
aspecto a la unión por encoladura sin tener su fragilidad. 
Es necesario observar ,que la deformación de 1 mm. es 

alcanzada con fuerzas muy próximas soportadas por las 
probetas. Es interesante comparar el comportamiento de 

En el preseMe artículo vamos a estudiar las ensamble 
duras con anillos de pequeño d ihe tro ,  empezando por 
determinar el materid que ha de emprearse en la construc- 
ción de los conectores, mí como el tipo y 1@ dimensiones 
cEd p a d o r  utilizado cooimo elemento de presión. Se esco- 
gieron inicialmente anillos de acero de 29 mm. de diámetro 
interior y 1,5 mm. de grosor. Se prepararon 10 probetas 
constituidas coda una por tres piezas de madera, la central 
de espesor doble del de las laterdes, unidas entre sí por 
dos pares de millos de 12 mms. de altura en cada junta. 
Los anillos estaban separdos entre sí una distancia igual 
a su diámetro medida en la dirección de la fibra de la 
madera. 

A través de los rdadros practicados previamente en sen- 
lido rransversd a l a  piezas para trazar las cuna  de do -  
jarniento de los millos se clavaron espigas de 3,s'  X 8, de 
manera que cada una pasme por d centro de dos anillos 
opuestas. El rozmiento entre las espigas y la madera que 
debería oponerse a la torsión de tos anillos, cuando se 
encontrasen bajo carga manteniendo las juntas apretadas, 
estaba asegurado por el hecho de que los taladros tenim 
un diámetro igud d 0,75 del de las espigas, de acuerdo 
con los ensoyos realizados por el Forest Laboratory de 
los EE. UU. 

tenidos se encuentran en el estado 1 

esta ensambladura con la unión por espiga sencilla, que es 
análoga en número y dimensiones de las piezas. La misma 
figura anterior permite confrontarlas y establecer que la 
introducción de los anillos en la unión por espiga aumenta 
la resistencia en 5 veces, disminuyend 
una relación aún mayor. 

L m  resultados obtenidos en este ensa 
que se refiere o 1í débd deformab 
desventajas en algunos casos, unidos id interés de obtener 
una solución m6s económica, aunque de eficiencia. compa- 
rable, llevaron a sustituir los millas de acero por anillos 
de plhtico, manteniendo d m)ismo principio de pequeño 
diámetro y pequeña altura y sistema de sujección por espiga. 

Se escogió pwa esto un plástico común de poliviruib, 
usado corrientemente en forma de tubo de sección circular 
para proteger los con$ucfores de instalaciones eléctricas. Lca 
solución era sencilla y barata, ya que bmtw-ía aserrar e! 
tubo para obtener gran número de anillos c m  m u y  esca$a 
inversión de m e r i a l  y mano de obra. La deformabilidad 
del pEásticol se adaptaría muy bien a la de la propia madera 



permitiendo mayo'res tensiones que el acero como conse- 
cuencia de la reducción de la eficiencia de la unión, aumen- 
tando su plasticidad y disminuyendo los problemas de con- 
servación, ya que los conectores metálicos exigen un trata- 
miento contra la corrosión. 

Los resultados obtenidos con este tipo de anillo fueron 
inicialmente satisfactorios, como se observa en la fig. l. LQ 
resistmcia de la zunión es un poco menor que la obtenida 
con anillos de acero, y las deformaciones mayores. 

Asimismo se obtuvo un tipo de conector para madera 
que siendo en principio idéntico a los anillos metálicos abier- 
tos de Tuchscherer o Teco, presenta las siguientes c a r m  
terísticas que los diferencim: 

a) Siendo de diámetro bdstante más reducido y teniendo 
por tanto menor capacidad de carga se hace necesario que 
la conexión se redice con un número mayor de elementos, 
lo  que no significa que tenga que tener mayor área; por 
el contrario, como el esfuerzo que actúa sobre ella se re- 
parte por más unidades resistentes, se puede aprovechar 
mejor la superficie disponible, ya que hacen intervenir una 
mayor brea pmra la ~'stribución de los esfuerzos. Si susti- 
tuimos por ejemplo, un anillo de diámetro D por 9 anillos 
de diámetro D /3  se obtiene la misma área y un perímetro 
9 veces mayor. Como la superficie de distribución de los 
esfuerzos es proporciond al perímetro y a la profzindidad 
de los anillos, si ésta se redujera por ejemplo a la mitad, 
despreciando el efecto de concentración de tensiones, se 
puede redizar una unión con anillos pequeños 3 /2  veces 
m& eficiente, es decir un 50 7% más resistente que la unión 
realizada con el anillo mayor. 

b) Como la capacidad de carga del anillo pequeño es 
una fracción de la del anillo grmde, es posible aproximar 
más Ia resistencia de una unión dodu d valor que debe 

- - 
tener respondiendo estrictamente a los esfuerzos deferm'ina- 
dos por el cálculo andítico de la estructura. 

c) Dado que el órgano de unión del millo pequeño no 
reduce prácticamente el área útil resistente de las piezas 
que constituyen la unión, el rendimiento de ésta es mayor 
que el del anillo grande, que exige un taladro mayor paro 
una espiga cuyo diámetro varía entre 13 y 20 mm. 

d )  El mismo efecto, pero más acentuado aún, resulta 
del hecho de la menor altura del anillo pequeño y por 
tanto menor profundidad de la cuna circular practicada en 
la madera. 

e) Con ei anillo pequeño se puden  disminuir bastante 
las dimensiones de las piezm a unir, siempre que la es- 
tructura no exija grandes secciones. 

f) La realización de uniones a través de tablero contra- 
chapado puede tener gran interés, 

g )  El anillo de pequeño diámetro, con su sfstema de 
sujeción que no exige el que todm las piezas sean perfora 
das de lado a lado, permite la ejecución fácil de vigas com. 
puestas en las que se unan tablas u otros elementos de 
grosor relativamente pequeño entre los cuales sea necesac 
n o  crear uniones eficientes para resistir esfuerzos tmgef i  
cides. Por superpostción, taladrnido, trazado de círculos, 
colocmacrón de anillos y presión sucesivos se pueden cons- 
truir elementos estructurales-de grandes dimensiones y de 
elevada rigidez. 

h) Desde el punto de vista de ejecución de las estruc- 
turds, es obvio que la unión con anillos pequeños exige 
más mano de obra. Sin embargo, dadas las facilidades de 
ejecución, Im ventajas co'nstructivas y la economía de m& 
dera, este inconveniente está compensado. La ejecución d e -  
más se presta a una industrialización fácil, ya que el trabajo 
que hay que hacer en la madera puede realizarse a máquina 
con sencillez y elevado rendimiento. 
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1 ENSAMBLADURAS ( 

- Comportamiento de la ensambladura 
con anillos de plástico 

Este tipo de unión funciona prácticamente del mismo 
modo que la unión con anillos metálicos mantenidos en 
posición con tornillos. 

En la primera fare de aplicmión de las fuerzas no se 
producen deformaciones grandes ni en la pared del anillo 
ni en lla madera, la distribución con excepción de la que 
se refiere a las fuerzm Q será aproximadamente uniforme 
(fig. 2 4 ;  en la segunda fase, debido a mayores concen- 
lraciones en la superficie interna del anillo, que tiene ma- 
yor curvaturq las deformaciones del plástico y de la ma- 
dera serán más grandes en los bordes hundidos en &tu, 
resultando una distribución menos uniforme de la tensión 
& compresión paralela (fig. 2-b); f i n d m d e  a la terc@a 
fase cuando las cargas aplicadas alcancen un valor tal que 
las fuerzas F', que rrctúan a lo largo de la superficie de la 
espiga, a consecuencia del par que tiende a torcer el anillo, 
rompen el rozamiento entre la madera y la espiga, permi- 
tiendo que se abra la junta de unión de 10s piezas de mcl. 
dera; la concentración de tensiones en los bordes internos 
del conector será mayor aún. Este resultcrdo se debe sobre 
todo a que se reduce la superficie de contacto entre el 
plástico y la madera a esos bordes (fig. 2-c). 

Este análisis de los fenómenos que se producen es un 
esquema simplificado de lo que ocurrirá en relación con 
las concentraciones de tensión drededor del anillo de plás- 
tico. Con él se interpretarán mejor los resultados obtenidos 
en los ensayos con este tipo de unión. En efecto, si la 
distribución de las tensiones de compresión pardela a las 
fibras se mantuviese hasta la fase de rotura como se indica 
en a y b, la resistencia del millo sería aproximdamen- 
te: R = 2  X d X e X 0,65 X 6 r = 2  X 3 X 0,6 X 
x 450 = 1.050 Kg. en la que d es el diámetro y e la 
semi-altura del anillo; 6 ,  es la tensión de rotura media de 
la madera obtenida para cargas distribuidas uniformemente 
y 0,65 un coeficiente de reducción para recoger el efecto 
de forma y a la deformabilidad del conector en la con- 
centración de tensiones. 

L@s vdores obtenidos experimentalmente para la fuerza 
máxima soportada por cada anillo son por término medio 
de 600 Kg., lo que supone la existencia de otro factor de 
raducción de valor sensiblemente igual a 037 que es debido 
en gran parte d efecto de abertura de la junta a que nos 
referimos anterior%iente, y que se realizó en todas las pro- 
beta~ ensayadas durante la fase de aplicación de cargds, 
procedente a las deformaciones. En el caso de los anillos 
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Fig. l .-Diagma de fuerzas-deformaciones, de ensambla- 
miras con clavos, con pasadores, con anillos de pequeño 
diámetro y c m  cola. 

Fig. 2.-Esquenia de la distribución de las tensiones dks- 
malladas junto a un anillo de plástico. 

metálicos pequeños ensayados (estado 11). cuyas dirnensio- 
nes eran prácticamente iguales a las de los anillos de plás- 
tico, el valor de este segundo factor es del orden de 0,7, ya 
que la resistencia obtenida fue del orden de 750 Kg.; se 
debe deducir de esto que la reducción de la capacidad de 
carga del anillo de plástico es debida también a la propia 
naturaleza del material que lo constituye y que por las 
deformaciones que sufre, concentra más el esfuerzo. Lo que 
parece indudable es que la apertura de la junta desempeña 
un papel importantísimo en la resistencia de la unión. Es 
posible, por tanto, aumentar ésta considerablemente em- 
pleando espigas especiales, fabricadas ya en otros países, 
que aumentan el rozamiento y en consecuencia la resistencia 
al arranque en 5,5 veces. 

Estado IL-ComparaciÓn entre la resistencia de los anillos cerrados y los abiertos 1 
Dimensiones de 

Número Fuerza Fuerza Fuerza en las probetas Número Dimensiones Número 
de mAxima mhxima Kgs para la 

probetas Piezas Pieza de de los de en Kgs por en Kgs por defcrmación de 

ensayadas laterales central clavos clavos anillos probeta anillo un anillo 
cm cm 

3 2 X 9 4  4 X 9 4  4 40 189 8 4943 61 8 3842 

3 2 X 994 4 X 9.4 4 40/89 8 4830 604 4075 



Ftg. 4.-Fom de las probetas que 
correspanden a3 diagrama de la íig. 3 

En general el sistema consiste en estriar la espiga trans- 
versalmente a su eje o en usar ciertos tratamientos que 
hagan más áspera su superficie. 

En todos los ensayos realizados para estudiar la unión 
con anillos de plástico, se recurrió al empleo de uno de 
los tipos más corrientes de espigas en el mercado portugués, 
o sea, la espiga cuadrada llamada «meio telhadon con 4 mm. 
de espesor y 9 cm. de longitud. 

En la figura 3 se representa un diagrama tipo, que rela- 
ciona los fuerzas con las deformaciones, obtenido en el 
ensayo de una unión hecha con 4 pares de anillos de plás- 
tico de 30 mm. de diámetro y con 4 espigas del tipo indi- 
cado. En la fig. 4 se muestra el modelo de probeta usado 
en este ensayo, empleado también para el estudio de los 
&versos factores que afectan a la resistencica de la unión. 

,- 
Factares que afectan a !a residencia 

Los principales fmtores que inffuyen en la capacidad de 
carga de una unión c m  milla son los siguientes: efecto de 
ren corte en la pared del millo, dtura del anillo, espc~cl~~ 
miento entre mülas, densidad de la madera, humedad de 
la madera, grosor de l a  piezas, acabado de las superficies 
de la madera y tfempo de actuación de Ica carga. 

. Cada uno de los factores indicados se ha estudiado sepa- 
radamente, escogiéndose la madera que representase una 
calidad d a  desde el punto de vista de la resistencia me- 
c6nica. Todo el moterid estaba seco al aire con una hume- 
dad de 14 % aproximadamente. 

Se ensayarcm cerca de 600 probetas con un volu~men gl@ 
bal de madera de 1.750 dm.' y már de 5.000 millas de 
plástico. 

Iofluencia del corte 
en la parad dei ad lo  

Dado el interés en emplear anillos abiertos, es de&, con 
un corte en la pared según una generatriz, por ofrecer la 
enorme ventaja de no exigir que d surco en la madera 
tenga un diámetro rigurosamente igud d del millo, lo que 
es prácticamente i'mposible, parque el tubo del que se ob- 
tiene presenta irregularidades, se redizaran ensayos com- 
parativos sobre uniones hechas con anillos enteros y con 
anillos cortados. Los resultados obtenidos se encuentran 
resumidos en el cuadro XZI-2 y muestran que prácticame% 
te la resistencia es la misma m los casos, comprobándose 
menores deformaciones con los anillos rasgados. 

6000 Fig. 3.-Diagrama que relaciona 

las fuerzas con las deformaciones 
5000 en una ensambladura con anillos 

de plástico. 
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