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RESUMEN

El clavo es uno de los medios más simples para ligar piezas de madera, por lo cual es im­
portante revisar las leyes que gobiernan su comportamiento en las uniones de elementos estruc­
turales.

Existen dos tipos de solicitaciones en las uniones clavadas: de extraeci6n direcu, en la
cual la dirección del esfuerzo coincide con el eje del clavo y la de extracción lateral en donde
la dirección de la carga es perpendicular al eje del clavo y que depende de la resistencia a la com­
presión paralela de la madera, del diámetro del clavo y del tipo de solicitación.

En el presente informe se revisan los parámetros que inciden sobre el comportamiento de
Una unión clavada; los diferentes esfuerzos que distintos países han realizado para encontrar las
expresiones que permitan establecer \a resistencia de estas uniones y la aplicabilidad de dichas
expresiones a nuestros materiales. De tales consideraciones se recomiandan fórmulas de cálculo
para las solicitaciones de extracción directa y de extracción lateral, las que se justifican a través
de enseyos experimentales realizados con clavos comunes y especies medereras nacionales.

Finalmente, el informe proporcionará especificaciones de cálculo y diseño para uniones
clavadas que podrán servir de base para regularizar el diseño con este elemento de unión.



SUMMARY

The simplest way 01 joining wooden parts is by the use 01 nails. It is therelore important
to know the lam that rule their behavior. when used for assembling structural elements.

Two types of solicitations cecur when using nail joints: one of direct extraetion where
the direction of the force coincides with the axis of the nail, and another of lataral extraction
where the direction of the load is perpendicular to the axis of the nail and which depends 01
the parallel compression resistance of the wood, the diameter of the nail and the type of
soliciting force.

The present report reviews the parameters that determine the behavior of nailed joints;
the various eftorts undertaken by several countries to obtain the lormulas capable 01 expressing
the resistance 01 these joints, and the aplicability of these formulas for our wooden materials.
From these conslderations some formulas are suggested for the direet and lateral sollcitations
which are justilied by experimental trials carrled out with common nails and chilean woods.

Finally, thls report gives design and calculation specilic@tions for nailed joints, with the
hope that thoy may serve as a starting point lor the regularization 01 designs with this joining
element.



INTRODUCCION

La resistencia y estabilidad de cualquier estruc·
rufa dependen en gran medida de los elementos
que unen las diferentes partes que la constituyen.
Dentro de los materiales usados en estructuras, la
madera es una excepción, debido a la facilidad con
Que las diferentes partes estructurales a:N'lStitu(das

de madera pueden uni"" entre sí; y debido tam­
bién a la amplia variedad existente de elementos
de unión, tales como: clavos, tornillos, pernos. tira­
fondos, conectores, etc.

El clavo, es sin duda, uno da los medios más
'simples para ligar piezas de madera. Su uso en la
construcción se remonta a tiemp.)s inmemoriables.
como lo prueban ciertas obras que aún hoy en día
se conservan y que atestiguan la capacidad inventi·
va del hombre antiguo y la confianza que ellos te­
nían en este medio de unión. Un ejemplo clásico
es el correspondiente a los barcos constrU idos por
los vikingos en los siglos XI y X11, en los cuales el
clavo fue ampliamente utilizad.o.

En la construcción civil. tal como lo han estable­
cido STOY y FONROBERT, sólo en la mitad del
siglo XVI el clavo empezó a desempeñar un papel
significativo, gracias al constructor PHILIBERT
DELORME que, ya en esa época, se preocupaba
de la dificultad de encontrar piezas lo suficiente­
mente grandes para satisfacer las exigencias de la
construcción y proponía como solución la de
construir elementos estructurales compuea1.0S a par­
tir de-piezas de pequeña dimensión unidas con cla­
vos.

Durante muchos años. el clavo fue utilizado em­
píricamente en las estructuras y ciertamente por
eso los reglamentos de construcción de ios diferen·
tes países o lo omitían de sus prescripciones o prO'­
hibran su empleo en elementos resistentes impar-

tantes. relegándolo a obras provi$Orias o de interés
secundario.

Poco a poco comenzó a crecer. particularmen­
mente en Europa. el interés por las estructuras cia·
vadas, especialmente despuós de los trabajos de
STOY (1930), GABER (1940), GRABBE 119391,
MARTEN, FONROBERT, y de algunas realizacio­
nes de gran mérito que impusieron definitivamen­
te el clavo cemo elemento de unión universal, sim­
ple de aplicar,baratoy eficiente.

STERN (1946) considera las estructuras clava­
das como: económicas. versátiles, resistentes y elás­
ticas. pudiendo soportar igualmente bien cargas es­
táticas y dinámicas y adaptarse tanto a las es.
tructuras provisorias como definitivas.

Ciertamente, debido a estas cualidades, se han
difundido ampliamente las normas relativas al em·
pleo del clavo en la construcciÓn y se han multipJi­
cado los estUdios sobre las uniones clavadas.

En nuestro país se conoce muy poco acerca de
la resistencia que presentan los clavos que aquí se
fabrican. cuando actúan en las especies. nativas o
ac! imatadas de uso corriente en estructuras y cons.
trucciones de madera. La presente investigación
contempla el estUdio de la resistencia de estos ele­
mentos cuando se les somete a esfuerzos de extrac­
ción de dirección paralela al eje del clavo (extrac­
ción directa) V a esfuerzos con dirección perpendt
cular al eje del elemento de unión (extracción la­
teral o cizalle).

La finalidad de este estudio es proporcionar, en
base a los resultados obtenidos en los diferentes
ensayos. tablas y ábacos Que orienten aJ calculista
en el diseño de uniones de madera estructural, ob­
teniéndose con ello una mayor econom ía y seguri·
dad en el uso de clavos.
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GENERALIDADES

El clavo fue la primera solución Que surgió Co­
mo capaz de transmitir. de un elemento a OUo

de una estructural los esfuerzos Que en ella se gene­
ran por la acción de fuerzas exteriores. Es un ele­
mento de unión simple y de fácil aplicación. ofre­
ciendo la ventaja de su gran divulgación que lo
convierte en práctico y económico.

Su condición de elemento metálico de pequeña
sección transversal, hace Que el esfuerzo que es
capaz de transmitir esté limitado por la concen·
tración de tensiones que introduce en la madera y
Que tienden a rajarla en el lugar donde él actúa. Por
esta razón es imprescindible ubicar, en una misma
unión. varios elementos, a fin de que la fuena apli·
cada se reparta en un área que garantice que las
tensiones desarrolladas se mantengan bajo el valor
Que provoca la rotura de la madera. El número de
elementos en una unión tampoco puede ser muy
alto. puesto Que clavos muy cercanos producirían
también el rajamiento de la madera y actuarían
más como cuña sobre ella que como elemento de
unión. Deberá. por lo tanto. existir. un justotérmi·
no medio entre ambos criterios. _

Otra característica de las uniones clavadas es la
que se refiere a su deformabilidacf. la cual es oca·
sionada por la transmisión del esfuerzo a través de
un elemento que tiende a rajar la madera debido a
$U pequeña sección transversal, y por la deforma­
ción por' fleción del clavo, debido a su largo y a su
pequei'io momento de inercia.

Sin embargo, si esta deformabilidad se restringe
a ciertos Ifmites, se conviene en una virtud, pues la
unión puede absorber las tensiones que se producen
debido a la aparición de esfuerzos secundarios que
pueden transformarse en tensiones adicionales im·
portantes, si tal deformación no se produjese.

Existen diferentes tamaños y formas de clavos.
Dentro de esta variedad se pueden distinguir 'as
clavos de uso corriente y los destinados a propósi·
tos especiales. En este estudio se abordan sólo los
cfavos comunes a fin de tener., entre otros datos,
un nivel de comparaci6n cuando, en futuras invesü
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gaciones. se estudie la resistencia de clavos con ca­
racterísticas especiales.

Las fórmulaS V tablas que aquí se presentan pa.
ra determinar cargas admisibles, se deben aplicar a
clavos lisos. confeccionados con alambre de acero
común y colocados en madera que no tenga una
evic.1encia aparente de rajamiento. Las característi·
cas de los clavos que comúnmente se encuentran
en el comercio chileno son las indicadas en la Tabla
A. (Ver Anexo'. la identificación de los clavos se
hará de acuerdo al largo de ellos. expresacf:o en
pulgadas, debido a que esa es la forma como se les
identifica actualmente en el comercio y en fas
obras de construcción.

la dirección de la fuerza de extracción del cla­
vo, respecto al eje de él, establece dos tipos de re·
sistencia de las uniones clavadas;

a. Resistencia a la extracción directa tiel davo
y

b. Resistencia a la extracción lateral del clavo.

Si la carga e, paralela al eje del eíavo. /a unión
presentará una "resistenCia a la extracción directa':
(Ver figura 1 al.

Sj la carga es normal al eje del clavo. la unión
presentará una "resistencia a la extracción lateral".
(Ver figura 1 b). Según e/- número de elementos
que conforman la unión, esta "resistencia lateral"
se podrá dividir en:

i. Resistencia al cizalle simple
¡i. Resistencia al cizalle múl:iple.

Se tendrá resistencia lateral con ciza"~simple si
los elementos unidos por el clavo son dos, es deci,
el clavo Queda solicitado al cizalle p.n una sola sec­
ción transversal. (Ver figura 1 b).

Se tiene resistencia lateral con cizalle múltiple
si el clavo une tres o más elementos. es decir, éf
Queda solicitado al cizalle en dos o más secciones .
(Ver sigura 1 el.



FIGURA 1. DIFERENTES TIPOS DE UNIONES CLAVADAS.

i
-----.
.:::::

~.
.-.....--...
2::

V- -.....

a. Resistencia a la extracción directa. b. Resistencia lateral Cizalle simple.

c. Resistencia lateral cizalle doble.
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Al considerar la dirección de la carga aplicada
respecto a la dirección de las fibras de la madera,

se presentar los siguientes tioos de resistencia en
las uniones clavadas:

l

- 1--

FIGURA 2. TIPOS DE UNIONES SEGUN LA
DIRECCION DE LA CARGA, RESPECTO A LA
DIRECCION DE LAS FIBRAS DE LA MADERA.

• •
• •

------

Carga paralela a las fibras

l

• •
• •

D. D.
~

'- -
Cargas normal a las fibras.

• •
• •

Cargas que forman un ángulo dado con las fibras.
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en que:

Pmix.

K =

Dss =

d =
L =
n,m =

l. RESISTENCIA A LA EXTílACCION DIREC­
TA DEL CLAVO.

1.1 Factores que afeClJln l. Reslltlncla • la Ex·
tracción directa de un a.yo.

Son muchas las variables involucradas Que in·
fluyen cobre ute tipo de resistencia; parte de ellas
Itribu !bIes a la naturaleza y condieión de la maele­
ra en la cual se coloca el clavol y p.-te. ocasiona­
das por la forma y earactedstieas del ellYo y a la
forma de ubicarlos en la madera. De las meneiona·
das en primer término, podemos enumerar la densi·
dad de la ma<lera, S\l moyor o menor tendencia a
rajarse y cualquier cambio del contenido de hume­

dad ocurrido entre el instante de la colocacibn del
clavo y el de su extraeeión, conjuntamente con el
periodo de tiempo que media entre ambas opera­
ciones. Se encuentran entre los factores menciona­
dos en segundo tugar. las variables inherentes al
clayo. como la forma de su espiga, 18 de su punta,
su diámetro, la naturaleza de la superfieie de eon·
tacto con la madera, 18 profundidad de penetra·

eión y la posición del e1avo con respecto a las fi·
bras de la made...

1.1.1. Anteeedontes gen...I...

Estudios realitadOli en otros parses han demos­
trado que los factores que influyen mas fuertemen­
te en la resistencia a l. extracción directa son:

a Profundidad de penetración.
b. Estado de la madera. Contenido de Humedad.
e. Dirección d8 coIoeeción respeeto a la fibra de

18 madera.
d. Densidad de la madera, y
e. Diámetro del e/avo.

Profundidad do penetroción:
Se entiende por profundidad de penetraeión •

18 longitud del e1ayo, en eentlmetros. que queda
contenida en la madera. Se ha demostrado empíri­
camente que existe una relación lineal entre la re­
sistencIa a la extracción directa y la profundidad
de oenetracibn.

Contenido de humedad de la madera:

Los ensayos realizados en USA., Inglaterra y
otros países, han demostrado que no existe dife·
reneia significativa entre las cargas necesarias pa~

ra extraer clavos~ recién colocados. tant.o en maeSe­
fa seca como en madera verde.

Se pierde gran parte de resistencia a la extrac-­
ci6n~ si el clavo se coloca en madera en estado ver­
de Que se seca antes del ensayo de extracción o si

se coloca en madera seca que se humedece antes ele

dicho ensayo.

Diroeel6n do ool_illn rotp8ClO .1.. fib... de l.
madera:

8 eje del elavo puede colocarse en dirección
paralela a las fibras de la madera o perpendicular
a ella.. En este último caso puede consultarse
además lo ubieaeión respecto I los anillos da Ctee~

miento de la madera rasultltldo una ubieaeión
"normal tangencial" o "normal radi..... En diferen­
tes plIses se oeepta que un elavo eoloeado en d~

ra:ción p.alela a lIS fibras,no tione rosittaneia • la
extracción difecta, no recomend6ndose tal ubio
eaei6n en uno espeeifieaeibn de c:6Iculo da unionas.
elavadas.

Respecto a el8vos colocados con su eje nor'
mal a las fibras de la madera, no ... ha damostrado
la existencia de una diferencia notable entre la
resistencia a la IXtreeeibn de elavos "normal.. "n­
genei"es" y "normales radi.......

DelllÍdId:

Existe uno reconocida influaneia de 18 den­
sidad de la madara sobre la resistencia I la
extracción directe de un elayo. Un .umento en la
densidad incrementa 11 rasistencia • l. extJecclbn.
En maderas de alta densidad convendrCI usar davos
de pequefto di6metro, • fin de evn. rajaduras ori­
ginadas en la separaeibn de las fibr.. de la madera
al introdueir el clavo.

Diémalro del d_.

la resistencia a la extracci6n directa de un cia·.
va aumenta 000 el incremento de su diámetro
1.1.2. Ralación omrl 101 flCt..... q.. influyen

an lo ratirtlncla lI ..aKd6n d1roctl de
101 divos.

Se ha encontrado que 1. eXpn!sibn que ligo la
e..ga máxima da axtrección, la dansidad, el diáme­
tro del clavo y la profundidad de penetración es:

Pmáx. = K . Os: . dm . L CIl

Qlrga mixima de extraeeibn.
constanta que dependa de las unidades
empleadas en la e_esibn.
densidad basada en el peso v volumen
seco al horno.
diámalro del e/llYQ.
profundidad de penetraei6n.
exponenlaS da la densidad V del di.
metro, respectivamente.
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Pmáx. :;; carga maxlma de extracción por uni­
dad de penetración.

Los valores de K. n y m dependerán de la re­
lación que existe entre lasespeciesnativ3s de cada
país y los tipos de clavos que se fabriquen en ese
territorio.

En Madison. Wisconsin, U.S.A., se ha estableci­
do para estas relación la siguiente expresión:

Pmáx. = 6.900 D 5/2. d (3)
ss •

en que:

Pmáx. = carga máxima de extracción en libras,
por pulgada de penetración del clavo.

En (]lile, y con el fin de comprobar la aplicabi­
lidad de la expresión determinada en el Forest
Products Laboratory, Madíson, U.S.A., se ha reali·
do una serie de experiencias que se llevaron a
efecto en el Laboratorio de Investigaciones en
Productos Forestales del ID IEM, Un iversidad de
Olíle.

1.2.1. Probeta y mótodo de ensayo.

La extracción directa normal a las fibras se efec·
tuó en clavos ubicados en probetas cuyas dimensio­
nes fueron: 5 x 7,5 x 32.5 cm. (2" x 3" x 13").
en la cual se colocaron 6 clavos, distribuidos como
se índica en la Figura NO 3.

Esta expresión se pUede transformar en:

=

en que:

(2)

oss

d

1.2.

= densidad basada en el peso y volumen
seco al horno.

=díámetro del clavo en pulgadas.

Ensayos Realízados.

FIGURA NO 3 PROBETA USADA EN LA EXTRACCION DIRECTA NORMAL A LAS FIBRAS.

T
7.S

~

I¡.·-----)2,5 ----~·I

NOTA: medidas en cm.
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en que:

peso seco al horno a 103 ± 2 °C.en gr.
= volumen seco de la rTlJestra en cm3.

Ps =
V

s
O = den.idad basada en el peso y ""Iumen se-ss

ca al horno, en gr/cJTl3,

1.2.2. Rasul_.

Se hicieron un total de 160 extracciones, den.
tro de las cuale. se incluyeron 5 especie. y 8dif...
rentes diámetros. Los valores mediol de los rasuf·
lados obtenido., se indican en l. Tabla NO 1.

Ps = peso seco al horno de la muestra a 103 o+-
2 0 Cen!J". -

H = contenido de humedad, en 010.

la densidad Que se us6 en este trabajo tue la
basada en el pelO y volumen saco al horno. Para su
determinación se uso la misma muestra empleada
en la determinación de la humedad, procediéndose
a determinar su volumen, después del secado, me­
diente inmersión en un dep6sito de mercurio. Mi­
diendo el nivel de mercurio antes y después de la
inmenión y conociendo el área basal media del dI>­
pósito, es posible obtener el volumen de la probeta.
La densidad basada en el peso y volumen saco. se

.calculó como sigue:

Dss '" PslVs

en que:

Po pelO original dela muestra, en gr.

Los clavos se ubicaron a una distancia de 3,8 cm
11 112"} del extremo de la probeta y a un. distar>­
eia de 5 cm (2'" entre ellos, alineándose en el
cenvo ae la cara mis angosta, oe modo que que­
dara una distancia de 2,5 cm. (t ") al "-,,ntro de la
probeta.

La extracción se efectUó en una máquina de e~
sayo marca Arnsler, con capacidad máxima de 15
ton. y precisión de 1 kg. en su escala menor. El
esfuerzo se aplicó, a velocidad constante, me­
diante un dispositivo fabricado especialmente peta

ra tal electo. la carga se aplicó a la cabeza del cla­
vo, hasta determinar la carga máxima de extrac­
ció~

B número de probetas vari6 de acuer"do al tac·
for que se estudiaba.

Luego del ensayo, se extrajeron muestras de la
probeta, pa.. determinar el contenido de humedad
y la densidad de la madera usada.

El contenido de humedad se determinb en la
muestra, a través de pesadas y luego de un secado
al horr~ (a 103:!: 2 °CI hasta obtener peso COns·
tanteo El porcentaje de humedad queda determina·
do por:

H (r;jp .. l) x 100



TABLA NO 1. RESULTADOS DE LOS ENSAYOS DESTINADOS A DETERMINAR LA INFLUENCIA
DE LA DENSIDAD Y DEL DIAMETRO SOBRE LA EXTRACCION OIRECTA NORMAL A LAS

FIBRAS.

Especie NO de ensayos Clavo Carga media Diametro del Densidad me· Humedad me-
por unidad de clavo dia seca dia
penetración

p d Dss H
kg/cm. mm kg/m3 %

Alama 5 1" 7.5 1.6 352 11,0
S 11/2" 9.4 2.2 312 12.5
7 2" 11.6 2.8 328 12.4
5 21/2" 11.7 3.1 363 10.5
8 3" 19,8 3.8 319 12.2
5 4" 273 43 318 11.2

Pino 5 1" 11,6 1.6 485 12.0
Insigne 5 11/2" 14,3 2.2 492 11,8

3 2" 18.5 2.8 491 11,9
5 2 J/2" 21,0 3,1 443 12.3
5 3" 31,9 3.8 496 11.7

14 4" 369 43 417 13.0

Laurel 5 1" 16,1 1,6 533 12.4
5 1 J/2" 22,8 2.2 533 12,3
5 2" 29.0 2.8 500 12,5
4 2 1/2" 34,9 3.1 550 11.8
4 3" 51,1 3,8 500 12.5
6 4" 57,8 4,3 537 12.0

Pino 4 1" 21,7 1.6 527 12.1
Araucaria 4 11/2" 30,6 2,2 527 12.1

6 2" 40.8 2,8 524 12.1
4 2 l1Z" 51.3 3.1 535 12,2
4 3" 56.7 3.8 527 12.1
4 4" 700 4,3 527 12.1

Coihue 5 1" 23,5 1,6 601 11.5
4 11/2;' 33.2 2.2 610 11.6
7 2" 49.0 2,8 664 15.1
6 21/2;' 56,9 3,1- 623 12,1
5 3" 71,7 3,8 601 11,5
6 4" 87,7 4,3 661 14,1

1.



P • = 500 x O 5/2 xd k-'cmmax. ss 1:11'.

Estos valores experimentales se han compara­
do con los teóricos Que se obtienen de la fórmu­
la de MADISON, que para las unidades usadas en
O1i1e, se convierte en:

en que:

Pmáx. .- carga unitaria máxima de extracción
directa normal' a las fibra., en lq¡Ian

0ss = densidad basada en peso y volumen
seco. en gr/cm3.

d diámetro del clavo. en cm.

El resultado de esta comparación se observa
en el gráfico de la Figura 4. Oe él se puede dedu­
cir Que la fórmula da valores menores a los encon­
trados experimentalmente, lo cual-se hace más evi­
dente para los diámetros mayores. En dicha zona
los puntos experimentales. se alejan bastante de
la recta de MADISON. Investigaciones realizadas
en IDIEM de la Universidad de O>ile, han '!.tabl..
cido curvas del tipo señaJado en la figura, 4 que se
acercan bastante a los valores experimentales en·
contrados en Chile para nuestros clavos y especies
madereras. De ellas se ha deducido una nueva
expresión para establecer la carga máxima necesa­
ria para extraer, por extracción directa, un clavo
colocado en dirección normal a las fibm de la ma­
denso Esta expresión es:

Pmáx. = 1.000 O.. 5/2 x d3/2 kgJcm (1)

nado con el "contenido de humedad de la ma­
dera".

2. a uniones con clavos redondos, de cabeza plana,
extraídos de alambre común. colocados .sin
perforación guia inicial y con su eje ángulo rec­
to a las fibras de la madera.

, .3. Carga. Admi.ibles de Exuacclón Directa
Normal a 1.. Fibra•.

'.3.1, Valor mlnimo probabhl.

En la expre.ión adopteda para establecer la
carga máxima necesaria para extraer clavos, col~
dos normalmente a las fibras, con esfuerzos ded)o
rección paralela al eje del clavo. aparece la densi·
dad de la madera y el diámetro del clavo. Oe estos
dos parámetro. el más crlticc es la densidad, debi­
do. a las caraeter(st~as wariables de 'a madera.

A fin de considerar tal variabilidad, se determi­
nará la densidad m(nima probable de la especie.
mediante la expresión:

IOss 1mín. = D•• - 2,3300..

Ella da un riesgo de sólo 1 010 de obtener unio­
nes con madera de una densidad menor al valor es­
tablecido como mlnimo probable.

Por lo tanto, la carga unitaria mrnima probable
ne<::6aria para extraer un clavo con diámetro Ud" ,

se obtendrá de la expresión:

Pmln. = 1.000 O.. 5/2 mino x d3/2 kg/cm.

Las curvas que representan la expresión seí\ala­
da anteriormente. se indican en la figura 4 con lí­
nea discontínua. Es notoria la mejor aproxima­
ción Que estas curvas tienen a los puntos experi­
mentales, comparada con la Que se lograba con
la recta de MADISON.

La expresión recomendada se aplicará:

,. a uniones con madera verde que conserve~ es·

tado durante su servicio. o con madera seca
que no altere su estado mientras dure la unión.
Lo anterior se deduce de fo indicado en el
párrafo 1. t .1., Antecedentes generales, reJaeio·

en que:

Dss

d

=

=

carga unitBri8 máxima de extrat·
ción directa normal a las fibras,en
kg/cm.
densidÍld basada en peso y volumen
seco, en gr./cm3.
diámetro del clavo, en cm.

en que:

Dss ml,,= es el valor mínimo probable de la den­
.idad de la especie y que puede estaq¡..
cerse con una seguridad de 99 olo.

1.3.2. Coeficient6 de seguridad.

Conjuntamente con las cargas de Extracción.
m(nimas probables, es necesario considerar una
serie de otros factores tales como: duración de la
carga, fallas de la mano de obra, calidad del el..
mento de unión V reducción de la carga máxima
a un valor de disei\o.

Todos estos factores se reunen bajo un sólo tér­
mino llamado "coeficiente de seguridad" y que,
aplicado al valor mlnimo probable de la carga de
extracción directa, proporciona el valor de la car·
98 admi.sible que puede soportar el clavo sin que la
unión se destruya.

Para los elementos de uni6n, este coeficiente
está comprendido entre 2 y 3,5.

11
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En nuestro caso, considerando: la~ expe­
riencia awmulada en este campo, el tipo de
dementos de unión, y otros factores, se elegirá el
valor máximo (3,5) romo coeficiente de seguridad

1.3.3. Cafgo. admi.ibles.
De los numerales anteriores 52 deduce que la

expresión para determinar cargas admisibles es:

p. adm.
Pmín.

=---=
3,5

1.000 0 .. 5/2 mí~. x d312

3,5

cia total de la unK>n. Más adelante se verá algo
mís sobre cada uno de estos criterios.

Contllnido de humedad d. la madero.

Tal como se ha expresado en el párrafo 1.1.1.
no existe gran diferencia entre las resistencias de
uniones clavadas con madera seca y madera húme-­
da. siempre que ~Ies estados de la madera se
mantengan mientras la unión esté en servicio. 8
contenido de humedad de la madera afecta a la re­
sistencia de la unión, sólo si él aumenta o disminu­
ye en forma considerable durante la vida de la

"S ; 60 kg/cm2 para ./d = 6

"S = 25 kglcm2 Para sld = 12

unión.

R.lación entre los Face:cr.. que influyen
8n la Resistencia a la Extr.cción lateral
de los Clavo•.

Se han establecido diferentes expresiones para
relacionar (os factores mencionados en el párrafo
anterior.

Revisaremos, a continuación, 105 diversos crite­
rios que existen en diferentes paises:

2.1.2.1. En Alemania.

Los numeroso. trabajos de W. STOY, desde
1930 han aportado una larga y valiosísima contri ­
bución para el conocimiento de las uniones clava·
das. Los diferentes estudios consistieron en la ng.

lización de ensayos que relacionaban la resistencia
de las uniones clavadas con el coeficiente sld. en
que:

s representa el espesor de las piezas de madera

s representa el espesor de las piezas de madera,
y

d et diámetro del clavo.
Según STOY, en la resistencia a los esfuerzos

transmitidos por el clavo a la madera, es decisiva
la tensión Que se ejerce entre clavo y madera V que
se acepta distribu ída a todo el largo de la superfi­
cie de contacto.

S valor admisible de esta tensión, 0'5' depende·
rá de la relación entre el espetar (s) de la madera y
el diámetro (d) del clavo.

STOY propuso los s9Jientes valores extremos
para ns admisible, de acuerdo con el tipo de
unión y el vaJor de la razón s/d.
a. Unión de tres piezas de igual espesor (CID"

lIe simple o cizalle doble).

312
(kglcm(2) 2.1.2.mín. x d

5/2
p. adm. = 285 0..

la expresión es general y se puede aplicar a
cliIYos comunes de cualquier diámetro.

La aplicación de esta fórmula a diferentes espe-.
cies nacionales y distintos clavos se puede encon­
trar en el Pn!xo A Tabla A 2. Y Figura A.l

2. RESISTENCIA A LA EXTRACCION LATE·
RALOELCLAVO.

2.1. FaC1Dr.. quo lIfeCllln 'a Reslstancia a la &­
tracción Lat..al 11. un Clavo.

2.1.1. An_ont.. gen....l...

Densidad.

En el Caphulo Generalidades, se ha establecido
que una fuerza con dirección perpendicular al eje
del clavo origina una "resistencia de extracción
lateral" en la unión.

Esta resistencia depende principalmente de la
densidad de la especie maderera que constituye
la unión y su valor determina el aporte de la made­
ra a la resi.stencia de la unión.

Diimetro del cIoYO.

La caJ'acterística del clavo que mayor incidencia
tiene sd> re la resistencia de la unión es su diáme-­
Uo y ella aparece en las distintas fórmulas que los
diferentes parses han establecido para determinar
la resistel'Eia a la ext:rao:ión laterai de una untón
clavada.

Es la yariable de la cual depende el valor del
esfuerzo transmitido al elemento leñoso y la defar·
mación de la unión.

EJpelOf de los elementos que se &OIn.

MJchas investigaciones han estabJectdo que el
espesor de los elementos que se unen incide tam·
bién en la resistencia de la uni6n clavada. Otros,
en cambio, se inclinan por ~stablecer una zona li·
mitada del espesor como influyente en la resisten·
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s ~ 3Omm.~3cm.

= 32 x S x d

= 4Bx.xd

2.U.2. En U.R.S.S.

b. Unión de tres piezas (Cizalle doble) en que la
pieu central tiene un esplllOr S } s.

2.1.2.6. En Inglatarra.

las investigaciones recientes de G.R. BROCK,
sobre uniones clavadas, han conducido 8 establecer
relaciones entre la carga m¡\xime f por clavo,pbte-

nida en los ensaya., la densidad de la madera OsO­
referida al pesO seco al homo y al volumen de la
madera con un contenido de humedad de 'lB t
2 olo, y al diámetro!! dal clavo.

Cizalle simple: F = 38.000 G x d2.
Cizalle doble : F = 70.000 G x d 2.

En estas fórmulas F esté expresado en lb.y d.,
en pulgadas.

Las cargas admisible. por clavo se deducen de
estas expresiones, wstituyendo eo ellos G. por un
valor que considere la variebilided de la madera,
a través de la densidad, y aplicando un coeficiente
de seguridad que tome en cuenta el efecto de otros
factores que afeeun la resistencia de las uniones
y Que no intentienen en los ensayos. Asr se llega a:

Cizalle simple: F adm. _38.000 DIO mlm. x d2.

n

en que:

F M carga máxima admisible, en kg.
d diámetro, en cm.

2.1.2.4. En EE.UU.

Se uSa la siguiente fórmula general:

F M = k x d3/2

en que:

F M representa la carga méxima admisible, en
lb., por elevo, en uniones con dos pieu..

K es una constante, que depende dela espe­
cie.

d diámetro del clavo, en pulgada..

Es posible tranformar el valor de "k" dado por
los mlll'uales americanos a sistema métrico decimal
de modo que FM se obtenga en Kg.. para un diá­
metro ~ en cm.

Sección circul.. : F M=( 400 . 6 1) A
Sección cuadrada: F M=(500· 7,5.1) A

en que:

A lIrea de la 58CCión transversal. en cm2.
I 1'-90 del cklvo, en cm.

Por ejemplo. para un pino insigne se obtendría;

FM = 12Bd3/2

= !lO kg.
=160 kg.

= 304d2.Cizalle simple: F M1
F M1
F M1

Cizalle doble F M2 = 608 d2

FM2 = BOxSxd

F.~ = 112xsxd

F M1 Y F M2 representan, resPeCtivamente, el

esfuerzo máximo admisible por clavo en uniones
de dos piezas (cizalle si ""le) y en uniones de tres
piezas (cizalle doble); d, es el diámetro del clavo; S,
el espesor del elemento central en una uni6n de ci·
zalle doble o el mayor espesor de una unión de ci·
zalle simple, y, s, el espesor de un elemento lateral
en una unión con tres piezas o el menor espesor de
una unión con dos piezas.

Las fórmulas expuestas se refieren a la madera
de pino, y se debe calcular en cada caso la. 3 valo·
res dados para un mismo esfuerzo, tomándose
el menor de ellos como fuerza máxima admisible.

2.1.2.3. En Suecia.

EKSTROM propone el siguiente criterio para
determinar las cargas admisibles para cualquier sec~

ción transvenal resistente del clavo.

Espesor rnrnirno
de la madera.
diámetro del clavo d = 6 mm. = 0,5 cm.
Relaci6n sld 6
Tensión admisibles 60 kg/cm2.

Esfuerzo máx. admisible por clavo:

Cizalle simple: 3 x 0,5 x 60
Cizalle doble: 3 x 0,5 x (2 x 60)

Lts normas soviéticas para construcciones en
madera, establecen las siguientes fórmul85, aplica­
bles a clavos:

"S = 120 kg/cm2 para Sld = 6

"S = 50 kg/cm2 para S/d = 12

Los diferentes ensayos realizados por el investi­
gador permitieron determinar la lJsriaci6n de o en
los intervala. de sld seflalada. anteriorme~te.

Ejemplo:
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2.1.2.8. En Fr......

2.1.2.7. Comparación entre loa diferentescriterios

en que:

tos par4metros que, en las diferentes fórmulas, son
necesarios para la obtenci6n del velor de la carga
de extracción máxima por clavo. En ordenadas se
han grallcado los valores de dicha carga de extrac·
ción.

La figura 5 se refiere a las curvas obtenidas para
el cizalle simple y la figura 6 de Jas curvas pa.. el
cizalle doble.

Una apreciación general de dichas curvas nos di­
ce que los americanos. suecos y franceses son ex­
tremadamente cautelosos con respecto a rusos, in­
gleses y alemanes. llegando a verificarse diferencias
entre usos y otros criterios que llegan al doble y

al triple, al menos en solicitaciones de cizalle sim­
ple.

El más usado, es sin duda, el criterio de la nor­
ma olN 1052, basado en los trabajos de STOY.
pues, conduce a los valores deresistencia más eleva­
dos. por lo menos dentro de los Hmites e"ableci·
dos en los gráficos de las figuras 5 y 6.

De todas las expresiones expuestas para el éálcu·
lo de este tipo de uniones clavadas, la que tiene
una deducción más segura es la de BROCK, de In­
glaterra, pues, hace depender la resistencia del cla­
vo a la extracción lateral de dos factores que, se·
gún lo expuesto en 2.1.1., son decisivos para el
compartamiento de la unión: la densidad de la ma­
dera y el diámetro del clavo, variable de la cual
depende el valor de la tensión transmitida al ele·
mento leñoso y, además. la deformeción de este
elemento metálico de unión.

2.1.2.8. eriUlrio seguido In Portugal, deserrollado
por TOMAS J. E. MATEUS.

Se expone a continuación el criterio planteado
por MATEUS, en Portugal, para determinar la re­
sistencia de uniones clavadas y sometidas a cargas
de extracción latere!'

MATEUS establece que una de las conclusiones
más importantes que se puede extraer de los estu­
ludios de STOY sobre uniones clavadas en la qua
establece Que para un diámetro dado de un clavo,
las resistencias obtenidas en uniones con piez85 de
diferentes espesores, difieren muy poco entre sr.

A fin de confirmar este hecho MATE US confec·
cion6, con los valores publicados por BROCK, las
curvas que se presentan en la figura 7 y que rela~

cionan las resistencias obtenidas (para cada diáme­
tro (d) de clavo considerado con el espesor (si de
los elementos unidos) con el cuociente s/d. Es·
tas curvas muestran que la capacidad de carga de
un clavo es prácticamente independiente del espe-

d Vf1

d v-i

d ve'= 1,3FM

Enseyos recientes realizados en el Centre
Technique du 801$, conducen a las siguientes ex·
presiones:

Cizalle simple; F M ~ 0,8
Cizalle doble : F M ~ 2
Treo piezas de
igual espesor

en que

F adm ~ carga admisible por elevo, en lb.

osomin. ~ densidad m Inime probable, besada en
peso seco y volumen a H ~ 18 %, cal·
culada en base ala expresión indicada
en 1.3.1.

d ~ diámetro del clavo, en pulgadas.
n ~ coeficiente de seguridad que puede va·

riar entre 2 y 3,5, oegún sean los facto·
res que él considere.

SI .. acepte:

a. un coefiorlen18 de seguridad de n ~ 3
b. une densidad mlnime probable de osomln. ~

0,35 gr/cm3, y
c. 58 .transforman las unidades el Sistema Métrico

Decimal, se obtiene.

para:
Cizelle simple: F M ~ 312 d2.
Cizalle doble : F M ; 575 d2.

valores que, aproximadamente, corresponden al
pino insigne.

Cizalle doble: F adm. ~ 70.000 osg m In. x d2

F M ~ resistencia a le extracci6n laterel,por el..
va, en kg.

d = diámetro del elevo, en mm.
e = espesor del clavo, en mm.

Para tener une imagen clara de los valores com­
parados de resistencia a la extracción lateral, tanto
en cizelle simple como en clzelle doble, se han
construido las diferentes curvas en base a les expre­
siones usadas en los diversos paIses.

En el eje de las abocises se llevaron los distin-
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sor de los elementos que él une, tanto para cizalle
simple como para cizalle doble. Es necesario esta­
blecer que tal independencia se verifica a partir de
un cierto valor de A = s/d, pues, se demostró que
para espesores (s) muy pequeños, la resistencia bao
ja grandemente.

Observando la forma cómo el clavo rompía la
madera en las proximidades de las caras de
contacto y la correspondiente deformación de es­
tos elementos de unión, MATEUS dedujo que ei

muy poca la porción de materialleñ060 que queda
en contacto con el clavo contribuyendo a la resis­
tencia del conjunto. Este hecho se debe al efecto
de concentración de tensiones que se origina en
las proximidades de los planos de solicitación de ci'
zalle, concentrac.ión que queda detefminada a su
vez por la deformabilidad del clavo {tanto mayor
cuanto menor es su diámetro) y por la del
material leñoso que conforma la unión.

Este efecto es prácticil"l'1ente ignorooo en los
criterios de dimensionamiento de este tipo de
uniones clavadas, los cuales admiten, según lo es~

tablecido por STOY una distribución uniforme
de ms tensiones que se desarrollan entre clavo y
madera, resultando consideraciones artificiasas con­
sistente en resistencias variables del materiallei'\o­
SO, según sea el valor de la razón s/d. En muchos
criterios se olvida también la variabilidad propia
de la madera reflejada en sus propiedades mecá·
nicas, la cual es causada por la heterogeneidad de

la estructura de la madera o par las fluctuaciones

de su contenido de humedad durante la vida de la
estructura.

Un criterio que considere estos aspectos de una
manera expl ícita parece ser más seguro y sobre to­
do, más realista.

MATEUS supuso que era posible establecer una
expresión Que diera la capacidad de carga de un
clavo sometido a extracción lateral en función de
los parámetros que intervienen efectivamente en la
eficiencia de una uni6n.

8. espesor del material que realmente participa en
la transmisión del esfuerzo.

b. diámetro del clavo, y
c. tensión admisible de la madera.

Al explicar su criterio MATEUS considera una
serie de uniones constituídas por piezas de es­
pesores variables y ligadas con clavos de un mismo
tipo, con diámetro constante y largos tales que, e;-¡
cada caso, atraviesen las piezas de lado a lado.Si
estas piezas son delgadas, acepta que todo Sl1 espe­
sor intervienen en la resistencia de la unión. Acep­
ta también, que la distribución de tensiones a que
queda sujeta la madera no es uniforme y que ·los
esfuerzos tienden a solicitarlas más en las proximi­
dades de las caras de contacto.

Admite que la distribución es triangular yana­
liza, en diferentes figuras, lo que acontece con d~

ferentes tipos de uniones. .
Si la unión está constituida por dos piezas de~

godas como se indica en la figura 8 a, el clavo gira

FIGURA 8

SOLICIIACIONES

a
b
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FIGURA 10. SOLICITACIONES Y APLASTAMIENTO DE LA MADERA EN UNIONES
CLAVADAS DE 3 PIEZAS CON UNA LEVE ZONA CENTRAL DE

DISTRIBUCION UNIFORME DE TENSIONES

a

2. No existe una sobreposición de tensiones. Ver
figura 11 a V b. En este caso la deformación del cla­

vo también es en forma de U abierta.

b

Sí se supone, ahora. que se aumenta aún más el
espesor del elemento central y a la vez se empieza
a aumentar el esperor de las piezas laterales, se
tienen las situaciones siguientes:

FIGURA 11. UNION CLAVADA DE 3 ELEMENTOS EN LAS CUALES

NO EXISTE SOPREPOSICION DE TENSIONES

a

b
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1. Empiezan a originarse fuerzas de reacción F'.
Ver Figura 12, que son contrarias a la deformación
del clavo V que le crean un cierto grado de empo­
tramiento en las zonas externas de las piezas late­
rales V en la región central del elemento interme-

dio. De esta circunstanci::a resulta un determinado
aumento en la resistencia de la uni6n, en virtud
que la menor deformabilidad del clavo contribuye
a una mejor distribución de las tenslones que él·
transmite a la madera. Ver figura 12 a y b.

FIGURA 12. UNION OE 3 ELEMENTOS EN LAS CUALES SE INICIA UNA FUERZA
F' CONTRARIA A LA OEFORMACION, E N LOS EXTREMOS DEL CLAVO Y EN LA

ZONA CENTRAL

2 F

F'
¡

r

1

a r

F'

!

2 F

b

F F F F

2. Las fuerzas F' contrarias a la deformación, au­
mentan en forme considerable rigidizando aún
más el clavo. Ver figuras 13 a,b, e, vd),

El caso que se acaba de analizar establece que,
un aumenle de las dimensiones de la sección
transversal de los elementos que forman las ·unio-
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FIGURA 13. UN ION CLAVADA DE 3 ELEMENTOS EN LAS CUALES SE INDICA:

a. Distribución de tensiones.
b. resultado de la superposición de ellas.
c. Unión clavada de 3 elementos, después de la

aplicación de la carga.
d. Indica la deformación del clavo. cuando el es­

pesor del elemento central es elevado.

2F
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2,6 ,p=

FIGURA 14. DIAGRAMA DE TENSIONES
EN UNA U ION DE CIZALLE DOBLE.

F

Se admite que para una misma especie "p" no
dependía-práctic2ltlente del espesor delas pie·
zas Que constituyen la unión. hipótesis QUe parece
bastan'" aceptable y que ha sido confirmada por
los gráficos de la Figna 1. los cuales fueron con­
feccionados con los datos experimenta\es de
BROK; sin embargo esta dependencia no se cum·
pie en relación con el diágrama del clavo. según se
grafica en la Figura 15.

F

que, reemplazada en la expresión 131, da:

compresión 3P.ial. determinadas en estas probetas.
se designan con 0R' IATEUS encontró la siguien­
te relación entre 0R y 0R'.

p =

d =
°R' =

en que:

F = fuena máxima que la unión puede sopor-
tar, en kg.

longiNd de la mna de madera que real­
mente interviene en la ooión. en cm.
diámetro del clavo, en cm.
tensión unita'ia mixima que puede so­
portar la madera bajo la acción de los es·
fuenos transmitidos por el clavo. en
kglcm2.

De aqur resuha:

f = 2p d. 0R'

MATEUS obtuvo valores experimentales psra
la variable 0R" provocando el aplastamiento de
la madera a través de diversos clavos uniforme­
mente cargados en todo su largo. Estos valores re­
sultan mayores que Iol obtenidos mediante un
ensayo normal de compresión paralela en probetas
de 2 x 2 x 6 cm. Si las tensiones de rotura de

FI2 =

nes clavadas, onglOa un cierto empotratamiento
de kn clavos, que es beneficioso para la resistencia
de la unión.

En el esquema desarrollado anteriormente, se ha
aceptacb que la distribución de tensiones transmi·
tidas por un clavo de un diámetro determinado, a
la madera, no depende del espesor de los elemen­
tos Que forman la unión, con excepción de 'os ca·
$OS en Que comienlan a entrar en juego fuerzasde
reacción limitantes de la deformación del elemen­
to de unrón. Aoo en estos casos MATEUSconside·
fa que estas fuerzas de reacción son rraJY pequeñas
comparadas oon las Que se originan en las proximi·
dades de los planos de cizalle de la unión. E,sto
equivafe a sup:mer que, para un daYO de diámetro
dado. de determinado tipo de acero. y ....a calida1
dada de la madera, la base de los diowamas de ten­
siones es connante:. o lo Que es lo mismo:
"el espesor del material 'eñeso que partic~a real­

I'T'Iente en la resistencia de la unión, es constante".
En la figura 13 bl, tal e",esor se ha representado
por "p", En esta figura se han dibujado, además,
los diagramas de tenslones tal como MATEUS se
los imagina en la etapa de las grandes deformacio·
nes tanto del clavo como de la madera. En esta eta­
pa se puede considerar, con relativazproximación,
que la distribución de las tensiones el uniforme en
el diagrama Que tiene como b~ "p". En eUas
condiciones se tendrá. para una unión de cizalle
doble. como la que aparece en F;gura 14:
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FIGURA 15. VARJACION DEL ESPESOR "p" DE LA MADERA INVOLUCRADA
EN LA RESISTENCIA DE LA UNION CON EL

DJAMETRO d DEL CLAVO
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Los resultados de los ensayos realizados por
MATEUS en uniones clavadas le permitieron de·
terminar P. aplicando la expresión:

F = 2 . P d .OR

F
P =

2 d °R

en que:

Con estos valores y admitiendo Que la relación

entre "p" V "d" es lineal. se trazó la recta de la
figura 16, cuyo coeficien te angular queda perfecta·
mente definido. a pesar de tener tan pocos pumos,
una vez q~ se estabJece que ella debe pesar por el
origen, es decir. para

d = O, se debe cumplir:

p = O.

La ecuación de esta recta es:

Sustituyendo esta exp,esión en Ja ecuación {S}
se obtiene:

F = fuerza máxima por clavo o:Jtenida de
los ensayos, en kg.

los valoresftncoorrados para "p" fueron:

p = 2,36 (6)

Esta es la expresión gene,., de MATEUS que
da la fuerza máxima que puede soportar un clavo
de diámetro "d"o sometkb a cizalle doble, en una
unión clavada con mactera cuya tensión de rollXa·
en compresión paralela ~$ uRo

Diámetro del clavo f Valores de u p"

(cm) ! (cm)

0,38 0,93
0,45 1,04
0,49 1,17
0,54 1,26
0,59 1,24
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FIGURA 16. RELACION ENTRE LOS VALORES DE "p"y "d"
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Para cizalle simple se ten<ká: (Ver Figura 171

F = p. d. 0R'

F = 1,3. P l d . 0R

Fmáx. =3,07<12 . 0R (8)

F

r
2.12.9. Comparación entre los criterios de

MATEUS y de BROCK lIngl81111'r8)

A fin de decidir el criterio en base al cual se
determinarían los valores de resistencia de unio~
sometidas a cargas de extracción lateral. en Chile.

se lomaron las fórmulas de cizalle doble de
BROCK y de MATEUS y se aplicaron al pino in·
signe y al raul í en .una serie de ensayos que se
analizarán más adelante.

La posición relativa de ambas ecuaciones para
el pino ¡nsigle se indica en la figura 18.

Las fónnulas aplicadas fueron:

MATEUS Fmáx 6,14 . 0R . d2

BROCK fmáx = 4980 Dso . <12

IF

FIGURA 17. DIAGRAMA DE TENSIONES

EN UNA UNION DE CIZALLE SIMPLE.
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FIGURA 18
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con la cual las expresiones quedan:

En estas e><presiones:

222.1. E.pecie.

Una de las propiedades, inherentes a la especie,
que influye en casi toc:bs Jos criterios de determi·

La figura 18 de la posición relativa entre las
dos curvas V con ello se logra también la posici6n
de la curva de MATEUS con los criterios que se
han estuditdo, y que aparecen resumidos en la fi­
gura 6.

2.2.2.5. Contenido de humedad.

Se eligió un sólo estado de la madera. Contenido
de humedad siempreqnenor a 15 %, tanto para el
pino insigne como para el raull.

Los clavos usados fueron redondos, de cabeza
plana, extra(dos de alambre común, colocados sin
perforación gu ra inicial y con su eje, en ángulo rec·
to a las fibras de la madera.

Se usaron 4 clavos por probeta y su distribuci6n
estuvo en función del diámetro del clavo, según 110
indicado en los figuras 1g Y 20.

Los clavos usados en cada grupo de probetas
fueron los siguientes, designados por su largo, en
pulgadas: 2", 2 1/2", 3", 4" y 6".

22.2.4. Tipo.y número ClO clavos usados.

nación de resistencias de uniones clavadas es la
densidad, cualquiera sea la forma como erta se de·
termina.

A fin de establecer la aplicabilidad de los crite·
rios en estudio, se decidi6 escoger dos especies ma­
dereras, una con{fera y otra latifoliada, y que, ade­
más, tuviesen bastante uso en la construcci6n de
madera. A nuestro parecer, las especies que
reun(an los requisitos señalados eran: Pino in..·
no y roull.

222.3. Tipo de carga aplicada.

La carga aplicada fue siempre de compresi6n,
con direcciones paralelas y normales a las fibras.
De compresión, para simpl icidad del ensayo y de
dirección normal y paralela a las fibras, porque in·
teresaba conocer si exist(a diferencia significativa
entre las resistencias de uniones clavadas cuando la
carga se aplica con diferentes án~los entre la di·
recci6n de fa carga y fa dirección de fas fibras de
la madera. Las probetas resultantes fueron como
las que se indican en la Figura 19 y Figura 20.

2.2.22. Tipo de solicitación en lo. clavos.

Para evitar un trabajo experimental muy exten·
so, se decidió escoger un solo tipo de solicitación
en los clavos, a saber: solicitaci6n de cizalle doble.

Otra raz6n para tal elección es la mayor sim·
plicidad del ensayo en probeta. de cizalle doble,

pues, al contar con tres elementos existe una si·
metr{a respecto al plano central que facilita la
aplicación de la c.arga la medición de (asdeforma­
ciones de la probeta.

0,447 gr/cm3

438 kg/cm2.

Fmáx. = 2.689. d2 kg

Fmáx. = 2.226. d2 kg

=

MATEUS

8ROCK

Oso

aR

Fmáx.

d =

Oso =

aR =

carga máxima soportada por un clavo,
en kg.
diémetro, en cm.
densidad media basada en el peso seco
al horno V volumen a un contenido de
humedad de H = 12 ola, en gr/cm3.
tensión de rotura media a compresión
axial, en probetas de 2 x 2 x 6 cm.,
en kg/cm2.

Los vatares detenninados en el pino insigne Oso
y aR' fueron:

22. En.ayo. Realizados.

2.2.1. Consideraciones preliminares.

Ante la diversidad de criterios para establecer la
resistencia de las uniones clavadas sometidas a car­
gas de extrm:ci6n lateral Vconsiderando la nP.Cesi·
dad de adoptar uno de tales criterios en base
principalmente, de su adaptabilidad a los materia­
les existentes en nuestro pa(s, se decidi6 realizar
diferentes ensayos de. uniones clavadas, de modo
de comparar los valores experimentales resultan­
tes con los diferentes valores teóricos que dan los
distintos criterios presentados en 2.1.2., especial­
mente con los de MATEUS y BROCK que son los
que tienen mayor base teórica.

222. Disello de la parte experimental.

Se consideraron diferentes variables y para cada
una de ellas se escogieron valores que incid(an en
la valorización de la meta perseguida. Las variables
y los valores seleccionados para ellos se indican a
continuación.
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FIGURA 19. TIPO DE PROBETA DE COMPRESION PARALELA, CIZALLE DOBLE.
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d = diámetro del clavo.

= largo del clavo.



FIGURA 20. TIPO DE PROBETA DE COMPRESION NORMAL. CIZALLE DOBLE.
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22.3. Probetas y métrldo. de ensayo.

22.3.1. Probetas.

las probetas ten(an la forma indicada en la ti­

~ra 19, para uniones de extracción lateral, cizalle
doble, compresión paralela, 4 clavos por unión.

Sus dimensiones, Ver Tabla 2, depend(an de
las caracterfsticas del clavo usado, según lo indica·
do en dichas figuras.

El largo del clavo correspondía a la suma de
los espesores de los 3 elementos unidos.

Para uniones de cizalle doble, compresión nor­
mal, 4 clavos por unión, las probetas ten(an la for­

ma iridicada en la figura 20. En este tipo de pro·
betas el clavo también traspasaba los tres ele·
mentos de la uni6n.

Las dimensiones de las probetas de compresión
normal dependían de su diámetro y ellas se inclu­
yen en la Tabla NO 3.

TABLA N0 2
DIMENSIONES DE LAS PROBETAS DE COMPRESION PARALELA

CIZALLE DOBLE

Clavo Elemento Elemento 20d 10d 5 d
1 dd- lateral central

pulg. mm mmxmmxmm rnmxmmxmm. mm mm mm

2" 2,8 14x 56x 218 28x 56 x 218 56 28 14

21/2' 3,1 16 x 62 x 236 32x 62x 236 62 31 16

3" 3,8 19 x 76 x 278 38 x 76 x 278 76 38 19

4" 4,3 26 x 86 x 308 52x 86x308 86 43 21

6" 5,5 38x 110x380 76xl10x380 110 55 27

TABLA NO 3
DIMENSIONES PROBETA DE COMPRESION NORMAL.

CIZALLE DOBLE

Clavo Elementrl Elemento 20d 12 d lO d 5 d

1 d lateral central
pulg. mm mmxmmxmm mmxmmxmm mm mm mm mm

2" 2.8 14 x 56 x 326 28x l04x400 56 34 28 14

2 1/2" 3,1 16 x 62 x 340 32x 115x400 62 37 31 16

3" 3,8 19 x 76 x 371 38x 140x400 76 45 3B 19

4" 4,3 28 x 86 x 394 52x 159x400 86 52 43 21

6" 5,5 38xl10x448 76 x 204x400 110 66 55 27
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Para cada grupo de parámetros elegidos, se en­
sayaron 20 probetas.

El total de probetas ensayadas fueron 524, re·
sultado Que se desglosa en la Tabla NO 4.

TABLAN 0 4
TOTAL DE PROBETAS USADAS

Especie
Tipo de carga Tipo de clavos Numero de

T"lalaplicada probetas

2" 36
Compresion 2 1/2" 19
paralela 3" 20 114

4" 20
Pino 6" 19
Insigne

2" 32

Compresión
2 1/2" 19
3" 20 111

normal 4" 20
6" 20

2" 20
Compresión 2 1/2" 20
paralela 3" 20 100

4" 20

Raulí 6" 20

2" 20
Compresión 2 1/2" 20
normal 3" 20 99

4" 20
6" 19

TOTAL 524

2.2.3.2. Método de ensayo.

Todos los en.sayos y determinflciones
descritos a continuación se realizaron con
la colaboración del LABORATORIO DE PRO­
DUCTOS FORESTALES DEL IDIEM· DE LA
UNIVERSIDAD DE CHILE. Se usó una máquina
de ensayo universal marca AMSLER, e¿pacídad
máxima de 15 ton. Mediante dispo_sitivos adecua­
dos, para c;¡da unión, se determinó la curva carga
deformación, detectándo~ así la carga necesaria,
para que la unión se deforme en 1 m·m.

El ensayo se continuó hasta Que se alcanzó 1-.

carga máxima de la unión, definiéndose como tal a
aquella carga con la cual la unión aumentaba
grandemente sus deformaciones con pequeños in­
crementos de carga.

De cada uno de los tres c1r.mcntos de la unión,
se sacaron muestras, en las cuale$ se determinó: la

densidad original (basada en el peso y volumen ob­

tenidos al contenido ~ humedad de ensayo), 13
densidad básica (calculada con el peso seco al hor­

no y el volumen obtenido al contenido de hume­
dad de ensayo), y la densidad seca (basada en el pe­
so y volumen seco al horno) y el contenido de hu­
medad de ensayo.

Además, cuando fue posible, de ~ada elemento
de la unión se sacó una probeta de 2 )( 2 x 6 em_
para realizar un ensayo de compresión axial y de­
terminar as. la tensión de rotura laR), párámetro
necesario pflra aplicar el criterio de MATEUS.

2.2.4. Resultados

Tanto los valores medios de las propiedades fí­
sicas determinadas como los promedios obtenidos
para las propiedades resisttlntcs se presentan en la
Tahla 5. Se incluyen en ella las cargas máximas Que
le correspondería a cada clavo.
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TABlAN0 5
PROMEDIO DE lOS RESULTADOS OBTENIDOS EN lOS ENSAYOS DE UNIONES CLAVADAS

CIZAllE DOBLE

Tipo de Tipo de Contenido DENSIDAD PROMEDIO RESISTENCIA
Carga clavo de humedau

Original Básica Seca Rotura Deformac. Máximapromedio
compresión =lmm. por clave

Especie paralela
H Doo OSO Dss R R R czd

% gr/cm3 gr/cm3 gr/cm3 kg/cm2 kg. kg.

2" 12,6 0,464 0,411 0,434 412 121 192
Compre· 21/2" 12,3 0,555 0,495 0,517 497 173 336
sión par&- 3" 13,8 0,517 0,452 0,479 474 224 435
lela. 4" 12.3 0,585 0,517 0,545 552 314 680

Pino 6" 12,2 0,497 0,440 0,459 456 378 856
Insigne

2" 12,B 0,468 0,417 0,445 417 110 176
Compre- 21/2" 14,0 0,508 0,444 0.467 385 138 322
si6n 3" 12,9 9,517 0,457 0,484 443 199 399
Normal 4" 13,3 0,556 0,482 0,506 374 262 534

- 6" 12,5 0,461 0,408 0,430 404 321 960

2" 10,0 0,534 0,486 0,508 386 131 194
Compre- 21/2" 11,1 0,557 0,500 0,518 467 165 284
sión para 3'~ 11,7 0,576 0,513 0,549 511 222 365
lela 4" 10,3 0,547 0,495 0,516 477 268 600

6" 11,0 0,545 0,490 0,515 470 424 1059
Raul(

2" 9,5 0,591 0,539 0,551 518 137 233
Compre- 21/2" 11,2 0,560 0,503 0,535 532 162 310
sión. 3" 11,5 0,564 0,505 0,536 506 200 340
Normal 4" 9,8 0,588 0,488 0,513 471 239 616

6" 10,4 0,549 0,491 0,516 497 344 1185



en que:
Rczd = carga máxima de extracción lateral, en

cizalle doble, en kg.

Los valores experimentales de resistencia maXI.

ma por clavo {Rczdl. para el pino insigne. se han
ubicado en la Fi!PJr3 18, a fin de ver SU aproxim~

ción a los criterios de MATEUS y BROCK.
En la figura 19 se han grafiCa90 ambos criterios,

aplicados al raulí agregánoose a dicho gráfico los
valores resistentes máximos (Rczd) por clavo.que
se determinaron de los ensayos.

22.5. Análisis de fos resuhados.

22.5.1. Elección del criterio.

A! eleg"ir los criterios de MATEUS y BROCK co­
mo las curvas con más base teórica y compararlas
con los valores extraídos de los ensayos de probe·
las confeccionadas con maderas y clavos nacionales
se ve que la más cercana a los_valores experimenta­
les es la correspondiente al criterio de MATEUS.
lo anterior es efectivo tanto para la madera de pi·
no insigne como para la de raulí.

Considerando la buena base teórica y la corres·
pondencia con los vaJores experimentales, se escoA
gerá el criterio de MATEUS como base para deter­
minar la resistencia de uniones clavadas sometidas
a esfuerzos de extracción lateral. La expresión que
da 'a carga máxima de extrac<::ión, para cizalle do­
bte, es:

= 6.14. GR d2 (9)

0R tensión de rotura a la compresión axial,en
kg/cm2.

d = diámetro del clavo, en cm.
V la correspondiente al cizalle simpla, será:

Rczs 3,07 GR d2 (10)

según lo analizado en el párrafo 2.1.2.8.
en que:

Rczs = carga máxima de extracción lateral en ej·
zalle simple, en kg.

2.2.52. Contenido de humedad.

Al observar la Tabla 5, se ve Que el contenido
de humedad de las probetas sometidas a ensayo no
sobrepasó el valor H= 15 0 /0. Esto involucra que
los resultados obtenidos por la resistencia mi\xima
por clavo, Rczd' Y la tensión de rotura de compre­
sión paralela. 0R se refieren al mismo estado de la
madera.

Sin embargo, la aplicación de estos valores se
podrá hacer a uniones con madera seca que perma­
necerán con tal contenido de humedad durante­
su vida útil o a uniones con madera verde que no
verán modificado su estado, mientras ellas perma­
nezcan en servicio.

22.5.3. Comparación entre los valores encontr.
ckn para probetas de compresión normal
y de compresión paralela.

Los valores encontrados para la resistencia máxi­
ma por clavo, en ambos tipos de probetas, son los
que se indican en la Tabla 6

TABLAN0 6

Tipo RESISTENCIA MAXIMA POR CLAVO EN PROBETAS DE

Especie de Compresión paralela Compresion normal

clavo N Media Oesviac. N Media Desviac
Estand. Estand.

X Sx X Sx
2·' 36 192 18,2 32 176 21,8

Pino
2112" 19 336 24,4 19 322 29,0

Insigne
3" 20 435 37,7 20 399 42,8
4" 20 680 65,5 20

,
534 70,1

6·' 19 856 53,6 20 960 Bl,l

2'· 20 194 22,4 20 233 27,0
21/2" 20 284 23.1 20 310 37,2

Raulí 3" 20 365 34.6 20 340 29,9
4" 20 600 67,6 20 6t6 65,1
6" 20 1059 l1B,4 19 llB5 116,8
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Cizalle simple:

5/2285 . Dss m (n..

:= carga máxima de extracción directa,
por unidad de penetración normal a las
fibras, en kglcm.

= densidad basada en peso y volumen se-
co.1 homo, en gr/cm3.

~ diámetro del clavo, en cm.
Se recomienda la siguiente expresión, p~
ra determinar la carga unitaria admisible
de un·cIavo solicitado. esfuetm.-de ex·
tracción directa~

Padm;

en que:

Pmáx.

d
3.1.6.

2,5

3.07. 0Rm (n. d 2

2,5
1,228 .oRmln.. d2 (15)

carga admisible de un clavo
sometido a cizalle simple, en
kg.

=

=

=

=

R .dmczs

fI czsadm.

en que:

= id. expresión (141 en que:

L.s expresiones (14) y (151 son gener.les y se
pueden apficar a clavos comunes de cualquier diá­

metro.

3. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

Las ooncfusiones y recomendaciones que se ob­
tienen de los trabajos existentes sobre esta ma­
teria en otros países, y de 105 ensayos Que se rea­
lizan en este estudio, son las que se señalan a con·
tinuacióo:
3.1. Para la Resinencia a la Extracción Directa

deICI....,.

3.1.1. La resisterv;::ia a la extracción directa de­
pende: de la profundidad de penetr.ción
del cl.vo en l. mad ..... de l. densidad de
la m.d.... y del diámetro del cl.vo.

3.1.2. No existe difefencia significativa entre las
cargas necesarias para extraer clavos, re­
cién colocados, tanto en madera seca co­
mo en madera verde.

3.1.3. . Se pierde gran parte de la resistencia a la

extracción directa si el clavo se co'oca en
madera wrde que se seca antes de una so·

licitación de extracción, o si, se coloca
en madera seca que se humedece antes de
dicha solicitación.

3.1.4. No se recomienda el uso de clavos ooloca­
dJs en dirección paralela a 'as fibras de la
madera, soportando cargas de extracción
directa.

3.1.5. Se recomienda la siguiente expresión pa·
ra determina"' la carga unitaria máxima de
extracción directa de clavos colocados en
dirección normal a las fibras de la madera.

~ carga unitaria atinisible de extracción
directa, normal a las fibras, en kg/cm.
densidad minima probable. determina-­
da en base a peso y volumen seco al
horno, con una certeza de 99 0/0. en
gr/cm3.

= diámetro del clavo. en cm.

P.dm.

d

3.1.7.

3.1.8.

Las expresiones recomendadas en 3.1.5.
y 3.1.6. se aplicarán a uniones con made·
ra verde. que oonserven ese estado duran-­
te su servicio,o,con madera seca que no
altere su estado mientras dure la unión.
Las expresiones reoomendadas en 3.1.5. y

3.1.6. se l!I'liearán a üniones oon clavos
redondos. de c.bez. plana. extr.ldos de
alamlre oomún. coklcados sin perfora­
ción guía inicial y con su eje en án""lo
recto a las fibras de la madera.

3.2. P.r. l. Resistencia .1. Extracci6n L812rat del
ellVO.

3.2.1. Los factores que mayor incidencia tienen
sobre la resistencia a la extracción lateral
de un clavo son: la resistencia de la made­
ra, el diámetro del cl.vo y el espesor del
material que realmente participa en la
transmisión del esfuerzo.

3.2.2. Existe una pequeña diferencia entre las
resistencias de uniones clavadas con made­
ra seca y madera húmeda. siempre Que ta­
les estados se mantergan mientras la
unión esté en servicio.

3.2.3. El contenido de humedad de l. madera
afecta fuenemente a la resistencia de la
unión. si él aumenta o disminuye en for­
ma considerable dJrante la vida de la
unión.

1.000. D
ss

5/2 . d 3/2Pmáx.



d
32.6.

32.4. Se recomienda las siguientes expresiones
para determina- la carga máxima de ex­
tracción lateral de un clavo:

Cizalle doble : Rczd = 8,14 uR . d2

Cizalle simple Rczs =3,07 U R . d2

en que:

Rczd = carga máxima de eXlracción lateral,pa­
ra un clavo sometido a cizalle doble,
en kg.

R
CD

= earga máxima de extracción lateral p..
ra un clavo sometido a cizalle simple,
en kg.

0R = tensi6n de rotura a la compresión axial,
determinada en una probeta de 2x2x6
cm., en k9lcm2.

3.2.5. Se recomienda las siguientes e)l¡Jresiones
para determina- la cwga admisible de un
clavo:

Cizalle doble Rczdadm =2,456 URm1n.. d2

Cizalla simple

en que:

Rczdadm = resistencia admisible de un clavo 5Óme­
tido a cizalle doble, en kg.

Rczsadm = resistencia admisible de un clavo sorne·
tick> a cizalle simple, en kg.

URm1n. = valor mlnimo probable de CXl<Tpresi6n
axial, detenninada con una certeza de
99 olo, en kg/cm2.

= diámetro del clavo, en cm.
Las expresiones recomendadas en 3.2.4.

3.2.5. se aplicarán a uniones con madera
seca que no verá alterado su contenklo
de humedad mientras ellas eslén en ser·
vicio.

3.2.7. las expresiones recomendadas en 3.2.4.y
3.2.5. son válidas para UIliones clavadas y
solicitadas con carga de extracción lateral,
cualquiera sea la dirección de esta carga.
respecto a las fibras de la madera que con·
forma la unión.

3.2.8. Las expresiones recomendadas en 3.2.4.
y 32.5. se aplicarán a uniones con clavos
redondos, de cabeza plana, exl1aldas de
alambre común, colocados sin perforación
gura inicial.y oon su eje en ángulorecto

respecto a las fibras de la madera.
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SI SLlOl ECA

INSTITUTO FORESTAL

A. ESPECIFICACIONES DE CALCULO Y
DISElQO DE UNIONES CLAVADAS.

Padm = 285 Dss 5/2mfn. . d3/2

La representación gráfica de esta ecuación para
las diferentes especies nacionales. se indica en la fi·
gura A.l.

la Tabla A.2. da los mismos valores y los pará­
metros necesarios para ampliarla a diámetros que
no aparecen en dicha Tabla. Ej:.

O..mln. , 0,,512 mln., etc.

A.2.1.2. Cuando el clavo se coloca perpendiculll"
a las fibras, en madera verde que luego su­
fre un proceso de secado, la carga admisi­
ble de extracción directa por unidad de
penetración se tomil"á igual al 25 olo de
los valores dados por la expresión indica­
da en A.2.1.1.

A.2.2. El diseño estructural deber.. eliminar ¡a
solicitación de extracción directa en cia·
vos colo.cados ron su eje paralelo a las fi­
bras de la madera.

A.3. Extracción lateral

A.3.1. Las cargas de extracción lateral soportadas

por clavos ubicados normalmente a las fi·
bras de mader a seca y que atraviesan to·
talmente los elementos o piezas que se
unen,quedan determinadas por las siguien­
tes expresiones:

= carga admisible de extracción direc­
ta, por unidad de penetración,en
kg/an.

= densidad m ¡nima probable, detenní­
nada en base 8 peso y volumen se­
co al horno. con una certeza de 99
0'0. en gr/cm3.

:; diámetro del clavo, en cm.

o mín .d2
R

O"Rmin.d2

= 1,228

2,456Cizalle doble

Cizalle simple

d

en que:
A.l. Disposiciones Generales.

A.l.1. Las siguientes disposiciones se aplican só­
&o a uniones con clavos redondos, de ca­
beza plana, extraídos de alamb"eoomún.
y con su eje en ángulo recto -de la made..-a.

A.12. Los clavos deberán tener, como mínimo,
las características Que se incluyen en la
Tabla A.l.

A.l.3. CuanciJ se usa más de un clavo en una
unión, la carga admisible total, de extrae·
ción directa o lateral, se calcula como la
suma de las cargas admisibles de cada c1a-­
va que conforma la unión.

A.l.4. Cuando se usa una perforación gura ini­
cial cuyo diámetro no s"Clera el 75 010

del diámetro del clavo usado, se aplicarán
las cargas admisibles que establecen las
ex presione. dadas en A. 2.1.1. y A.3.1.pa­
ra extracción directa V extracción lateral,
respectivamente.

A..l.5. Los valores de cargas admisibles que a:¡u(
$¡e dan son los máximos que se deberán
aplicar a clavos en uniones sometidas a
carga permanente. Si la carga es de corta
duración6 será necesario realizar los si·
guientes inaementDs:

30 % si existen fuerzas ocasionadas poi vien­
tos. nieve o sismo.
- 55 % para fuef1as derivadas de la combina;
ción de .viento y nieve. viento y sismo. o sismo V
nieve.
- 100 % para fuerzas de impacto.

A:J.. Extracción Directa.

A.2.1. ·El diseño est;ucturaJ deberá evitar la exis­
tencia de clavos sometidos a extracción
directa. Cuanc:b esto no se pueda eYrtar.
deberá aplicarse las disposiciones que a
continuación se indican.

A.2.1.1. Si se cumple que:

a. los clavos tienen las características incluidas
en párrafo A.l.1.

b. Los clavos son colocados con su eje perpendicu­
lar a las fibras de la madera.

c. La madera es verde y se mantendrá en ese esta­
do. o.la madera es seca y no alterará su conteni­
do de humedad mientras la unión dUre.
La carga admisible de extracción directa pOr

unidad de penetración.se obtendrá de la expresión:

en que:
Rczs

d

= carga admisible de un clavo sometido
a c;zalle simple, en kg.

= carga admisible de un clavo somettdo
a cizalle c:bble. en kg.
valor mínimo probable de oompresión
axial determinado en probetas de 2 x
2 x 6 cm.• con una certeza de 99 o lo
en kg/an2.

:; diámetro del clavo. en cm.
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la Tabla A.3. da los valores de R Y Rmín. co­
rrespondiente a las diferentes especies nacionales.
A3.2. Las expresiones indicadas en el párrafo

anterior son válidas cualquiera sea el án­
gulo formado por la dirección de la carga
y la dirección de las fibras de la madera.

A.3.3. las expresiones del numeral A.3.!. se
aplicarán sólo cuando 'as respectivas den­
sidades de los elementos que constituyen
la unión son aproximadamente iguales.
Cuando los elementos tienen densida­
des diferentes, el disei\o queda determina·
do por la especie de densidad menor.

A3.4. Cuando un clavo de una unión se coloca
perpendicular" a las fibras de madera verde,
que permanecerá verde o que será someti­
da a carga antes que ella se seque, su
carga admisible corresponderá al 750

/0

de los vabres que entregan fas expresiones

dadas en A.3.!.
A.3.5. Cuando se une madera y metal a través

de claWls. se determinará la carga admisi·
b1e de cada uno de éstos el) base a las
e"Presiones dadas en A.3.t. más un incre·
mento de 25 %.

A.3.8. la carga admisible de ..., clavo sometido
a extracción lateral y colocado con su eje
paralelo a las fibras de la madera se tom...
rá igual al 65 % de los valores dados por
las e"Presiones del párrafo A.3.t.

A.3.7. los OSl'aciamientDs mínimos Que deberán
tener los clavos oolocados sin perforación

&O

gura y sometidos a esfuerzos de extrac·
ción lateral, son los Que se_incHcan en la
figura A3. y en la Tabla A.4.

Si el clavo se coloca con perforación guia de
diámetro no mayor a 80 olo del diámetro del cl3-"
va, se considerarán 'os espaciamientos indicados
en Tabla A4. y en la figura A.4.

A.3.8. Las cargas admisibles que se recomiendan
en A.2.1. son válidas para las :-elaciones
entre espesor (e) de elementos y diáme·
tro (d) del clavo Que se indican en la
Tabla A.5.

A.4. Claros ""lanceros"

A.4.1. la carga admisible de extracción directa
para un clavo colocado como "claYO lan­
cero", para cualquier contenido de hume­
dad de la maderá. se tomará igual al 65
olo de los valores dados por las expresio·
nes que'se indican en el párrafo A.2.1.1.

A.4.2. la carga admisible de extracción lateral
para un clavo colocado como "clavo lan­
cero" es ec¡uivalente al 30 % del valor
dado por la expresión de cizaUe simple
Que aparece en el párrafo A.3.t. para igual
penetración del claYO.

NOTA: Se recomienda que Jos cla\"Os ubiea:los como
clavos lanceros se coloquen (ormando un ánodo de 30°
con l. piez.a donde u a quedar la cabeza del clavo, y •
una distancia aproxinadln'lenle igual a J/3 del largo dd
davo. midiéndolo a partir del exlJmlo de dicha pina. Ver
Iipm A.2.



TA8LA A.L
CARACTERISTICAS DE LOS CLAVOS COMUNES

NO de LARGO Calibre 1 Diámetro POTENCIA DE d. NO de el ..
fábrica Pulgadas cms 1 13 w.G.l medio d d2 d3J2 vos por kg,

cms cm2 cm3/ 2

(1 ) (2) (3) (4) (5) (61 (7) 181

1 6 15,2 5 0,558 0,3114
!

0,4168 35
2 5 12,7

1
6 0,515 0,2652 0,3696 47

3 I 4 I 10,4 8 0,419 J 0,1756 0,2712 86
4 I 3 1/2 1 8,9 I 9 0,375 I 0,1406 0,2296 I 126
5 I 3 I 7,7 10 0,340 • 0,1156 0,1982 170,
6 I 3 7,7 11 0,304 ! 0,0924 0,1676 218
7 ! 2 1/2 6,6 11 0,304

i
0,0924 0,1676 261

8 I
2 112 6,6 I 12 0,276 0,0762 0,1450 324

9 2 5,2 12 0,276" 0,0762 0,1450 411
10 I 2 5,2 13 0,241 I 0,0581 0,1183 456
11 2 5,2 14 0,210 0,0441 0,0962 693
12 1 3/4 4,4 14 0,210 0,441 0,0962 794
13 1 1/2 3,8 14 0,210 0,441 0,0962 880
14 1 1/4 3,2 15 0,182 0,0331 0,0777 1368
15 ¡ 1 2,6 16 0,165 0,0272 0,0670 2076

(2) La identificación del-clavo se realizará por su largo expresado en pulgadas.
" De mayor uso.
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TABLA A.2.
CARGAS ADMISIBLES PARA CLAVOS SOMETIDOS A EXTRACCION DIRECTA y

COLOCADOS EN SU EJE NORMAL DE LAS FIBRAS DE LA MADERA

DENSIDAD CLAVO

Media M.nima Largo Diámetro Resistencia
Especie Probable ° Sl2mín ci3/2

Admisible
Dss . ossmin- d por clavoss

Padm

cm3 gr/cm3 pulg. cm kg/cm

1" O,16S 0,0670 0,7
11/2" 0,210 0,0962 1,1
2" 0,276 O,14S0 1,6

Alama 0,343 0,273 0,03890 21/2" 0,304 0,1676 1,6
3" 0,340 0,1982 2,2
4" 0,419 0,2712 3,0
S" 0,515 0,3696 4,1
6" 0,558 0,4168 4,6

1" 0,165 0,0670 1,0
11/2" 0,210 0,0964 1,4
2" 0,276 0,1449 2,4

Pino 0,433 0,302 O,OS012 21/2" 0,304 0,1676 2,4
Insigne 3" 0,340 0,1982 2,8

4" 0,419 0,2712 3,9
S" O,SlS 0,3696 5,3
6" O,SS8 0,4168 6,0

1" 0,165 0,0670 2,0
11/2" 0,210 0,0964 2,8
2" 0,276 0,1449 4,2
21/2" 0,304 0,1676 4,9

Tepa 0,514 0,402 0,10242 3" 0,340 0,1982 5,8
4" 0,419 9,2712 7,9
S" 0,515 0,3696 10,8
6" 0,558 0,4168 12,2

1" 0,165 0,0670 2,2
111211 0,210 0,0964 3,1
2" 0,276 0,1449 4,7
21/2" 0,304 0,1676 5,5

Rau'" 0,459 0,420 0,11432 3" 0,340 0,1982 6,5
4" 0,419 0,2712 8,8
5" 0,515 0,3696 12,0
6" 0,558 0,4168 13,6

(Continúa)

NOTA: Los valores dados en esta tabla se basan en determinacio.nes de densidad hechos en
los laboratorios del IDIEM de la U. de Chile y del INSTITUTO FORESTAL. Para el caso de las
especies que no aparecen en la presente Tabla o en la figura 5, deberá determinarse la densid¡Kj

(Dss) respectiva y usar la fórmula dada en el numeral A.2.1.1.
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DENSIDAD CLAVO

·Media Mrnima Largo Diámetro Resistencia
Especie Probable

O 5/2m (n ';312
Admisible

O.. D"m(n d por clavoss
Padm

cm3 gr/cm3· pulg. cm kg/cm

1" 0,165 0,0670 2,7
11/2" 0,210 0,0964 3,9
2" 0,276 0,1449 5,9
21/2" 0,304 0,1676 6,6

Lenga 0,546 0,460 0,14352 3" 0,340 0,1962 6,1
4" 0,419 0,2712 11,1
5" 0,515 0,3696 15,1
6" 0,556 0,4166 17,0

1" 0,165 0,0670 3,0
11/2" 0,210 0,0964 4,3
2" 0,276 0,1449 6,S
21/2" 0,304 0,1676 7,5

Laurel 0,496 0,476 0,15632 3" 0,340 0,1962 .. 6,6
4" 0,419 0,2712 12,1
S" 0,515 0,3696 16,5
6" 0,558 0,4166 16,6

1" 0,16S 0,0670 3,8
11/2" 0,210 0,0964 5,5
2" 0,276 0,1449 6,2
21/2" 0,304 0,1676 9,5

ColllUt 0,636 0,447 0,19961 3" 0,340 0,1962 11,3
4" 0,419 0,2712 15,4
5" 0,515 0,3696 21,0
6" 0,556 0,4166 23,7

1" 0.165 0,0670 4,3
11/2" 0,210 0.0964 6,2
2" 0,276 0,1449 9,3
2 1/2" 0,304 0,1676 10,7

Pino 0,550 0,474 0,22467 3" 0,340 0,1982 12,7
Araucaria 4" 0,419 0,2712 17,4

5" 0,515 0,3696 23,7
6" 0,558 0,4166 26,7

1" 0,165 0,6701 4,9
11/2" 0,210 O,U964 7,0
2" 0,276 0,1449 10,6
21/2" 0,304 0,1676 12,2

Ulmo 0,636 0,506 0,25604 3" 0,340 0.1962 14,5
... 4" 0,419 0,2712 19,6

• 5" . 0,515 0,3696 27,0
6" 0,556 0,4168 30,4



FIGURA Al. CORRECTA FORMA-DE UBICAR UN CLAVO LANCERO.

T
f

Ó = 113 = distancia del extremo de la pieza.

I = largo del clavo.

TABLA NO A.3.
VALORES DE TENSIONES DE ROTURA

A LACOMPRESION AXIAL

PROBETA 2x 2x 6 cm.

Especie-

Araucaria
Coihue
Lenga
Olivillo
Raulí
Roble
Tepa
Tineo
Ulmo
Pino Insigne

Tensión de
rotura

Valor medio

°R
kg/cm2

481
548
497
391
483
527
433
602
636
438

CorJ1)resión
axial

Valor mínimo
probable
°Rmrn
kg/cm2

343
330

-402
293
349
253
307
512
469
213

• Para las especies que no ~arecenen esta
Tabla no se encontraron los datos eones­
pendientes.
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FIGURA A.3. ESPACIAMIENTOS MINIMOS PARA CLAVOS· SOLICITADOS POR
fXTRACCION LATERAL y COLOCADOS SIN PERFORACION GUIA INICIAL
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el Z.4U.E DOBLE I :
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I
d= DlA.MEIRO DEL CLAW

TABLA AA.

VALORES, EN mm, DE LOS ESPACIAMIENTOS MINIMOS.

LARGOS DE DIAMETRO 20d 10 d 5d 3d
CLAVOS MAS CLAVQ.

USADOS d mm mm mm mm
mm

I

2" 2,76 55,2 27,6 13,8 8,3
2 1/2" 3,04 60,8 30,4 15,2 9,1
3" 3,40 68,0 34,0 17,0 10,2
4" 4,19 83,8 41,9 21,0 12,6
5" 5,15 103,0 51,5 25,8 15,5
6" 5,58 111,6 55,8 27,9 18,7

P,



FIGURA AA. ESPACIAMIENTOSMINIMOS PARA CLAVOS SOLICITADOS POR

EXTRACCION LATERAL y COLOCADOS CON PERFORACION GUIA INICIAl

--
T
so . . I

t~- +'--1-
" I .

-l--. -.~ -,-t.-
[. I .

'1' I

I

I
I
I
I
I
I
I
I

~

10' ,., ,.. ,.,

Diámetro perforación gUia
d

O,BOd.
diámetro cel clavo.

TABLA NO A.5. RELACIONES ENTRE ESPESOR DE ELEMENTO lel DIAMETRO
DEL CLAVO Idl. PARA LAS CUALES SE DAN LAS CARGAS

ADMISIBLES DE EXTRACCION LATERAL

SOllCITACION TIPO UNION
RELACION

ESPESORID IAMETRO

-r I eld } 2,5
[ ; [,-

CIZALLE SIMPLE

;'~ F-:J ,
e lId}1:' 2,5

, .' _, e .,

CIZALLE DOBLE

" • ,. , O

t~ " :f 1:;
:

e/d } 2,5

e lId} 2,5

I-- .L- -'-----------J

57



ANEXO B

EJEMPLOS DE APLICACION
EN EL

DISEÑO DE UNIONES CLAVADAS

59



8.1. Ejemplo de aplicación.

Se desea fijar el panel de la figura B.I.a la solera

para evitar el giro que le provoca una fuerza ~ori·

zontal de SO kg., que puede tener, índistintamen,
te la dirección indicada o la contraria a ena. .

FIGURA NO B.!. ESFUERZO Y DIMENSIONES DEL PANEL DEL EJEMPLO DE APlICACION.

l,
so Kg.--_

T
2.LOm.

•

El momento M que se origina induce un par
de fuerzas sobre la solera, de magnitud P, que será
necesario absorber mediante clavos solicitados a la

extracción directa, ubicados en ambos extremos de
la solera inferior del panel. Ver. figura B.Z.

FIGURA NO B.Z. UBICACION DE LOS CLAVOS EN EL EJEMPLO DE APlICACION

, p

I
---

;-------

61



Dn,.: La penetración que podfá tener cada clavo y
que originará la fijación del panel a la solera, será:

= 285 x D 5/2mfn x d3/2 kg/cmss .

= largo clavo-espesor solera, pa­

nel.
= 8,9 - 4,5 = 4Acm.

Carga admisible
unitaria/clavo

....enetración

0,<:6012
= 80 x 240 = 19.20Okg/cm

= 19.200/300 = 64 kg

: Pino insigne.
: Dssm(n. = 0,302 gr/om3.

o 5/2m(n =
ss

:M M

:P=3oii

Especie
Óensidad

Momento

Esfuerzo

espesor solera panel + espesor solera = 9.0 cm.

Supondremos que el clavo sólo puede transpasar
las dos soleras inferiores, es decir, puede tener un·
largo máximo de:

De lo anterior y revisendClla Tabla 1 "Caract..
r(sticas de los Clavos Comunes", se obtiene que
el más conveniente es 1131 clavo NO 4, con las siguien­
tas especificaciones:

Carga admisible
total/clavo =3,3 x 4,4 = 14,5 kg.
Número de ele·
mentos nacesa·

= 285 x 0,05012 x O,n964
= 3,3 kg/cm.

= 64/14,5 = 5 clavos.

B.2. Ejemplo 2 de aplicación. Extracción lateral

Se desea efectuar un empalme como el indicado
en la figura B.3. para unir dos piezas que están so­
licitadas por una fuerza de tracción permanente oe
200 kg.

Estas piezas son de pino insiW'8 y tienen una

escuadrfa de '" x 6"

rios.

3 1/2"
8,9 cm.
BWG9
d= 0,375 cm.

~/2= 0,22964

largo en pulgadas
Largo encm.
Calibre
Diámetro medio

FIGURA B.3. TIPO DE EMPALME A EFECTUAR EN EL EJEMPLO 2· DE APlICACION

C====::;::::'::':±=E::1=r::i=±::3=:::===¿~"~::J20b lfR-'- I jj 'i- 200 Kg.



Se eligirá para el ampatme una pieza de pino in·
signe de 1" y 6" y clavos de ~.. de largo, trabajan­
do al cizalle simple.

De acuerdo al parrafo A.3. 1. de las especifica­
ciones, la carga admisible quedará dada por:

Rez,adm = 1,228 x aRmín d2

Datos:

Clavo largo = 2"
d ~ 0,276 cm.
d2 = 0,0762 em2

(Tabla A.l.)
Rczs = 1,228 x 213 x 0,0762

19,9 kg.
n = número) de clavos

= 200/19,9 =10 clavo,.

()Rmín (pino insigne) = 213 kg/em2.
(Tabla A.3.l

La distribución de estos clavos será la que indi­
ca la figura B.4.

FIGURA BA. DISEi\lO DEL EMPALME DEL EJEMPLO 2

WEDIDAS EH t ms.
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B.3. Ejemplo 3 d. aplicllCitm. Extracción lateral.

Diseftar la mi$fTl8 unión con clavos sometidos a
cizalle doble.

Para el empalme se elegirán dos piezas de 1"
de esplsor V clavos de 3" de largo.

De acuerdo a párrafo A.3.1., la carga admisible
Queda dada J'Jr:

Rczd ; 2,456. uRm In . d2

Clavo: largl = 3"
d = 0,340 cm.
d2 = 0,1156 cm2

(Tabla A.U

= 2.456 x 213 x 0,1156 =60,5 kg.
• d I 200 33= numero e e avos= -- = ,

60,S

Datos:

ORmln. (pino insigne) = 213kg!cm2

(Tabla A.3.)
Se tomarán 4 clavos:
El diseño de la unión se indica en la figura 8.5.

FIGURA 8.5. DI5EiliO DEL EMPALME DEL EJEMPLO 3.

MEOI DAS EN cms.
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CLAVOS: ,t'deo largo d = 0.340 cm.
5d = 1,7 cm.

IOd = J,4 cm.

20d = 6,& cm. (lABIA A.4 )
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8.4. Ejemplo 4 de aplicación. Extracción lateral.

Se desea efecruar la unión en el nudo extremo
de una cercha confeccionada con robre verde y so­
metida sólo a carga permanente. Los clavos se oo·

loearán en una perforación guia inicial de diámetro
igual al 70 0 10 del diámetro del clavo. Las soIieit ...
ciones, forma y escuadría 00 Jos elementos de la
corcha se indican en la figura 8.6.

FIGURA 8.6. UNION A DISE/ilAR EN EJEMPLO 4.
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;\'0'1' 1\: Lill'aJ~a dI' di.scrlll (It,'zdtl::<t·tio) ";O; igual al prn­
llm:lu d~' la 1"¡lr:!;1 illltlli."¡IJI.·(Jl

t
'ztlilthu) IIur Il).~ LII"I ..rl·.~ lit­

1I11"lifit",ldUll (F~l, lIlll'I"Uffl'''llllllcj¡lIt)

253 kg/cm2 ltabla A3)
4"

= 0,419 cm.

.= 0,1756 cm2.ltabla A 1)

Roble

°Rmin . =
largo
d
d2

Clavos

Datos:
Especíe

Rczdadm = 2,456 x 253 x 0,1756 = 109 kg. Rcz~iseño= 109 x 1.0 x 0,75 81,8 k!l.

Se tomarán 5 clavos de 4". El diseiio de la
unión queda- indicado en la figura B.7.

factores.de Modificación.

Madera verde: FMl = 0,75 (Párrafo A.3.4.)
Perforación guía inicial 11 = 0,70 d, Fm2 = 1.0

n = 350/81,8 = 4,3

FIGURA 8.7. DISEÑO DE LA UNION DEL EJEMPLO 4
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MEOIOAS EN e ms.
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