupa menor volumen, penetra mas facilmente en la madera, produciendo en
ésta deformaciones mas fuertes pero mas localizadas.

Fig. 4: Probeta colocada sobre la maquina de ensayo en compresion simple, y probetas cortadas
a la mitad tras haber sido ensayadas.

Se observa ademas que debido a la gran anchura de la pieza frontal de la madera, en vez de
producirse el mecanismo propuesto por Johansen de tres rotulas, el que se produce es de cuatro.
Las figuras 3c y 3d son paralelas a las 3a y 3b pero con los pernos encolados. Por su parte, la
figura 5 muestra los mecanismos de fallo propuestos por Johansen junto con las formulas que
permiten determinar las cargas que los provocan. En la Fig.5 los simbolos son:

fhik : resistencia de la madera del elemento i.
B=fn2x/fn 1 k: ratio entre las resistencias de la madera de la pieza externa y la interna.

Rk : capacidad de carga por plano de cortadura y perno. En el caso de este estudio con dos planos de
cortadura y 1 perno la capacidad de carga total sera 2.Ry.

t : espesor del elemento i de madera.
d : diametro del perno.
My« : momento plastico del perno.

kea : factor que tiene en cuenta las fuerzas axiales que aparecen en la clavija (1.0 para pernos).

Si comparamos los casos de contacto simple entre las piezas, con los de superficies encoladas,
se observa que en el segundo caso, para los mismos niveles de desplazamiento, se alcanzan
valores de tensiones mucho mas altos en el perno, hasta el punto que llegan a duplicarse. A
cambio, tal y como puede observarse en la figura 6, el hecho de pegar las superficies implica que
la capacidad resistiva de la unién se multiplique hasta 6 y 7 veces.

Comparando los resultados obtenidos de los ensayos experimentales con los correspondientes al
método de los elementos finitos, tanto para el caso encolado como para el de simple contacto, se
observa en la figura 6 que los resultados experimentales muestran valores intermedios entre los
dos casos de elementos finitos. Ello es debido a que bajo el incremento de las cargas aplicadas,
parte de las zonas encoladas comienzan a fallar, o bien el propio pegamento o bien la madera que
directamente queda unido a éste, de modo que a partir de cierto nivel de carga la capa de
pegamento deja de ser capaz de transmitir, alcanzando el sistema un punto medio entre el caso
encolado y el de simple contacto.
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Fig. 5: Tipos de fallo de la unién propuestos por Johansen junto a las ecuaciones de las cargas
que los provocan.

Si determinamos el valor de la capacidad resistiva de la union, a partir de las férmulas propuestas
por Johansen, modificadas segun las expresiones que aparecen en el Eurocddigo 5, tenemos que
para el perno de 10 mm de diametro la capacidad de carga es de 25,83 kN para los tipos de fallo
“a” y “b” mientras que vale 9,08 kN para el modo de fallo “c” y 4,97 kN para el modo de fallo “d”.
Vemos por tanto que el modo de fallo de menor valor de carga es el “d” que implica la aparicion de
3 rotulas plasticas en el perno que era lo que se habia determinado mediante los ensayos de
elementos finitos, salvo que en éstos se habia observado que debido al gran ancho de la pieza
central de madera el numero de rétulas se elevaba a cuatro. El valor calculado con las férmulas de
Johansen resulta conservador comparandolo con cualquiera de los otros resultados. El que mas
se aproxima es el correspondiente al método de los elementos finitos para caso de contacto que
como puede observarse en la figura 6 tiene un pico de resistencia que alcanza los 8 kN para
después disminuir su capacidad de carga hasta los 6 kN, en cualquier caso siempre un valor
superior a los 5 kKN que nos da la ecuacion de Johansen.

Realizando los mismos calculos para el perno de diametro 30 mm, tenemos que los valores de
capacidad de carga segun Johansen para la union son de 60,27 kN para los tipos de fallo “a” y “b”
mientras que vale 27,68 kN para el modo de fallo “c” y 31,65 kN para el modo de fallo “d”. Por lo
tanto en este caso tenemos un modo de fallo “c” que era el correspondiente a una uUnica rétula
central en el perno. Este es el caso de fallo que se observa en los resultados de elementos finitos,
tal y como puede comprobarse en la figura 3a para el caso de perno con simple contacto.
Comparando estos valores con los de la grafica 6 vemos que de nuevo el valor obtenido mediante
las ecuaciones de Johansen vuelve a ser conservativo. Para el caso de elementos finitos e
interaccion del tipo solo contacto, la curva de capacidad de carga tiene un pico maximo de casi 50

kN que disminuye posteriormente hasta los 40 kN.
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Fig. 6: Fuerza aplicada vs desplazamiento para los modelos de diametro de perno de 10 mm
(izquierda) y de 30 mm (derecha) segun se hallan encolado o no.

Influencia del didametro del perno en la capacidad de carga de la unién.

Como ya reflejan las ecuaciones para el célculo de este tipo de uniones, una de las variables mas
importantes a la hora de determinar la capacidad de carga de las mismas es la dimension del
diametro del perno. En consecuencia se propuso un estudio para ver el efecto de la variacion de
esta variable. Se realizé para ello una tanda de calculos mediante el método de los elementos
finitos partiendo de un diametro inicial de 10 mm que se fue incrementando de 5 en 5 mm hasta
llegar al valor final de 30 mm. Los resultados se muestran en la figura 7.

En la grafica se observa como la capacidad de carga obtenida empleando las féormulas de
Johansen, modificadas segun las expresiones que aparecen en el Eurocddigo 5, son bastante
aproximadas a las obtenidas aplicando el método de los elementos finitos, suponiendo que la
interaccion entre perno y madera era de tipo contacto. En cambio la capacidad de carga se
dispara cuando se supone que las superficies de estas dos partes estan perfectamente encoladas
en todo momento. Como ya se indicé anteriormente, este supuesto es totalmente irreal, ya que
segun se va aplicando carga se produce la rotura o bien en la intercara del pegamento o bien en
la madera proxima a él, perdiendo gran parte de la capacidad de carga y aproximandose los
resultados a la de los otros dos casos.

Influencia de los espesores t; y t, en la capacidad de carga de la union.

Otras dos de las variables principales que definen en primera instancia la capacidad resistiva de la
unién, aparte del diametro del perno y de la calidad de la madera y del acero, son los dos
espesores de la madera: el central y el lateral. Para ver su influencia se realizaron de nuevo varios
céalculos mediante elementos finitos variando estos parametros entre las magnitudes de 50 y 150
mm para el espesor lateral t; y entre 150 y 250 mm para el espesor central t,. Mientras se variaba
el valor de uno de estos parametros, se mantenian constantes los otros. Los valores de partida
para las tres variables geométricas fueron diametro 20 mm, espesor de la madera central t, 200
mm y espesor de la madera lateral t; 100 mm. Los resultados se muestran en las graficas 8. De
nuevo, como en el caso de variacion del diametro, se observa que los valores de Johansen en los
rangos estudiados son algo mas conservadores que los correspondientes al caso de FEM-
contacto que es el que le corresponde.
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Fig. 7: Capacidad de carga transmitida por la unién en funcion del diametro del perno.
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Fig. 8: Capacidad de carga transmitida por la unién en funcién de los espesores t; y t,.

Para el caso de variacion de t;, segun Johansen, a partir de un espesor de 100 mm, el mecanismo
de fallo predominante es el “d”, en cuya expresion no interviene dicha variable, y por tanto aunque
se aumente su magnitud no se obtienen incrementos de capacidad de carga de la union ya que
son otras las variables determinantes de la capacidad de carga. La misma conclusion puede
obtenerse viendo la tendencia de la curva correspondiente al estudio FEM de contacto. En esta
curva se observa que el predominio del mecanismo de fallo “d”, zona plana de la curva, aparece
para anchos algo mayores que los obtenidos en el caso de utilizar las ecuaciones de Johansen,
alrededor de los 125 mm. Por su parte en el caso de perno encolado los valores obtenidos son
entre 6 y 7 veces los correspondientes al caso de contacto y el predominio del mecanismo “d”
donde la curva se hace plana, y por tanto independiente del valor de t;, es a partir de los 75 mm
de espesor.

Finalmente, para el caso de estudiar el efecto de la variacion de t,, observamos como las curvas
son absolutamente planas para todos los casos, predominando el mecanismo de fallo “d”, que es
independiente de la magnitud de esta variable. Debe dejarse claro que el predominio de este
mecanismo de fallo se debe a los valores iniciales que se han tomado para el estudio. Para otros
diferentes, el mecanismo de fallo podria ser distinto e incluso variar dentro de pequefios rangos de
modificacion de las variables en juego.
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CONCLUSIONES

Del analisis de las fuerzas, tensiones y deformaciones, realizado sobre la union tipo clavija
propuesta en el estudio se han obtenido las conclusiones que se enumeran a continuacion.

En primer lugar hay que destacar el gran incremento de la capacidad de carga de la uniéon que
supone el empleo del perno encolado con respecto a si se emplea un perno bajo simple contacto.
Sin embargo, como ya se indicoé a lo largo del texto, el modelo de perno pegado resulta irreal,
puesto que siempre, bajo las tensiones que aparecen en los resultados del modelo, se superarian
los limites de rotura del pegamento o bien de la madera que queda unida a él. De este modo el
caso se acercaria mas al correspondiente al caso de contacto y la diferencia de capacidades
resistivas entre uno y otro modelo se reduciria en gran medida.

Los valores de la capacidad de carga que dan las ecuaciones de Johansen resultan
conservadoras con respecto al caso de contacto, y en consecuencia aun mas con respecto al
caso de perno encolado. Ademas, para diametros pequefios, donde el mecanismo de fallo
determinante deberia ser el de tres rétulas, se observa que en realidad éste mecanismo es de
cuatro debido a la gran magnitud de ancho que se ha elegido para la pieza central de la madera.

Con respecto a los efectos del incremento del diametro, se observa que a mayor valor de éste,
mayor es la capacidad de carga de la union, no pareciendo tener limite este incremento dentro de
los rangos de valores cercanos al estudiado. No ocurre lo mismo al variar los espesores de la
madera. Para el caso de la madera de los laterales se alcanza enseguida un valor limite a partir
del cual el mecanismo de rotura predominante es el “d” para el cual no influye el valor del espesor
de la madera lateral. Para el caso de la madera central, directamente las variaciones de su
espesor no afectan a su capacidad resistiva. No obstante debe quedar claro que el bajo efecto de
la variacidon de los espesores se da para el caso particular de los valores de partida elegidos. Para
otras magnitudes de éstos, los efectos si que pueden ser significativos. De aqui la necesidad de
un estudio adecuado de estos parametros en el disefio de este tipo de uniones.
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